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Em agosto de 2003 tivemos a oportunidade de apreciar mais um férum de Acustica Veicular através

da realizagao do VIl SIBRAV - Simpésio Brasileiro de Actstica Veicular, no campus da FEI em S. B.

Campo. Vinte originais apresentagoes entre palestras e trabalhos técnicos enriqueceram os dois dias

do evento acompanhadas de uma exposigao de servigos e produtos. Publicamos nessa edigao quatro
trabalhos dentre todos que abrilhantaram o contetido técnico do SIBRAV 2003 !

Prof. Samir Gerges
UFSC/SOBRAC

Prof. H. Onusic
IFUSP/DCBR/SIBRAV

AMPLIACAO DA CAPACITACAO TECNICA DOS
LABORATORIOS DO CAMPO DE PROVAS DE TATUI

André L. Cherman, Herbert A. Gerevini e Nilton T. S. Monteiro — FORD MOTOR COMPANY
Rod. SP 127, km 124 — Pederneiras — 18270-000 — Tatui — SP — Brasil — sibrama@inmetro.gov.br
sibrama@inmetro.gov.brsibrama@ inmetro.gov.br — Fax:++55 15 2509710, Fone:++35 15 2509802

RESUMO

A estratégia de desenvolvimento da Ford no Brasil in-
cluiv uma nova unidade montadora e uma nova familia de
carros. Para suportar esta estratégia, foi necessirio adequar
a capacitacdo técnica da equipe de desenvolvimento em to-
das as dreas. A drea de NVH (ruido, vibracdo e aspereza),
apesar de extremamente desenvolvida, era ainda bastante de-
pendente de outros centros (EUA ou Europa). Isto também
era vdlido para as dreas de VD (dindmica veicular e Segu-
ranga. As necessidades foram levantadas em fungéo dos pro-
cedimentos corporativos para desenyolvimento, tecnologias
ja em uso pela Ford mundial e novas tendéncias, tamanho do
mercado nacional, linha de veiculos a serem atendidos e
montante do investimento necessirio. Com base nessas vari-
daveis, foram dimensionados os laboratérios que passaram a
ser a base de desenvolvimento objetivo na FSAO (Ford Amé-
rica do Sul). A implantacdo de cada um destes laboratérios é
brevemente descrita ao longo deste trabalho

INTRODUCAO

O projeto de um novo programa inclui a definigio dos
objetivos, o desenvolvimento do produto e a verificag¢do dos
resultados obtidos em cada uma das dreas da engenharia.
Todas estas etapas incluem medi¢oes e avaliagoes de carros
e prototipos, seus sistemas e sub-sistemas. Até o inicio do
programa Amazon as tnicas alternativas para a engenharia
eram consultar o banco de dados da companhia ou enviar
um carro para ser medido na matriz nos EUA. A primeria
alternativa € bastante falha, jd que os mercados sdo bastan-
te distintos e também as legislacoes. Isto pode criar dife-
rengas de projeto, nem sempre notiaveis para o consumidor
final. Mesmo o mercado europeu, que é mais préximo do
nosso, tem peculiaridades em funcéo das diferentes exigén-
cias do mercado consumidor local. A segunda alternativa é
bastante onerosa e morosa. O tempo médio de envio de um
carro para os EUA foi de seis a oito semanas. A burocracia

em ambos 0s paises e os custos de exportag¢ao e retorno sio
apenas o primeiro passo. Some-se a isso a logistica neces-
sdria nos EUA, que vai desde a legalizagdao do carro até
fornecimento de gasohol (como é denominada a mistura de
gasolina e dlcool que usamos como combustivel no Brasil).
Por fim hd os custos dos testes e as filas de espera nos labo-
ratorios (que podem chegar a 6 meses).

Ambas alternativas foram utilizadas durante a primei-
ra fase do programa. Neste periodo, parte da engenharia
esteve baseada na matriz o que facilitou bastante a logistica
de trabalhar com uma frota brasileira em territério ameri-
cano. Durante este desenvolvimento levantou-se as neces-
sidades de infra-estrutura para capacitar a Ford Brasil como
mais um centro de desenvolvimento dentro da estrutura da
empresa. O principal desafio era fazer isso durante o de-
senvolvimento do programa. Esta capacitagio ocorreu em
todas as dreas da engenharia. mas este trabalho é focado
apenas nos laboratérios de NVH de carroceria, Road Load,
Crash Test e Vehicle Dynamics.

