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RESUMO

PRESTES, Pedro G. M. Medicao de isolamento sonoro pelo método da fungéo de
transferéncia. Monografia (Graduagdo) — Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Curso Superior em Engenharia Industrial Mecanica, Curitiba, 2015.

Uma das caracteristicas importantes para um bom desempenho acustico de
uma edificagcdo € o isolamento sonoro entre ambientes, de modo que o campo
sonoro em uma sala n&o sofra a interferéncia sons externos. Neste trabalho séo
comparados dois métodos experimentais para determinagdo do isolamento em
campo (in situ). Tem-se como proposta analisar a medi¢cdo de isolamento sonoro
utilizando o método da funcéo de transferéncia, método alternativo ao comumente
empregado e descrito pela norma ISO 140 e NBR 15575. Esse método tem sua
teoria consolidada a décadas e é vastamente utilizado em diversas aplicagdes
principalmente na engenharia elétrica. Segundo estudos com aplicagdo em acustica,
o método apresenta maior relagéo sinal-ruido, menor influéncia a ruidos de fundo na
medicao e seus resultados sdo menos afetados por distor¢des causadas pela fonte
sonora, obtendo consequentemente uma maior confiabilidade e precisdo de
resultados em relacdo ao método tradicional. Uma questdo que ainda necessita ser
aprofundada para esse método é a completa determinagdo de sua incerteza de
medig¢do. Para iniciar a abordagem a essa questdo, os componentes de incerteza
mais primarias foram identificadas e foi seguido um procedimento para seu calculo.
Foram realizados testes em diferentes condigdes experimentais, com o objetivo de
testar os métodos em condigbes adversas. Com os resultados obtidos pelos testes
nessas condicbes os métodos puderam ser comparados, em termos da diferenca
padronizada de nivel sonoro e incerteza de medi¢cdo. Neste primeiro estudo,
mostrou-se que o método da fungdo de transferéncia apresenta resultados que sao
equivalentes ou em alguns casos melhores que o método tradicional. Além disso,
como resultado adicional, foram feitas consideragdes sobre a metodologia utilizada
pelo método de funcédo de transferéncia que s&o relevantes no resultado final de

medigao.

Palavras-chave: Técnicas de medicdo acustica, medicdo do isolamento

sonoro, método da fungéo de transferéncia.



ABSTRACT

PRESTES, Pedro G. M. Medicao de isolamento sonoro pelo método da fungéo de
transferéncia. Monografia (Graduagdo) — Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Curso Superior em Engenharia Industrial Mecanica, Curitiba, 2015.

One important characteristic for a good acoustical performance in a room is the
sound isolation between rooms, so that the sound field in a room won’t suffer
interference of external sound fields. In the present work experimental methods to
assess the in-situ sound isolation are studied. The primary goal is to evaluate the
transfer function method, an alternative to the most commonly used method,
described in the ISO 140 and NBR 15575. These method is based on a consolidated
theory and is vastly used in many applications mainly in electrical engineering.
According to studies in acoustics, the method features better signal-to-noise ratio,
less influence of background noises and sound source distortions, obtaining thus
greater reliability and precision comparing to the traditional method. A question that
still must be investigated for this method is the complete determination of its
measurement uncertainty. To initiate the study of this issue the most primary
components of uncertainty were identified and a procedure for its calculation was
adopted. Tests in different experimental conditions were performed, aiming to test
the methods in adverse conditions. The results obtained by in these conditions
enabled the methods to be compared, through the standardized level difference and
the measurement uncertainty. In this initial study, it was demonstrated that the
transfer function method shows results that are equivalent or in some cases better
than the traditional method. Besides, as an additional result, some considerations
relevant for the final measurement results concerning the methodology applied to the

transfer function method ,were done.

Keywords: Acoustical measurement techniques, sound insulation measurement,

transfer function method.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contexto do Tema

O problema abordado neste trabalho pertence a uma linha de pesquisa que
tem como enfoque estudar técnicas de medigcéo acustica. Essa € uma das possiveis
subdivisbes no estudo da acustica, area multidisciplinar que envolve conhecimentos
em diversos campos e pode ser considerada como uma subarea das engenharias

civil, elétrica e mecénica, de acordo com a abordagem.

O estudo da acustica, apesar de bem desenvolvida e estudada de maneira
intensiva na Europa e América do Norte, por exemplo, comparativamente ainda é
pouco desenvolvida e estudada no Brasil, sendo poucas as universidades que
apresentam continuamente publicacées sobre o assunto. Desta maneira, ainda ha
bastante potencial para desenvolvimento da area no pais, de forma que o estudo e
aplicacéo da acustica seja considerado parte de integrante de projetos relacionados
ao desenvolvimento de produtos, construgdo civil, planejamento urbano, entre

outros.

O objeto de pesquisa deste trabalho é a medicdo do isolamento sonoro entre
ambientes, caracteristica que no projeto acustico é controlada de modo a garantir
que as paredes/estrutura de um ambiente impeca a transmisséo de ruidos de outros

ambientes.

O estudo do isolamento sonoro possibilita, entre outras aplicagdes, testar a
conformidade com especificagdo prevista em projeto ou com uma norma que se
necessite atender. As normas ISO 140-5 [4] , ISO 16283-1 [5] e nacionalmente a
NBR 15575 [1] descrevem um método a ser usado como padrao para medicédo de
isolamento sonoro, no qual prevé-se medicdes de nivel de presséo sonora e de
tempo de reverberagdo através do ruido interrompido, denominado aqui como
método tradicional. Uma alternativa a esse método é através da medi¢ao de funcdes
de transferéncia, que, apesar de potencialmente vantajoso, ainda nao é uma técnica
vastamente aplicada na engenharia civil e mecanica. O que é esperado desse
método é que se obtenham resultados de maneira mais rapida e pratica e com

menor incerteza associada a medicao.
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Existem atualmente algumas publicagbes sobre o emprego do método da
funcdo de transferéncia aplicado a medigdo de isolamento sonoro, como em
Michalski, 2011 [9] e Venegas, 2007 [12], porém, at¢é o momento ndo ha grande
quantidade trabalhos que abordem de maneira completa e detalhada o problema da
determinagcdo da incerteza de medi¢do. Em Dietrich, 2013 [2], a incerteza de
medicao aplicada a medicao de funcao de transferéncia é estudada a fundo, apesar
do método n&o ser aplicado ao isolamento sonoro e n&o ser proposta uma
metodologia pratica para calculo da incerteza de medicdo. Em Michalski, 2011 [9] foi
realizado o estudo da medicdo da incerteza de medicéo relativa a medigdo de

isolamento sonoro, porém menos detalhadamente do que em Dietrich, 2013 [2].

1.2 Caracterizagdo do Problema

Existem dois métodos para se avaliar o isolamento sonoro de salas, utilizando
a medicédo de intensidade ou pressdo sonora. O ultimo método é abordado neste
trabalho, por ter aplicagdo mais simples, rapida e com menor custo, apesar da

desvantagem de apresentar menor precisdo (Hongisto,2000 [8]).

Utilizando-se a medicdo da pressdo sonora, tem-se o método tradicional de
medicdo de isolamento sonoro in situ que & proposto pelas normas ISO 140-5 e
normalmente utilizado. Esse método apresenta certas desvantagens sobre o
aspecto pratico, principalmente em frequéncias mais baixas, devido a baixa relagéao
sinal-ruido obtida, conforme apontado em Dietrich,2013, sofrendo entdo maior
influéncia de ruidos de fundo, o que causa grande variabilidade no resultados dos

teste e pode inclusive inviabiliza-lo em algumas situagdes.

Tem-se como oportunidade estudar a aplicagdo do método alternativo, que
utiliza medi¢des de respostas ao impluso ou fungdes de transferéncia para obter
parametros acusticos. Segundo a literatura, esse método apresenta em menor grau

as desvantagens apresentadas.

Um problema especifico que é gerado pela proposta do método da fungéo de
transferéncia é a determinacao de sua incerteza associada a medi¢éo, estudo que ja
foi iniciado por alguns pesquisadores, porém até o momento ainda nao foi

completamente desenvolvido.
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1.3 Objetivos
Este trabalho tem como objetivos:

. Estudar o método de fungao de transferéncia aplicado a medicao
de isolamento sonoro e compara-lo com o método convencional, descritos pelas
normas ISO 140-5 e ISO 16283-1.