TESTES DE NVH DE CARROCERIA

Para o atributo NVH, o sistema carrocceria € avaliado
por quatro métricas, sendo rigidez, modos de vibracio da
carroceria e da suspensdo e fungoes de transferéncia acusti-
cas e tacteis. Todos os procedimentos sdo internos e serdo
brevemente explanados a seguir. Um carro completo e uma
carroceria foram medidos nos EUA na fase de verificagio
do novo Fiesta para validar o produto. Este mesmo carro ¢
carroceria foram trazidos para o Brasil com o intuito de
serem novamente medidos para correlagao entre laborat6-
rios. A implantacdo do laboratério € considerada completa
com a correlagio. Os valores absolutos sdo omitidos por se
tratarem de dados do projeto, mas os desvios em relagio
aos valores previamente medidos sdo reportados
percentualmente. Os custos nos EUA sido arredondados
como referéncia e os custos no Brasil sdo estimados consi-
derando-se o mesmo tempo de (este e o custo por hora de
equipamento e mao de obra (fig. 1 em US$).
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Custo Custo

= T Estimado no
Duragao Medio em Labaratoria

{Dias) Laboratério - . o
no EUA Brasil

Rigidez da Carroceria
Modos da Carroceria
Modos de Suspensio

Fungdes de Transferéncla

Figura | — Comparagdo de custos

RIGIDEZ DE CARROCERIA [1]

Este teste verifica a rigidez torsional e flexional da
carroceria e do veiculo completo. O procedimento para vei-
culo e carroceria € o mesmo. O veiculo € apoiado em quatro
pontos com transdutores de deslocamento montados
matricialmente no plano XY (plano do assoalho do veiculo).
O sistema de medic¢ao de deslocamento utilizado € da marca
Marposs com apalpadores indutivos com precisdo de 0.001
mm e curso de 10 mm. Para o ensaio flexional, uma carga
conhecida € aplicada na dire¢io Z. Para o ensaio torsional
um momento € aplicado no plano YZ (plano das torres dos
amortecedores dianteiros).

As deflexdes sdo medidas em até 64 pontos e a rigidez € calcu-
lada pela raziio entre carga e deformagio (exemplo na figura 2).

Rigldez flexional

—4— 250 kg1
—§-— 500 kg1

Dir

Figura 02 — Medi¢ao de rigidez flexional

Todos os ensaios sdo realizados com 2 cargas diferentes
e 3 séries de aquisicoes para verificar linearidade e
repetibilidade. Durante a implantagdo do laboratério, o teste
foi feito com 3 cargas diferentes e até 20 séries de aquisicdes.
A validacao foi feita com a carroceira do novo Fiesta e a
diferenca encontrada para rigidez flexional foi de 0,1 % e
para rigidez torsional de 3,3 %.

ANALISE DOS MODOS DE
CARROCERIA [2]

Este teste verifica os principais modos de vibracdo da
carroceria e do veiculo completo. O procedimento para vei-
culo e carroceria ¢ o mesmo. O veiculo € apoiado em quatro
pontos sobre dispositivos pneuméticos (para simular condi-
¢do livre-livre). Dois atuadores para andlise modal modelo
Tira Vib TV52120 de 200 N sao posicionados em pontos
extremos do veiculo e usam um sinal aleatério na faixa de
fregiiéncia de interesse. Define-se uma malha que permita
visualizacao dos modos principais do veiculo (fig. 3). O teste
¢ executado em vdrias corridas para que os dez acelerdmetros
disponiveis percorram todos os pontos da malha definida
(aproximadamente quarenta).

Figura 3 — Malha para andlise modal

A aquisi¢iio e andlise € feita com sistema LMS CADA-
X. A validagdo foi feita com a carroceira do novo Fiesta.
Para os modos avaliados (torgao. flexdo vertical e flexdo la-
teral), a diferenca média encontrada foi de 1.4 %.