° Identificar as principais fontes de incerteza no processo de
medicao e utilizar uma metodologia para quantifica-las com o fim de descrever a

incerteza de medi¢cdo combinada e expandida.
1.4 Justificativa

O primeiro e mais evidente ponto em que o projeto se justifica € o contexto
cientifico ao qual o trabalho faz parte. Conforme se mostra em Miller e Massarani,
2001 [10], Dietrich, 2013 [2] e Michalski, 2011 [9], se trata de um tema em que ha
potencial para desenvolvimento e o produto de projeto pode ser util para futuros
estudos e medi¢des. O resultado do trabalho pode ser utilizado para promover o
método no meio académico, como também servir como uma possivel contribuicdo

para novas versdes das normas relativas a medigao do isolamento sonoro.

O problema proposto, que inicialmente é focado na utilizagdo do método da
fungcdo de transferéncia na medigéo do isolamento sonoro, pode se desdobrar em
diferentes areas e ser aproveitada em outros estudos e projetos. Desta maneira, o
estudo poderia ser utilizado e desenvolvido para o projeto de salas (ou automéveis,
aeronaves, trens e embarcacgbes), desenvolvimento e teste de materiais para
isolamento sonoro, questdes relacionadas a andlise e processamento de sinais,
entre outros. Além disso, imaginando o problema de maneira mais ampla, a técnica
utiizada (medicdo de funcdes de transferéncia) é transferivel com algumas
adaptacdes para diversas outras aplicagdes envolvendo a analise de sistemas

dindmicos.

Como motivacdo pessoal tem-se a possibilidade de formagdo numa area de
interesse, ndo comumente disponivel para pesquisa no Brasil e que tem potencial
para desenvolvimento, tanto nacionalmente quanto internacionalmente. Ha o
aprendizado e experiéncia obtidos através de questdes praticas relacionadas as
atividades experimentais, a possibilidade de integrar conhecimentos de diferentes

areas da engenharia de complementando a formagéao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Nogobes sobre sistemas lineares invariantes no tempo

Para a utilizagdo do método da funcdo de transferéncia para o calculo do
isolamento sonoro, é utilizada uma abordagem baseada na teoria de sistemas, mais
especificadamente de sistemas lineares invariantes no tempo, denominados
sistemas LIT (em inglés: LTI). Um sistema pode ser definido como qualquer
processo no qual é possivel estabelecer uma relagéo, linear ou ndo, entre suas
grandezas de entrada e de saida. Aplica-se uma perturbag¢do no sistema e obtém-se
uma resposta, que € determinada pelas suas caracteristicas. Na Figura 1 € ilustrado

um sistema genérico, composto por diversas variavéis de entrada e saida.

Excitacao Resposta

Sistema

]

Figura 1. Representacdo genérica de um sistema.

Fonte: Autoria propria.”

Quando o processo estudado é considerado linear e invariante no tempo,
pode-se estabelecer relagbes lineares entre as variaves de entrada e saida. Essas
variaveis podem ser analisadas no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia ,
através da aplicagdo da transformada de Fourier. Na figura 2 é representado um

sistema LIT dependente de apenas uma variavel.

! Figuras sem indicacéo de fonte sdo de autoria prépria.
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Sistema LIT

Excitacao Resposta
- x(t) * h(t = y(t)
Dominio (t)
do tempo
Dominio da X(f) y H(f) = Y(f)
A . ——— ————
frequéncia

Figura 2. Representacédo de um sistema LIT.

Analisando o sistema LIT descrito na figura 2 no dominio do tempo, pode-se

escrever:

y(#) = h(t) * x(1) (1)

Aplicando a transformada de Fourier a equagédo (1) obtemos a resposta no

dominio da frequéncia, como mostra a equacgao (2).
Y(w)=H(») X (o) (2)

Nota-se que a operacdo de convolugdo € substituida por uma operacéo de
multiplicagdo no dominio da frequéncia. Dessa forma pode-se obter a fungcéo de

transferéncia do sistema, como € mostrado na equagéo (3).
H(w)=Y((w)/ X(®) (3)

Como consequéncia pratica para o problema estudado neste trabalho, tem-se
que a partir da excitacdo da fonte sonora com um sinal x(f) determinado, e da
gravacéo do sinal obtido y(t), pode-se determinar, com algumas operagdes, a
resposta ao impulso do sistema, que no caso do trabalho é composto pelo ar

existente nas salas e pelas estruturas que separam os ambientes.
2.1.1 Obtengao da funcao de transferéncia

Para obter-se a resposta ao impulso de um sistema, pode-se utlizar como sinal

de excitacdo diversas técnicas. A maneira mais intuitiva & gerar impulsos que se
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aproximem de um impulso unitario (delta de Dirac), como por exemplo um estouro
de um baldo. Porém como é descrito em Dietrich, 2011 [2]. essa técnica ndo é a
mais recomendada, devido principalmente a baixa raz&o sinal/ruido que é obtida. Ha
varias técnicas que foram desenvolvidas no decorrer do tempo, como o método TDL
(Time Delay Spectrometry), MLS (técnica de correlagdo que usa sequéncias de
comprimento maximo como sinal de excitacdo) e a varredura de senos, que
proporcionam uma melhor faixa dindmica, capacidade de reprodugdo de
experimentos, menor influéncia de ruidos externos, entre outras vantagens,

conforme descrito em Miller e Massarani, 2001 [9].

2.2 Isolamento sonoro

O isolamento sonoro se refere a capacidade de transmissdo do som entre
salas. Essas salas podem ser interpretadas de diversas formas, de acordo com a
aplicagdo. Pode-se pensar, por exemplo, no interior de um automoével ou de uma
aeronave. Neste trabalho, os ambientes estudado serdo salas de aula, portanto o
estudo tera enfoque de aplicagdo na construgdo civi. Como a formulacédo do

problema é genérica, pode-se facilmente transpor o método para outras aplicages.

A transmissdo sonora entre os ambientes & calculada em medi¢gdes em

laboratério pelo indice de redug¢éo sonora, dado pela equagéo (4)

W
R=10log| — |, 4
gl (4)

2
onde W, representa a poténcia sonora emitida e W, é a poténcia transmitida para a

sala receptora.

Existem basicamente dois métodos para calcular o isolamento sonoro. Pode-se
obter as poténcias pela medi¢gdo da intensidade sonora ou a partir da medig¢éo da
pressao sonora. Neste trabalho sera utilizando o método da pressédo, por ser o
método mais simples e rapido, apesar de possibilitar resultados menos detalhados e

com maior incerteza (Hongisto, 2000 [8]).

Admitindo-se um campo difuso em ambas as salas, pode-se estabelecer uma
relacdo aproximada entre a poténcia sonora e a pressdo sonora, dada pelas

equacbes (5) e (6), como apresentado em Hongisto,2000, onde p € presséo sonora,



17

po€ a densidade do ar, ¢y € a velocidade do som no ar, S é a area do elemento de

separacéao e A, € a area de absorgdo sonora .

2

W = P S (5)
4,¢,
pz

W,=—"2—4, (6)
4p,¢,

Assim, substituindo as equagdes (5) e (6) na equacéo (4) temos a equacgéo (7),
onde Lg e Lgr representam os niveis de pressdo sonora das salas emissora e

receptora. A terceira parcela representa a absorg&o sonora da sala receptora.

R:LE—LR+1010g(%] (7)

Na equacao (7) é pressuposto que toda a energia € transmitida pelo elemento
de separacgédo, hipétese que pode ser considerada em medi¢cdes controladas em
laboratorio. Para medicdes in situ utilizando o método da pressdo sonora, que € o
caso deste estudo, é mais comum utilizar a diferenga padronizada D,rou a diferenga
normalizada D, Nessas medi¢des, o ultimo termo da equagdo é substituido por
parametros para referéncia entre testes: o tempo de reverberacgéo (Ty) para D,r(ver

equacao 8) e area (Ap) para D,,.

A transmissdo das ondas sonoras entre ambientes ocorre devido a propagacao
dessas ondas no ar e na estrutura. As possiveis trajetérias das ondas sonoras entre
dois ambientes sdo mostradas na Figura 3. Nessa figura também é ilustrado a
estrutura geral da medi¢do do isolamento obtido pela medigdo de nivel de pressdo

sonora, com uma fonte sonora, e microfones nas sala emissora e receptora.
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==

Sala Emissora Sala Receptora

e

N T

Fonte sonora Microfone Microfone

Figura 3. Caminhos da transmissao sonora e estrutura de medi¢cao do isolamento.