ANALISE DOS MODOS DE SUSPENSAO [3]

Este teste verifica os modos de vibracio do veiculo com-
pleto. E o tinico teste executado fora do campo de provas, na
planta de Sdo Bernardo do Campo. O veiculo € posicionado
sobre quatro atuadores hidrdulicos que varrem a faixa de 2 Hz
a 35 Hz. A aquisi¢io € feita com acelerdmetros pelo sistema
Artemis ou Prosig. A andlise restringe-se a verificar a fre-
giiéncia de médxima amplitude do sistema pnew/suspensio.
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Este € o teste que apresenta maior diferenca média entre
laboratérios, de 8.4 %. Aqui cabe uma observagio quanto ao
transporte do veiculo entre EUA e Brasil. O tempo aproxi-
mado foi de um ano, no qual o veiculo ficou imével dentro
de uma caixa e sujeito aos esforgos causados pelo transporte
rodovidrio e maritimo. O sistema de suspensio ficou sujeito
a uma degradacdo que ndo pode ser objetivamente
quantificada. Portanto, esta maior diferenca era esperada e
foi considerada aceitdvel ateé que seja possivel termos novas
amostras.

FUNCOES DE TRANSFERENCIA
ACUSTICAS E TACTEIS [4]

Este teste verifica as fungoes de transferéncia do veiculo
completo. Os pontos de entrada sdo todos aqueles que efeti-
vamente introduzem for¢a na carroceria. So os pontos de
fixag@o do chassis, motor e escapamento. Os pontos de saida
tentam captar 0 que o consumidor perceberd. Utiliza-se mi-
crofones e acelerometros para estas funcoes de transferéncia
acusticas e tacteis e um martelo de impacto para testes estru-
turais modelo de 1.0 1b modelo PCB 086C05 ou 0.3 Ib mode-
lo PCB 086C03, com pontas dura e macia. O teste ja foi
implementado e o primeiro conjunto de dados foi enviado
para os EUA para correlagéo.

OTIMIZAGAO DE PACOTE ACUSTICO [5]

Para uma dada carroceria ji totalmente fechada, o refi-
namento do nivel de ruido interno € feito com o pacote acts-
tico. Este termo engloba todos materiais para incremento de
massa nas chapas, para amortecimento e isolamento, e ma-
teriais para absor¢@o acustica dentro do compartimento do
usudrio. A otimizagdo do pacote acistico € feita em laboraté-
rio para evitar os contribuintes externos indesejdveis das pis-
tas. Com isso € possivel focar nas fontes em estudo que sdo o
motor, a captagio de ar, o escapamento de gases e os pneus.

O ensaio original previa substituir cada uma das fontes
em estudo por uma fonte com ruido conhecido. Microfones
externos ao carro serviam de controle da fonte e microfones
internos mediam o nivel de ruido a que o usudrio seria subme-
tido. A simples diferenca destes espectros dd a eficiéncia do
pacote aciistico e € ferramenta para indicar ao engenheiro onde

trabalhar para melhord-lo. O inconveniente deste método € a
necessidade de desmontar o motor, bem como de se fixar a
fonte no lugar do mesmo. Escapamento e pneus usam fontes
simplesmente préximas e de geometria semelhante a fonte
original.

Com base no principio da reciprocidade, este método foi
substituido pelo atual, para anilise do motor. Uma fonte de
alta freqiiéncia dessenvolvida conjuntamente pela FORD com
o Instituto de Pesquisa de Aciistica e Vibracoes (ISVR) da
Universidade de Southampton, Inglaterra, € posicionada den-
tro do compartimento do usudrio. Os microfones interno pas-
sam a ser os microfones de controle e o motor € monitorado
por microfones em tntos pontos quantos se haja interesse em
conhecer o indice de reducio de ruido.

IMPLANTACAO DO LABORATORIO

As variaveis envolvidas foram os segmentos de veiculos
a serem atendidos, volume de testes por ano e o investimento
necessario. Definiu-se que seriam medidos ndo s6 carros como
também a linha de utilitdrios. Isto foi o fator determinante
para dimensionar a sala e o desempeno para fixacao das car-
rocerias. O volume estimado foi de dois a quatro testes por
meés 0 que permitiu comunizar as instalagoes, sala de medi-
¢ao, sala de controle ¢ sala de preparacao/suporte, bem como
equipamentos. Por fim, com o suporte dos fornecedores, oti-
mizou-se os pacotes dos softwares comprados com énfase
nas necessidades de medigoes.