2.3 Medicao do isolamento sonoro

Como discutido no item anterior a medicédo do isolamento sonoro sera feito
através da medic&o do nivel de pressdo sonora e ndo pelo método da intensidade
sonora. Serdao comparados o método tradicional, que é o método mais empregado
na pratica e o método alternativo da funcdo de transferéncia, cujo desempenho se

deseja estudar.
2.3.1 Meétodo tradicional

O método tradicional consiste em medir niveis de pressdo sonora em bandas
de oitava em diversos pontos da sala emissora e da sala receptora. Em seguida o
tempo de reverberagdo da sala receptora € medido e pode-se estimar a diferenca

padronizada de nivel entre as salas, dada pela equacao (8).

D,=L,—L,+ 101og[T1j 8)

0

onde Lg e Lgr representam, respectivamente os niveis de pressdo sonora das salas
emissora e receptora , T representa o tempo de reverberac&o da sala receptora e Ty

€ o tempo de reverberacao de referéncia, com valor de 0,5s.

O tempo de reverberagao é definido como o tempo necessario para que o nivel
de pressdo sonora no ambiente diminua em 60dB a partir do interrompimento do

sinal de excitag&o.
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2.3.2 Meétodo da fungao de transferéncia

O método da fungdo de transferéncia baseia-se na obtengdo da resposta ao
impulso em ambas as salas para a calculo da diferenca de nivel. Isso é realizado
abordando-se o problema como um sistema LIT, condigcdo para a utilizacdo do
método. A diferenga sonora de nivel € calculada pela equacéo (9), descrita em
Venegas, 2007 [12]. e na norma ISO 18233[6], onde He e Hg correspondem as

fungdes de transferéncia da sala emissora e receptora.

@

D=L,-L, —101og£ j H (o) da)] IOIOg( j H (o) da)j 9)

Rearranjando os termos obtemos a equacgéo (10):

0y ——

fl (oo
D=L,-L, —1010g”l , (10)
ot

onde as médias espaciais energéticas das funcdes de transferéncia sdo definidas

por:
|, (o)f =—Z\HE(w [ elH (@) ——Z\H )| (11)

Na equacéo (11) nze ngrepresentam o numero de medi¢gdes na salas emissora

e receptora.

Alternativamente, utilizando o teorema de Parceval, obtemos a equacéo (10)

transformada para o dominio do tempo.

D=L,-L, 101og"—, (12)

j e (

onde hee hrsao as respostas ao impulso das salas descritas no dominio do tempo.

Caso o procedimento de calculos sejam realizados no dominio do tempo, é
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recomendado pela norma ISO 18233 [6] o método de Schroeder de integragcéo de

tras para frente.

2.4 Determinagao da incerteza de medigao

Para que o resultado de um experimento seja expresso da maneira correta, a
incerteza associada a medicdo deve ser demonstrada. A maneira mais comum é
realizar experimentos com a mesma configuracdo diversas vezes e extrair através

de conceitos estatisticos a incerteza de medigéo.

Uma maneira um pouco mais detalhada é realizar esse calculo a partir de
ensaios denominados round-robin, no qual diversos parametros do sistema de
medi¢gdo sdo variados e obtém-se a incerteza da medicdo através de suficiente
repeticdo de experimentos. Com isso tem-se como resultado uma influéncia global

da variagdo de parametros na incerteza.

Os dois métodos descritos anteriormente servem apenas para determinar a
incerteza no que diz respeito a erros aleatérios, mas ndo a erros sistematicos.
Quando se deseja que a influéncia de cada uma das variaveis seja analisada
separadamente, para um estudo mais aprofundado do sistema, deve-se formular o

problema em termos das diversas fontes de incerteza, que podem ser medidas ou

estimadas. Através de técnicas estatisticas, as incertezas causadas pelos diversos
parametros s&o relacionadas, de forma a obter e a incerteza combinada e

expandida.

Na Figura 4 é ilustrado um sistema genérico de medi¢gdo pelo método da
fungdo de transferéncia com alguns exemplos de fontes de incerteza associadas ao
processo. Os parametros derivados da medicdo s&o expressos com sua incerteza

combinada.
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Nao linearidades Temperatura
Posicionamento
Diretividade

H"(w) Derivacéo de
» parametros

u(H)

Figura 4. Fontes de incerteza de medigdo associadas ao sistema e derivagéo de

parametros com incerteza incluida no resultado.

Fonte: Adaptado de Dietrich, 2013.

Para a determinacado da incerteza de medicao, conforme descrito em Dietrich,
2013 [2] e Michalski, 2011 [9], recorre-se aos passos recomendados pelo GUM
(Guia para a expresséo de incerteza de medigéo) [3]. Nesse documento, o sistema
pode ser representado como mostrado na equacao (13) , em que o valor obtido da

medicéo Y é relacionada as variaveis Xi por meio de uma fungéo do modelo fj,.
Y:fM(Xl’XZ""’ Xn) (13)

De acordo com o descrito no GUM, as incertezas podem ser classificadas de
acordo com seu tipo, podendo ser do tipo "A" ou do tipo "B". As incertezas do tipo
"A" se referem as incertezas obtidas com métodos estatisticos , as incertezas do tipo
"B" se referem as incertezas obtidas com outros métodos, estes podendo ser,
catalogos de fabricantes ou quaisquer estimativas proposta por fontes confiaveis

Os passos descritos para avaliar a incerteza serdo, conforme descrito em
Dietrich, 2013 [2]:

. Coletar informagdes sobre o mensurando Y e sobre as variaveis
de entrada Xj;
° Determinar uma funcgéo fy adequada ao modelo ;

° Classificar a as variaveis de entrada de acordo com o tipo de
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incerteza "A" ou "B" ;

° Calculo dos resultados em termos de uma média y e da
incerteza combinada u(y);

. Obter o resultado completo da medi¢cdo, em termo da incerteza
expandida: y + U.

Existem diferentes procedimentos possiveis para propagar as incertezas
combinadas a partir das incertezas padrdo das variaveis de entrada. Entre as
maneiras utilizadas esta a teoria classica com propagacgdes de incertezas através da
expansao de série de Taylor e simulagdes numéricas, utilizando o método de Monte

Carlo.

Neste trabalho sera utilizado o método classico, que é o método mais simples,
utilizado e aceito pelas normas. Para esse método, é seguido uma sequéncia de

célculos, descrita a seguir.

Primeiramente define-se a média de um conjunto de medi¢des, x; sdo o0s

valores das medi¢des e n € o numero de medigdes:

_ I
x=—2x (14)
n-i—

Caso de grandezas sejam expressas em escala logaritmica, sua média, em

decibéis, é dada pela equacéo (15).

X =10log %210%“0 (15)
i=l1

O desvio padréo desse conjunto é dado pela equagéo (16)

1 & —\2
o(x)=,|=> (% ~%) (16)
n o
Para avaliar a incerteza combinada, primeiramente €& necessario verificar a
correlacédo das variaveis de entrada, dada na equacado (17) pelo coeficiente de

correlagao r. Nessa equacéo é avaliada a correlagéo entre as variaveis Xe Y.
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rX,Y)= =

J" (5~ -3 (5~ 7)

i=1 i=1

(17)

Caso as variaveis nao sejam corelacionadas, aplica-se a equacao (18) para

propagar as incertezas de x; variaveis de entrada.

u,(y)= Zn:(%u(xi)j (18)

i=1 1

Para casos em que a fungdo do modelo s&o constituidos de operacdes
simples, soma subtracdo,multiplicacdo e divisdo a equacédo pode ser simplficada.
Para o caso da fungdo ser composta somente de termos somados ou subtraidos

tem-se:

(1) =\ Yu) (1)

Caso a fungcédo do modelo envolva multiplicagdo ou divisdo de termos tem-se:

(20)

Para determinar as incertezas expandidas primeiramente deve-se calcular os

graus de liberdade efetivos, dados pela equacéo (21).

BNUALS)
ef " uXi4(y) (21)

2

= Vi

1

sendo 1; os graus de liberdade do experimento, no caso dado por n-1 graus. Com o

numero de graus de liberdade efetivos pode-se obter a incerteza expandida

U(y)=k-u(y) (22)
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O fator de abrangéncia k deve ser obtido para um nivel de confianga desejado
através da distribuicao t de student. Para um nivel de confiangca de 95%, tém-se os

valores do fator de abrangéncia de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Valores da distribuicdo t de student para nivel de confianca de 95%.

\% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15

Kose | 12,71 |4,30| 3,18 | 2,78 | 2,57 | 2,45 | 2,37 | 2,31 | 2,26 | 2,23 | 2,20 | 2,18 | 2,16 | 2,15 | 2,13

(S O O S S S S S S S S S S S S|
Vi 16 (17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30

Kose | 2,12 |2,11|2,10 | 2,09 | 2,09 | 2,08 | 2,07 | 2,07 | 2,06 | 2,06 | 2,06 | 2,05 | 2,05 | 2,05 | 2,04

2
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3 METODOLOGIA

Os experimentos conduzidos neste trabalho foram realizados in situ, utilizando-
se 0 método tradicional e o método da fungcdo de transferéncia e seguindo as
metodologias e recomendagdes obtidas da literatura e normas regulamentadoras
para cada método. O local de realizagdo dos testes foi o laboratério de vibragbes e
ruidos (LVR) do departamento de engenharia mecéanica (DEMEC) da UFPR.

De modo a avaliar o desempenho dos dois métodos em medigbes em campo e
obter informagdes para estimar a incerteza dos métodos, foram realizados
experimentos em diferentes configuragdes: em ambiente sem interferéncias externas
(condicéo padrao), na presenca de ruido , com ventilador (para tentar induzir uma
variagcdo na condi¢cdo da sala ao longo do tempo) e na configuracdo para teste de

repetibilidade. Mais detalhes para cada caso s&o explicados na secéo 3.3.

O proximo passo realizado foi o processamento dos dados adquiridos nos
experimentos, obtendo os resultados relativos ao isolamento sonoro e sua incerteza
associada. O procedimento adotado para cada método foi similar porém com

determinadas peculiaridades, explicadas nas sec¢des 3.1 ,3.2.

3.1 Método tradicional

Para a medicdo utlizando o método tradicional, foram seguidas as
recomendacdes feitas pela norma ISO 140-5 :

° A sala de maior volume deve ser a emissora;

. O nivel de pressdo sonora deve ser medido em pelo menos 5

pontos para cada sala;

° Devem ser feitas medi¢des em bandas de 1/1 de oitava ou de

1/3 de oitava;
° A fonte deve ser posicionada em duas localizagdes diferentes;

° O nivel de presséo sonora da fonte sonora deve ser pelo menos
6 dB mais alto que o ruido de fundo. Recomenda-se valores maiores ou iguais a
10 dB;

° A fonte sonora devera gerar diferencas de nivel de pressao
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sonora entre duas bandas de 1/3 de oitava menor ou igual a 6dB;

° O posicionamento e distancias minimas do sistema de medicao

devem seguir tabelas descritas na norma.

Para determinar o tempo de reverberacgéo foi adotado o procedimento descrito
na norma ISO 354 [7], no qual é analisado o decaimento sonoro de um ruido
interrompido em diversos pontos da sala. O ruido utilizado para o teste foi um ruido

rosa, devido ao seu maior valor energético em frequéncias baixas.
O material utilizado para a realizagao do teste foi:
° Amplificador de poténcia 01dB ampli 12;
° Fonte sonora omnidirecional dodecaédrica 01dB;

. Aparelho medidor de nivel de pressdo sonora 01dB solo, com
filtros de 1/3 de oitava e com ferramentas para medir o tempo de reverberacao

implementadas;
. Fonte sonora de referéncia, para regulagem do medidor .

Nas figuras 5 e 6 sdo mostrados os instrumentos utilizados para o método

tradicional.



Figura 5. Amplificador de poténcia 01dB ampli 12 e fonte sonora omnidirecional
dodecaédrica 01dB.

Figura 6. Medidor 01dB solo e fonte sonora de referéncia.

27
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Os resultados salvos no medidor de nivel de pressao sonoro 01dB solo foram
transferidos para o computador como arquivo de texto. Em seguida rotinas
desenvolvidas no Matlab foram utilizadas para os préoximos procedimentos. Os
arquivos foram lidos, foi feita uma média das varias medi¢des e entdo a diferenca de
nivel sonoro e tempo de reverberagcdo, assim como as incertezas de medigcéo
puderam ser calculados. Na figura 7 € ilustrado um fluxograma mostrando a

sequéncia de operagdes para o método tradicional.

Executar rotina para célculos

Ler arquivos de texto e

importar dados
N|velna N|veI na Curvas de
sala sala decaimento na
. L~ emissora receptora sala receptora
Realizar medic¢Ges
Obter com - Obter niveis de Calculartempo de
medidor de NPS: Transfer!rdados pressdo sonora reverberagdo
) do medidor de |,
NPS parao 5
Calcular médias e
computador ; <
N|veI na N|veI na cUrvas de desvios padréo por
sala sala decaimento na banda de 1/3 oitava
emissora receptora sala receptora v
Calcular diferenca

padronizada

Y

Calcular incerteza
combinada e expandida

y

Apresentar
resultados

Figura 7. Sequéncia de procedimentos e operagdes para a medi¢cdo do isolamento

sonoro utilizando o método tradicional.

3.2 Método da fungao de transferéncia

O método da fungdo de transferéncia foi realizado utilizando recomendagdes
obtidas pela literatura e pela norma ISO 18233 [6], que aborda medigdes utilizando
métodos alternativos, entre eles medi¢gbes acusticas utilizando o método da fungéo

de transferéncia.

Para obtencéo da funcdo de transferéncia foi utilizado o sinal de excitagdo com
varredura de senos, método mais recomendado para medi¢gdes acusticas, conforme

aponta Miller e Massarani, 2001 [10]. Esse método consiste em gerar um sinal
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constituido de uma fungdo harmdnica com frequéncia variante, de modo que todas

as frequéncias do sistema sejam suficientemente excitadas.

Um esquema do sistema de medicdo € mostrado na Figura 8. Neste método é
utilizada a transformada rapida de Fourier e sua inversa (FFT e IFFT) para converter
a resposta entre os dominios do tempo e da frequéncia. Outra técnica utilizada € a
janela, que tem a funcéo eliminar do resultado as distor¢cdes harménicas geradas
pelos alto falantes. Essas distor¢gdes, por consequéncia do método, sdo faciimente
identificadas, pois se concentram em um intervalo de tempo no final da resposta ao

impulso.

response

Figura 8. Sistema de medicao da resposta ao impulso utilizando varredura de senos.

Fonte: Miller, Massarani,2001.

Com relacdo a medigcdo do tempo de reverberagcdo da sla receptora, o
parametro sera obtido através da resposta ao impulso do sistema. A maior vantagem
do método em relagdo ao método do ruido interrompido para a determinacdo do

tempo de reverberagdo € a maior faixa dindmica obtida.

Além das considerag¢des especificas ao método apontadas, também foram

empregadas as recomendacdes descritas para o método tradicional.
O material utilizado para a realizagao do teste foi:
° Amplificador de poténcia 01dB ampli 12;
° Fonte sonora omnidirecional dodecaédrica 01dB;

° Microfone de medigéo acustica 01dB mce 212 e pré-amplificador
G.R.A.S. Type 26ca ;
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° Amplificador e condicionador de sinais 01dB opus;

° Placa conversora de sinais analdgico-digital e digital-analogico

Roland Quad-Capture;

° Computador com Matlab e o ITA-Toolbox instalados, para

geracédo, aquisicdo e processamento de sinais.

Os instrumentos utilizados para o método da funcdo de transferéncia séo

mostrados nas figuras 9 a 12.

Figura 9. Microfone 01dB mce 212 e pré-amplificador G.R.A.S. Type 26ca.

Figura 10. Placa conversora de sinais AD/DA Roland Quad-Capture.
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R L .' M

Figura 11. Amplificador e condicionador de sinais 01dB opus.

Figura 12. Controle da execugéo dos experimentos por computador com Matlab e

ITA-Toolbox instalados.

Para realizar os experimento com o método da fung¢ao de transferéncia utilizou-
se o ITA-Toolbox, pacote de programa desenvolvido no Matlab pelo instituto de
acustica (Institut fur Technische Akustik - ITA) da universidade RWTH-Aachen. Com
esse programa controla-se o sinal de excitagdo enviado a fonte sonora e capta-se o
sinal do microfone. A partir desses sinais o programa calcula a funcédo de

transferéncia de cada medic&o e o resultado é salvo em um arquivo do programa.