Foi construido um novo prédio adjacente ao prédio atual
do setor de testes especiais. A drea total construida ¢ de 262
m?, divididos em uma sala de controle, uma sala de instru-
mentacdo e calibragdo, uma garagem com dois elevadores
para preparacdo e suporte ¢ uma sala de medicoes. A salade
medigdo tem 6m x 8m x 3,5 m com um desempeno em ferro
fundido com dimensdes 2,0 m x 5,0 m, com acabamento su-
perficial classe 3 e ranhuras em T de 5/8" para fixagdo de
dispositivos. Esta sala foi acusticamente tratada com suporte
da Vibranhil com 152 placas de 14 de vidro envoltas em tela
plastica dentro de caixas de metal perfurado, recobrindo apro-
ximadamente 46 % da drea superficial da sala.

A compra de equipamentos incluiu o sitema de aquisi-
¢do e 64 transdutores de deslocamento da Marposs. Sistema
de aquisigdo e andlise LMS CADA-X, bem como todos 0§
maédulos necessdrios para estas analises, trés atuadores mode-
lo Tira Vib TV52120 e dois martelos de impacto. Sistema de
aquisi¢do e andlise Prosig e médulos de andlise adicionais
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para o sisterna Artemis jd em uso no laboratério. Por fim,
microfones, pré-amplificadores, acelerometros, calibradores,
cabos, bases magnéticas e computadores para suportar esta
nova capacidade de aquisi¢ao e andlise. Este laboratério €
operado por dois engenheiros e dois técnicos com dedicagio
exclusiva a estas atividades. Esta méo de obra foi treinada
pelos fornecedores dos softwares quando da sua aquisi¢io.
Havendo um aumento de demanda o niimero de técnicos de-
dicados ao laboratério pode ser aumentado para suportar um
volume maior de servigo.

O tempo total desta implantacio até agora foi de dezoito
meses, sendo aproximadamente trés meses de levantamento
das necessidades e especificacdes de equipamentos, doze
meses entre constru¢ao, compra e entrega dos equipamentos
e trés meses para implementagao dos testes. O prazo para
termos os laboratérios operacionais foi cumprido em julho
de 2002. O trabalho prossegue com a correlagéo das funcoes
de transferéncia e implementacao de outros testes correlatos
para desenvolvimento do pacote actistico do veiculo. O pra-
z0 para conclusio do trabalho € dezembro de 2002. O mon-
tante investido pode ser separado em construcdo civil e equi-
pamentos. Na construgio civil foram gastos em torno de US$
200.000. Com equipamentos, acessorios e treinamento fo-
ram gastos outros US$ 500.000.

QUALIDADE ACUSTICA

Cada vez mais a diferente percepgio actistica de uma mes-
ma fonte por diversos individuos, tem demonstrado a fragilida-
de das métricas atuais ante o subjetivismo desta drea. As unida-
des mais usuais como dB e dBA., apesar de sua enorme utilida-
de, ndo tem sido suficientes para transcrever em métricas a per-
cepgao do consumidor. O desenvolvimento da psico-aciistica
como drea de pesquisa veio de encontro a esta necessidade. A
utilizacao de loudness e sharpness jd € comum além do dBA.

A gravacao biauricular € outra ferramenta importante neste
trabalho. No lugar de simples microfones para aquisicdo de
ruido, € utilizado uma cabega artificial cuja massa e impedéan-
cia procuram reproduzir as caracteristicas do ser humano, com
dois microfones no lugar dos ouvidos. Ao se reproduzir este
som em fones especiais, 0 ouvinte € inserido na posicdo em
que o som foi gravado. Por ter informagao de amplitude e di-
recionalidade, o ouvinte percebe o som como se estivesse na
mesma posicao em que a cabeca estava durante a gravacao.

Figura 5 - Sala de audi¢ao em VIT

Esta ferramenta tem duas frentes de trabalho. A primei-
ra sdo os dispositivos eletromecanicos do veiculo. Estes in-
cluem desde o ruido do motor do limpador do vidro dianteiro
até o ruido da abertura e fechamento das portas. Neste caso
as métricas psico-acusticas tem sido a principal andlise. A
segunda € tornar o ruido do sistema do motor agradavel ao
publico alvo. Neste caso as sessodes de audi¢io sdo a princi-
pal ferramenta para classificar propostas como mais “agres-

siva”, “macia”, “potente”, etc...