Ainda com o ITA-Toolbox s&o realizadas janelas nas fungbes de transferéncia
obtidas, de forma a excluir distorgées e nao-linearidades da medi¢cdo O resultado

dessa operacdo € filtrado em bandas de 1/3 oitava. Em seguida rotinas
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desenvolvidas no Matlab calculam a energia de cada uma das medi¢cées em cada
banda de frequéncia. Entdo é calculada uma média das energias de cada sala
analisada e a diferenca de nivel sonoro pode ser calculada. O tempo de
reverberagao é calculado com uma aplicagdo do ITA-Toolbox e seus resultados sao
incluidos na diferenca de nivel padronizada. Posteriormente é calculada a incerteza
da medic&o associada as medi¢des. A sequéncia de procedimentos para o método

da funcédo de transferéncia & mostrado na Figura 12.

Executar rotina para calculos

I Abrirarqulvos .ita l

Entre asala
Sala Sala
emissora e
emissora receptora
receptora

Ed|tar sinais : remover
ndo linearidades

Realizar medig¢Ges

y
Filtrar em bandas de L
Obter fungGes de 1/3 de oitava Calcularter~npo de
transferéncia: Salvar arquivos ¢ reverberagdo (ITA-
| no formato .ita | Toolbox)
(ITA-Toolbox) Calcular

Entre a sala Sala receptora energia
Sala
emissora e (medir
emissora
receptora reverberagdo) -

Calcular médias e desvios
padrdo por banda de 1/3 oitava

v

Calcular diferenga
padronizada de nivel

Y

Calcular incerteza
combinada e expandida

v

Apresentar
resultados

Figura 12. Sequéncia de procedimentos e operac¢des para a medi¢géo do isolamento

sonoro utilizando o método da func¢ao de transferéncia.

3.3 Configuragao dos experimentos

Conforme citado anteriormente, o teste foi realizado no laboratério de vibra¢des
e ruido da UFPR. O laboratério, localidado no subsolo, tem caracteristicas de uma
camara reverberante e possui estrutura basica para ensaios acusticos. As salas,
tiveram sua temperatura e umidade monitoradas, e devido a elas serem localizadas

no subsolo, essas propriedades apresentaram poucas variagoes.
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A sala emissora € bem isolada do ambiente externo, possuindo janelas de
dupla Iamina de vidro e porta isolante. Ja a sala receptora, que possui uma porta
comum dividindo os ambientes, sofre mais influéncia de ruidos externos. Além disso,
um poc¢o de armazenamento e bombeamento de agua localizado sob a sala gera um
ruido intermitente de gotas de dgua. Essas consideragdes feitas sdo importantes na

analise dos resultados.

Um desenho da localizagdo dos experimentos nas salas € mostrado na Figura
13.

Sala Receptora Sala Emissora
(A=8,41m?) (A=43,88m?)

U | Material testado |
SR-m1 SR-m2 Microfone .

sala emissora - Fonte
SE-m5 posi¢do 1 (SE-m1) sonora
SR-m3 posicdo 1

+ 4

SR-m5 SR-m4
| Portas |

Portas

Figura 13. Local de realizagcdo dos experimentos e posicionamentos de microfone e

fonte sonora.

Para determinar a diferengca de nivel, os experimento foram realizados em 5
posi¢cdes do microfone em cada sala e em duas posi¢cdes da fonte sonora na sala
emissora. Isso é valido para todas as medi¢cdes, exceto para o teste de
repetibilidade, no qual foram repetidas 10 medi¢des nos pontos SE-m3 e SR-m3
segundo a denominacéo utilizada na Figura 13. Para a medicdo da reverberacéo na

sala receptora, a fonte sonora foi posicionada nos pontos SR-m1 e SR-m4.
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Os testes foram realizados em diferentes condigbes para cada um dos
métodos, de modo a identificar diferengas nos resultados entre os dois métodos e

entre as diferentes condicdes.

Nas figuras 14 a 16 sdo mostrados os equipamentos montados nas salas
emissora e receptora, para realizacdo das medi¢des. Nessas figuras os instrumentos

estdo montados para utilizagédo do método de funcao de transferéncia.

Figura 14. Equipamentos montados para medi¢cdes das func¢des de transferéncia

entre pontos da sala emissora.

Figura 15. Equipamentos montados na sala receptora para medi¢gdes das fungdes de

transferéncia entre a sala emissora e receptora.
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Figura 16. Equipamentos montados para medi¢cdes das fungdes de transferéncia em

pontos da sala receptora para medi¢ao do tempo de reverberacgao.

3.3.1 Condig¢ao padrao

Nessa condicdo nenhuma perturbacéo foi causada no sistema, como em uma
medi¢do seguindo as recomendacbes das normas regulamentadoras. Dessa forma
essa condicdo € utilizada como referéncia na comparacdo com o0s outros

experimentos.

As incertezas relacionadas ao experimento sdo consequéncia do meétodo
empregado e das perturbagcdes que ocorrem no ambiente, entre eles ruidos externos

aleatdrios e ao ruido intermitente na sala receptora.
3.3.2 Condi¢ado com ruido de fundo

Para essa condigdo um gerador de ruido rosa, obtido a partir de um aplicativo
gerador de sinais para celular android foi acoplado a uma fonte sonora, um
amplificador de guitarra Marshall. A fonte foi posicionada em um ponto da sala
receptora, onde o ruido influencia com maior intensidade o resultado dos teste. A

diferenca de nivel média entre o ruido gerado e o nivel de pressdo sonora
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transmitido pela sala emissora foi de 4dB, criando uma condicdo desfavoravel para
os dois métodos e violando as condigbes recomendadas pela norma no método

tradicional.
3.3.3 Condigcdo com ventilagao (sistema néo LIT)

Nesses experimentos um ventilador foi posicionado na sala emissora, violando,
através do movimento de ar na sala, a condigcdo de sistema linear invariante no
tempo ( sistema LIT), necessaria a aplicagcédo do método da fungéo de transferéncia.
Adicionalmente, o ventilador também gera ruido e seu efeito é combinado ao efeito

do movimento do ar na sala.
3.3.4 Teste de repetibilidade

Para avaliar os métodos sob a condicdo de repetibilidade, foi realizado este
teste. Foram realizadas 10 medigdes para um ponto fixo na sala emissora e na sala
receptora. O teste foi realizado com a condigdo padrao, ou seja, nenhum disturbio foi

causado ao sistema durante as medigdes.
3.4 Incerteza de medicgao

Um dos objetivos do trabalho é apresentar uma metodologia para célculo da
incerteza de medicédo, composta por diversas fontes distintas identificadas. Neste
estudo inicial o problema foi simplificado e a incerteza foi composta pela contribui¢cao
de trés fontes (variaveis de entrada) : incerteza na sala emissora, na sala receptora
e incerteza relativa a medigdo da reverberagdo na sala receptora. Efeitos como
temperatura, umidade, ruidos externos aleatérios, diretividade da fonte sonora e do

microfone tiveram seus efeitos englobados nas incertezas dessas trés fontes.

A incerteza de medicao foi calculada a partir de dois tipos de conjunto de
medigdes distintos. Para os testes na condi¢gdo padr&o, de ruido e com o ventilador,
a incerteza foi obtida a partir da comparacdo das medigbes realizadas com o
microfone e fonte sonora em diferentes pontos da sala. Para o teste de repetibilidade
a incerteza foi obtida pela comparag¢ao das medic¢des realizadas no mesmo ponto da

sala.

Os testes realizados em diferentes condi¢gdes foram utilizados para obter o
comportamento dos métodos sob a influéncia de disturbios causados ao sistema.
Assim, ndo € obtido um valor que quantifique a incerteza produzida por determinado

disturbio, porém a partir dos experimento realizados em diferentes condi¢des, pode-
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se obter pistas sobre como determinados parametros afetam o sistema, dados

importantes para a analise do sistema em quest&o e para estudos posteriores.

A metodologia para calculo das incertezas comninadas seguiu a teoria
apresentada no capitulo 2. A incerteza combinada foi propagada empregando-se a
equacéo (23), para funcédo do modelo composta por soma dos trés termos de

incerteza , sendo essas variaveis de entrada n&o correlacionadas :

10
=llo, +o, +—0..° |, 23
u, ( SE SR T-In(10) Rev j (23)

onde ose € a incerteza padrdo da sala emissor, osg € a incerteza da sala
receptora , orey € a incerteza relativa 8 medigdo do tempo de reverberacédo e T é o

tempo de reverberagao.
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4 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos. Primeiramente sé&o
apresentados os resultados relativos a diferenca de nivel e a incerteza associada a
medicdo. S&o feitas comparagbes entre os métodos tradicional e da fungcdo de
transferéncia e também entre as condigbes de medicdo. Em seguida séo
apresentados algumas questdes e particularidades referentes ao processamento
dos dados para o método da funcdo de transferéncia. Apesar de ndo serem
previstas na proposta do projeto, a andlise dessas questdes se mostrou importante
durante a execugdo dos experimentos, j& que os resultados finais séo

consideravelmente afetados por elas.
4.1 Comparagao entre os métodos

Neste item s&o comparados os valores obtidos para a diferengca padronizada
de nivel de pressao sonora e incerteza combinada entre os dois métodos analisados

e para cada condic&o estabelecida para os ensaios.

Os resultados sdo apresentados em bandas de 1/3 de oitava a partir de 63Hz,
ja que para frequéncias mais baixas ambos os métodos apresentaram valores
altamente dispersos e diferentes do valor real, principalmente devido a baixa relagéo
sinal-ruido na medigdo do tempo de reverberacdo na sala receptora. Essa escolha
também é justificada pela presenca do ruido de fundo intermitente na sala receptora,

que tem maior influéncia na faixa de frequéncia de 40 a 60Hz, aproximadamente.

A incerteza associada a medigdo, para as condi¢gdes padrdo, com ruido de
fundo e ventilacédo, € calculada com base na variacdo entre os resultados nos
diferentes pontos de medigdo nas salas emissora e receptora. Para a condigdo de
repetibilidade, foi utilizado um unico par de pontos e a medig&o foi repetida diversas

vezes.
4.1.1 Condig¢ao padrao

Na figura 17 e tabela 2 sdo apresentados os resultados para a condi¢do
padrdo, na qual nenhum disturbio proposital € causado ao sistema. Os resultados
dessas medi¢cdes servem como referéncia na comparagdo com os obtidos nos

outros testes.
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Figura 17. Diferenga padronizada e incerteza combinada para a condigdo padréo.

250

160

Pode-se perceber que o método tradicional e da funcdo de transferéncia

apresentam resultados semelhantes para a maior parte da faixa de frequéncias

analisada. Os resultados diferem mais em frequéncias baixas e principalmente em

frequéncias altas. Uma das possiveis causas para essa diferenca em altas

é a

frequéncias, que também €& observada nos testes nas outras condicgdes,

dois

, que nao sao 0S Mesmos para os

diferenca da sensibilidade dos microfones

métodos.
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Em relagdo a incerteza combinada, observa-se também resultados parecidos

entre os métodos, de forma que n&o é possivel apontar o método mais vantajoso a

partir dessa comparagdo. Como o esperado, também s&o observados valores mais

altos de incerteza para frequéncias baixas.

Tabela 2. Diferenga padronizada e incerteza combinada para a condigao padréo.

Frequéncia(Hz)| 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k

D.r [40,05(46,19|45,04|44,06(37,42|31,03|35,48|34,80(33,56|37,06|35,32|34,10(35,52
Trad.

uc | 6,64 4281265604 |3,67|4,31|1,341,12(2,01|1,15]1,04|1,20|0,87

D.r 147,14|48,37|51,31(42,32140,38(32,30|35,62|35,75(35,53|37,97|34,62|36,01 (35,75
F.T.

uc 8,32 15,21(3,57(5,78 2,84 (5,05|1,61]|1,372,01(0,9210,721{0,90 | 1,00
Frequéncia(Hz)|1,25k| 1,6k | 2k | 2,5 | 3,15 | 4k 5k | 6,3k | 8k | 10k [12,5k| 16k | 20k

D.r 136,65(36,20(31,25|33,31(38,35|37,15|37,78|40,84(43,69(43,00|39,15|32,77(24,74
Trad.

uc |0,7310,77 10,60 | 0,36 | 0,63 | 0,57 | 0,98 | 0,71 | 0,91 | 0,95 | 0,86 | 0,87 | 0,80

D.r [36,80(35,61(30,59/33,65(39,13|37,83|43,05|43,45(46,52|48,73|51,06|52,91 (45,54
F.T.

uc |0,60(0,441]0,610,370,55]0,62]0,52|0,40|0,47|0,67|1,00|1,58|1,01

Na figura 18 é apresentada a composicdo da diferenga padronizada, através

dela é possivel analisar a parcela relativa a absor¢do sonora, com correcédo do

tempo de reverberagcéo para o tempo de referéncia de 0,5s .

Mostra-se que essa

parcela de correcédo € de mesma ordem de grandeza para os dois métodos, com

valores decrescentes com o aumento da frequéncia.
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Figura 18. Composicéo da diferenca padronizada para os métodos na condi¢ao

padréo.

A composigdo das incertezas padrao é apresentada na figura 19. Para este
trabalho essas parcelas sdo compostas pela incerteza da sala emissora, sala

receptora e do tempo de reverberagéo, para a parcela relativa a absorgéao sonora.

Pode-se observar que os dois métodos possuem composi¢cdo semelhante, com
as maiores parcelas de incerteza da sala emissora para frequéncias de até

aproximadamente 200Hz e parcelas da sala receptora com maiores valores para
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frequéncias de até aproximadamente 400Hz e valores de maximo nas bandas de

125hz e 200Hz.

Composicgéo da incerteza - Método tradicional
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4.1.2 Condig¢ao com ruido de fundo

Os resultados, apresentados na figura 20 e tabela 3, mostram que a condicdo

de ruido ndo apresenta grande influéncia nos resultados finais para ambos os

métodos, mesmo com uma diferenca média de apenas 4dB entre o nivel de presséo

sonora na sala receptora e o ruido gerado pela fonte sonora. Como no teste anterior,
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Ihantes, com

ém sio seme

s

os resultados dos testes entre os dois métodos tem maior diferenca em frequéncias

altas.

Diferenca padronizada

et B S x
+ . N o
[ T T T R O B A 1O A (O A A R A R N
R N T [ T A e e S ! ! ! ! ! | |
i O LS T | 17 ! ! | | | | |
| (- N R (. | (I ! ! ! !
| e L gt | [ | I ! ! ! ! | | | |
| 1% 1 | | [ | [ ! ! ! ! ! | | |
I I A o I [ I I I I I I
| | L | [ | [ ! ! ! ! | | | | ~
| | ; [ | [ A I R s
I I ] [ | [ I I [ [ I I I -
| | .| | | Lo | | | | | | | |
[ N AR LI o5 e e R L e e N N ! ! ! ! ! ! ! |
[ T T T B T (A A O A B BN (2 ” ” ” ” ” ” ” ” «
\kL\L\rL\FL\I.VT_TFL\L\FL\F _d_La_1_ 1M
[ e e A T S e e e A N R N R ) e | O — ™
N O A A A A ” ” ” ” ” ” ” ” ©
Ty N B R T B T T Y P
[ e N ,T._u._.d*ﬁ_v, [ ! ! ! ! ! ! !
T T T O A< e (S A A A ,k ” ” ” ” ” ” ” ,
ERR AR Rl 7 23 R AR R e e et S x
T T T A A R A B A
\+\TL\TL\+\TL\T_‘“—*+. A — b —l = =4 — o=+ —H] ! ! ! ! ! ! ! !
T T T T 2 S 0 T e O O O R B ! ! ! ! ! | | |
T T T T e N B A N [ T T R I R T =4 ! ! ! ! ! ! | | v
\+\T¢\T\T+\T¢\T\,\+§\T\T+\T¢\T\T+\TrD, ! ! ! ! ! ! ! ! 7o)
T T T T L e e e e R R A N o e e A e e -
= T T T A e R A A R ! ! ! ! ! ! ! ! N
F+-114 @ \+\T¢\T\,\+\,\ITJ\+\T4\T\,\+\T = ! ! ! ! ! ! !
1|8 D 316 | | | | | | |
Fr-+ .0 \4\74\ﬂ\,=.£74\7\,\4\74\1\,\4\ﬁRNZ © \.m S ﬂb%.ﬂ_
| ,MT L R ,1m. £ S ” ,ﬂ 4, J, ” ,7 H —T
[ T N LA A S S A B B B B o =
\A\T.U_._|\4\74\ﬂil-J\J\TJ\AJ\J\ﬂJ\A\ﬁ .© e m_l ! ! ! ! ! ! ! ©
1O O [ ,....., I T T T T N N R m o s ! ! ! ! ! | S
O T [ A I T L S A A A S A < o o O | | | | | | | 2
] O\A\,\J\ﬂ\,—l*_._. [ e B e A e e - © \.w .w‘\\\,\\\\,\\\,\\\,\\\L\\\\,\\\, X @
[ R 2 A T T R S N O R A B S B RO w N Z 3 ” ,ﬂ 4, J, ” ,7 ﬂ 1%.
[ R L e 0] RO
\,\J\M.M\AJ\\,J\\;._..r.g_.ﬂ*\,\ﬂ\?AJ\\,J\J\,\J\ \C M S s ! ! ! ! ! ! ” [
[ T R T R e e e I
X e [ R N Q ! ! ! ! ! ! |
To o i ,_*.ﬁ___, | | [ ,ch £ | A m
[ RIS | | o | i T i | i T ©
o Lian Il S S ” ” ” ” ” ” ” ”
” & ” ” ” ” ”0 | | | | | | |
| | | | | | | |
i T e I S R | S
| | | o | | | | | | | <
L | | T | | | | | | |
| | | [ | | | | | | |
| | | [ | | | | | | |
Q | | | | | | |
L | I L L]
| | | o ,% ) S w
| | o | | | | | | | N
I P | | | | | | |
| o | | | | |
| o | | | | | | |
| | | | | |
” ” Lﬂﬂrm e | t"’m
| o | | | | | | —
I 1=+ —H | | |
| [ ” ” ” ,
| o
| | | | | o
ST S S gy S
| [ | | | | | —
| 1= T -1 ! ! ! !
| o | | | | —_—
| RS ! ! ! !
I (it m N (o] | ®
| | | - ©
» o N~ © Yo} < ™ N ~ o
ko)
[gp] 'n

Figura 20. Diferenga padronizada e incerteza combinada para a condi¢do de ruido

de fundo.

Para a incerteza combinada, os resultados tamb

lgumas bandas de frequéncia. O método tradicional apresentou

excegcédo em a

incertezas muito maiores para frequéncias acima de 10kHz e o método da funcéo de



transferéncia apresentou incerteza notavelmente maiores para as bandas de 125 e
200Hz.

Tabela 3. Diferenca padronizada e incerteza combinada para a condi¢do com ruido

de fundo.

Frequéncia(Hz)| 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | S00 | 630 | 800 | 1k

D.r 142,03(46,49(47,89|47,43141,72|37,01(35,76|35,82|34,65|38,10(35,26(34,01|34,93
Trad.

uc |83214,63(3,55(4,37 2,41 |1,55|1,54|1,22|1,81]1,260,76 0,88 | 0,88

Dnr |44,44\45,17(47,47|44,09|39,93|32,85|33,45(34,57|34,58|37,40(34,44|34,87|35,11
F.T.

uc | 7,58 14,68 3,21 5,48 2,85|3,58|1,29|1,12]1,900,79 (0,59 0,72 | 0,75

Frequéncia(Hz)|1,25k| 1,6k | 2k | 2,5 [3,15| 4k | 5k | 6,3k | 8k | 10k |12,5k| 16k | 20k

D.r 136,08(34,52|129,81(31,19(34,91(32,09(36,24|39,90(43,50(41,34|40,56(34,83|27,43
Trad.

uc |1,01(0,71 0,38 0,60 0,55|0,86 | 1,00 | 0,86 | 0,96 | 0,98 | 2,07 | 4,87 | 8,87

Dnr (36,9135,23129,75(32,37|37,31|35,24|40,86(41,97|45,25|46,69(49,01|48,00(43,01
F.T.

uc |0,660,620,36|0,44 0,48 |0,44 | 0,40 | 0,62 | 0,55 | 0,77 { 0,87 | 1,51 | 1,45

4.1.3 Condi¢cao com ventilagao (sistema nao LIT)

Na figura 21 e tabela 4 s&o apresentados os resultados para o sistema
perturbado por um ventilador sala emissora, gerando um sistema que € variante no
tempo e violando umas das condigdes necessarias ao método da funcéo de

transferéncia.
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Figura 21. Diferenga padronizada e incerteza combinada para a condigdo com

160

100

[Hz]

)

ventilagdo (sistema variante no tempo

Em relacdo a diferenca padronizada as mesmas consideragdes feitas nos teste

-se resultados

lidas. Analisando a incerteza combinada, observam

do va

anteriores s

parecidos aos obtidos na condicdo de ruido de fundo. Novamente o método

tradicional apresenta maior incerteza para frequéncias altas e o método da funcéo

de transferéncia apresenta incertezas visivelmente maiores nas bandas de 125 e

200Hz.



Tabela 4. Diferenga padronizada e incerteza combinada para a condigdo com

46

ventilagéo.

Frequéncia(Hz)| 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k

Dar 39,59(48,10(49,31|49,07(40,17|34,46|34,87(35,82(34,67|38,33| 35,44 |35,36|35,56
Trad.

uc |8,94 (4,22 3,5313,98|3,32(3,77|1,35]1,55(2,36 | 0,96 | 0,65 | 0,86 | 0,72

Dar  45,52(49,02(52,08|44,19(40,69|31,93|36,18(36,78|35,93|38,19| 35,01 [36,27|36,84
F.T.

uc | 7,19 4,34 |3,24|6,01|2,81|4,62|1,49|1,15|1,87(0,94| 0,84 | 0,45 | 0,60
Frequéncia(Hz)|1,25k| 1,6k | 2k | 2,5 |3,15| 4k | 5k | 6,3k | 8k | 10k | 12,5k | 16k | 20k

Dur 36,15(35,40(30,87|33,08(38,59(37,07|39,59(41,19|44,25|45,17| 42,70 |36,93|32,46
Trad.

uc 0,66 0,96 0,56 | 0,64 |0,56|0,72 1,04 | 1,13 | 1,61 | 1,48 | 2,27 | 3,70 | 5,21

Dar |38,27(36,67|31,61(34,21(38,93|37,00(41,95(42,50(45,06|46,82| 48,07 |46,74|37,99
F.T.

uc |0,76 10,74 0,57 | 0,60 | 0,80 | 0,63 | 0,66 | 0,56 | 0,66 | 0,96 | 1,22 | 2,07 | 2,07

4.1.4 Teste de repetibilidade

Neste teste, a diferenca padronizada de nivel foi calculada em um mesmo

ponto da sala 10 vezes para cada método, mostrando o comportamento de cada

método sob condi¢des de repetibilidade. Os resultados sdo mostrados na figura 22 e

na tabela 5.




47

Diferenga padronizada

I..L..f I I | |
-, .quxl_\,\\+\\T\\,\\+\\
TS e | | | | |
| | | | | | |
i el e e e e e S
| | | | | | |
| | | | | | |
S T S O N
w0 o Y] o
< < ™ ™
1u
[arl~a

16k 2,5k

ia [Hz]

1k
quénci

100 160 250

63

Fre

Incerteza combinada

20k

160 250 400 630 1k 1,6k 2,5k 4k 6,3k 10k
Frequéncia [Hz]

100

Figura 22. Diferenga padronizada e incerteza combinada para o teste sob condicao

de repetibilidade .

Como nas comparagdes anteriores, os resultados para a diferenca padronizada

éncias mais altas.

frequ

, com exceg¢ao nas

lhantes entre os métodos

sdo seme

Porém, em relac&o a incerteza combinada, observou-se valores mais baixos para o

método da fungdo de transferéncia, que obteve valores menores em todas as

O0de ser

que nao pbd

Isso pode indicar uma vantagem do método,

frequéncias.

determinada nos testes anteriores. Isso se deve ao tipo de experimento utilizado
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nesses testes, que engloba em seus resultados; além da incerteza dos métodos, a
propria diferenca de resultados causada pela localizagdo dos experimentos nas

salas.

Tabela 5. Diferenca padronizada e incerteza combinada para a condi¢do de

repetibilidade.

Frequéncia(Hz)| 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k

Dar 155.09(51.93(42.24(42.42(31.82(35.73(31.04(34.79(35.86(39.50(34.76(34.65|33.00
Trad.

uc | 1.82109410.63|0.85|1.34|{0.57|0.90|0.49]0.75|0.56 | 0.42 | 0.61 | 0.56

Dnr [58.60(51.91(45.25|36.21|35.95|39.03|33.02|34.95(36.27|38.58|35.79|36.01|35.68
F.T.

uc |0.50(0.65{0.71|0.51|1.18|{0.83|0.810.51|0.48|0.42]0.39|0.510.21

Frequéncia(Hz)|1,25k| 1,6k | 2k | 2,5 |3,15| 4k | 5k | 6,3k | 8k | 10k |12,5k| 16k | 20k

D, |35.44|33.82|30.37|32.52(38.35|36.82|38.27|40.69|43.24|45.13|42.86|38.64|34.22
Trad.

uc [0.81(047|035/10.32|0.55]0.61|1.71{0.93]0.98|0.68|0.930.76 | 1.58

Dnr [37.93|35.12|131.04|32.75]|39.62|36.81(42.76|43.50(45.25/48.10(50.68|51.90|46.05
F.T.

uc |0.46(0.33(0.180.16 | 0.40|0.320.25]0.16 | 0.32 | 0.27 | 0.35 | 0.39 | 0.33

4.2 Comparacgao entre condigoes

Embora os testes realizados neste trabalho ndo sejam suficientes para
quantificar a influéncia dos disturbios no sistema nas incertezas de medicdo, a
comparacao entre os resultados nas diferentes condigbes pode ser feita de maneira
a identificar qualitativamente o comportamento dos métodos sob condigdes de

medi¢ao néo ideais.

Na figura 23 sdo comparadas as trés condigbes experimentais para cada

método avaliando-se as suas respectivas incertezas combinadas.




49

Método tradicional
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Figura 23. Comparacéo entre incertezas combinadas.
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Para o método tradicional, observa-se que as condi¢cdes de ruido e ventilagao

produzem incerteza claramente maior para frequéncias altas. Para a faixa de

frequéncias de 125 a 200Hz observa-se que a condigdo padréo tem maior incerteza,

0 que pode indicar a predominio de erros aleatérios nessas frequéncias. Esse efeito

éncia, porém de maneira

observado para o método da funcdo de transferé

s

s

eme

tamb

menos expressiva. Também é observado que o método da fungdo de transferéncia
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de maneira geral apresenta resultados mais uniformes e consistentes, sofrendo

menos variagdes entre as condi¢des do que o método tradicional.

4.3 Analise da metodologia para o método da fungao de transferéncia

Como ja comentado no inicio desta secdo, essa sec¢do foi adicionada para
ilustrar um procedimento da metodologia que foi investigado. Segundo a analise
feita, a ordem na qual se faz o processamento das respostas ao impulso/ fun¢des de

transferéncia afeta o resultados finais, no caso deste trabalho, a diferenga de nivel.

Existem pelo menos duas maneiras em que se poderia processar as fungdes
de transferéncia obtidas nas medi¢bes. A primeira seria obter média das f.t. dos
diversos pontos de medicéo, filtrar essa funcdo de transferéncia média em bandas
de frequéncias e calcular a energia da média para cada banda. O outro método &
filtrar em bandas de frequéncia as fung¢des de transferéncia de cada ponto de
medicdo, calcular a energia de cada f.t para todas as bandas e obter entdo média da
energia. Na figura 24 é mostrado um fluxograma que compara a sequéncia de
operagdes utilizando a média das energias e a média das fun¢des de transferéncia.

A figura 24-a) equivale a figura 12.
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b)

Figura 24. Comparacéo a sequéncia de procedimentos entre o método da funcéo de

transferéncia utilizando a média das energias, a), e a média das fun¢des de

transferéncia, b).

Na figura 25 s&o mostradas as f.t. de cada ponto de medigdo, e essas
medicdes sdo comparadas com a média das fungdes de transferéncia. E observado,
que a simples média das f.t ndo representa as fungcbes de transferéncia em cada
ponto de medi¢c&o da sala. Logo percebe-se que uma média simples, sem nenhum

processamento adicional, ndo representa a realidade e influencia os resultados das

medi¢des.
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Médulo [dB]

Frequéncia [Hz]

Figura 25. Comparacéo entre as func¢des de transferéncia e sua média.

Para illustrar a diferenca dos resultados (diferenga de nivel - D) entre as
maneiras de processar as medi¢cbes, é apresentada a figura 26. Nesta figura sédo
comparadas as diferengas de nivel obtidas por quatro métodos distintos na condi¢ao

padréo.

S&o comparadas as diferencas obtidas pelas duas maneiras anteriormente
citadas, isto é, a média das fungdes de transferéncia e a média das energias, como
também as diferengas de nivel obtidas para o método tradicional e para a
combinagdo de experimentos. Nessa ultima os 10 experimentos de cada sala sdo
combinados entre si, totalizando 100 combinagdes. O valor da diferenga de nivel é

obtido pela média dessas combinagdes.
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Comparagao entre médias das medi¢des

55
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Figura 26.

Comparacéo entre médias das medic¢oes.

Observa-se que a média das energias e a média das combinagbes de

experimentos obtém os mesmos resultados, esses proximos do obtido pelo método

tradicional. Os resultados obtidos pela média das fungdes de transferéncia séo

préximos aos outros métodos somente para frequéncias acima de aproximadamente

600 Hz, abaixo dessa frequéncia os resultados do método diferem de todos os

outros. Dessa forma, fica sugerido para o método da funcéo de transferéncia, o

processamento das medi¢cdes pela média das energias.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho o método da funcéo de transferéncia foi aplicado a medigéo do
isolamento sonoro. A metodologia proposta na literatura a esse método foi aplicada
e diversos detalhes e fatores de influéncia na metodologia foram analisados. Um
procedimento para calculo da incerteza de medicdo foi seguido e as informacdes
obtidas possibilitaram um primeiro estudo sobre a composigdo dessa incerteza no
processo de medicdo. Através de testes em diferentes condigdes experimentais, foi
possivel observar as diferengcas produzidas pelos disturbios no resultado final de
medicéo e os métodos foram comparados entre si através do célculo da diferenga de

nivel padronizada e incerteza de medicg&o.

Mostrou-se que o método da funcédo de transferéncia produz resultados ao
menos equivalentes aos obtidos pelo método tradicional. Essa condigdo foi
observada pelos testes na condicdo padrdo, com ruido de fundo e com ventilagéo.
Nesses testes, que tém seus resultados obtidos por medicbes feitas em diversos
pontos da sala, foram observados resultados similares entre os métodos, ndo sendo

possivel apontar claramente um método vantajoso.

No entanto, através dos testes realizados em condicdo de repetibilidade foi
mostrado um desempenho maior do método de funcdo de transferéncia, sendo
observada uma tendéncia do método em obter resultados mais homogéneos e
consistentes. Para que isso possa ser afirmado com mais convicgédo, € necessaria
ainda a realizagdo de mais testes na condi¢do de repetibilidade e de maneira
complementar um estudo da incerteza de medicao que considere mais fatores, como

o efeitos do posicionamento da fonte sonora e do microfone na sala.

Com relacdo a determinagéo da influéncia de disturbios no sistema (ruido de
fundo, ventilagdo) foram observadas algumas caracteristicas para cada método,
como a resposta prejudicada em altas frequéncias com o método tradicional. Porém,
de maneira geral, os experimentos apresentaram respostas semelhantes e néao
foram suficientes para determinar uma incerteza relativa a cada fonte de disturbio.
Desta maneira, em futuros trabalhos sdo necessarios testes mais minuciosos, para
que se possa atribuir um valor numérico de incerteza a influéncia de parametros que
causam disturbio no sistema, como o ruido, movimentagcdo do ar, temperatura,

umidade.
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Detalhes da metodologia para o método da funcdo transferéncia foram
analisados e foram obtidas informagdes n&o encontradas com tratamento claro na
literatura. O resultado desse estudo mostrou que realizar a média espacial das
fungdes de transferéncia ao invés de realizar a média das energias referentes a
essas fungdes de transferéncia influencia na resposta final da medig&o. Isso ocorre
pois detalhes das fungdes de transferéncia de cada ponto da sala ndo sdo bem
representadas quando é feita a simples média de seus valores. Apesar de ser uma
pequena diferenca no procedimento, causa uma significativa mudanca nos
resultados, principalmente em salas que sofrem grande influéncia de modos

vibratorios.

Do ponto de vista do custo e praticidade do ensaio, observou-se que o volume
e pre¢o dos instrumentos necessarios é parecido para os dois métodos e o tempo
para execucao do teste também é equivalente. O método tradicional apresenta
vantagem principalmente para medi¢des rapidas, pois o medidor possui rotinas
prontas para diversas aplicacbes e exibe os resultados diretamente em seu display.
No entanto, com o método da funcédo de transferéncia, os resultados obtidos tem
melhor interface com outros programas, tornando mais facil a conducdo e controle
de experimentos mais elaborados e extensivos. Além disso pode-se obter mais
detalhes sobre o sistema fisico em estudo e sua aplicagdo é mais genérica, sendo
também menos dependente de software e hardware especificos dos fabricantes e
menos sujeito a obsolescéncia. Em contrapartida o método exige mais interagéo e

conhecimento por parte do usuario.
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