ROAD LOAD

Frente a utilizagfio cada vez maior dos recursos de simulagao
em CAE de modelos para definicdo do projeto e tendo em vista
que ainda n@o € possivel se chegar a um produto final utilizando-
se somente este recurso, faz-se necessdrio a verificagio dos
pardmetros utilizados durante o desenvolvimento do projeto, em
protétipo fisico antes da finalizaco do produto, o que demanda de
um conjunto de equipamento para a realizacdo do Read Load
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Data Acquisition, visando obter a confirmacio das predicoes
feitos em CAE quando da construgdo do modelo do veiculo a
ser desenvolvido. Isto € feito utilizando-se principalmente os
Wheel Force Transducers que sao células de carga capaz de
medir dinamicamente e simultaneamente todos os esforgos (for-
¢as cortantes e momentos em X, Y e Z) atuantes nas rodas do
veiculos, bem como o posicionamento destas em relag@o a um
eixo pré-determinado. Adicionalmente alguns pontos (de cor-
relacdo) sao também monitorados visando estabelecer uma cor-
relacio entre 0 modelo e protétipo objeto da medicio. Também
podem ser medidos tantos outros pontos da estrutura do veiculo
quanto ao valor dos esforcos solicitantes, quanto a deformacao,
deslocamento, aceleragio, fregiiéncia, etc num total que pode
chegar a 120 canais de medi¢do, todos gerenciados por um Sis-
tema de Aquisi¢ao de Dados capaz de aquisitar estas informa-
¢oes com uma taxa de amostragem adequada a analise necessa-
ria. Estes dados sio obtidos com o veiculo rodando nas diversas
condigoes de carga e de utilizagio previstas para seu uso nor-
mal. Estes dados sao tratados de maneira a se filtrar possiveis
“spikes” ndo representativos para a amostra considerada e feito
entdo o cascateamento de cargas através da malha da estrutura
da carroceria do veiculo de maneira a se obter a confirmacao do
dimensionamento da estrutura e ou a correcao de eventuais des-
vios. A grande vantagem deste sistema € a obtengdo dos inputs

do veiculo jd considerando a interface do pneu, que por se tratar

de um meio eldstico tem sua interferéncia no sistema, de dificil
previsio, além de propiciar a diminui¢io do niimero de protéti-
pos para valida¢ao/corre¢do do modelo. Este equipamento con-
ta ainda com a vantagem de oferecer uma flexibilidade muito
grande, permitindo que seja utilizado também para outros tra-
balhos de investigacdo estrutural para suporte a CAE, acoes de
suporte a clientes e a implementaco de alternativas de utiliza-
¢do do veiculos no campo, tanto para carros como para comer-

ciais leves e caminhdes.

IMPLANTACAO DO EQUIPAMENTO

Wheel Force Transducer

VEHICLE DYNAMICS

O tempo entre a aprovacao do investimento. especificagao
dos equipamentos, processo de compra e impotacdo e o de
implementagiio técnica foi de 18 meses com um investimento
total de US$ 1.100.000, incluindo a viagem de um Engenheiro
de VTT aos USA para treinamento em software de tratamento
de dados e nos procedimentos bdsicos de conducao do ensaio.
Este equipamento partilha com NVH e Vehicle Dynamics a
mesma drea de oficina ja mencionada anteriormente.

Para os atributos relativos ao comportamento dindmico
dos veiculos a FORD desenvolveu nos tltimos dez anos em
sua matriz nos USA um equipamento denominado DIVAS
(Drive In-Vehicle Acquisition System) voltado para a obten-
¢io de dados objetivos dos parametros de avaliagio geral do
veiculo, tais como, Roll total e da suspensdo, Yaw, Pitch, mo-
vimentacoes laterais e longintudinais, sideslip com relagdo a
superficie da pista, dngulo e esfor¢o no volante de diregio.

Em adigao a estes parametros outros de respostas do ve-
iculo como compliances. posi¢do do veiculo (X, y), pressoes
do sistema de direcao e de freios, angulos de camber ¢ Toe e
esforco e curso do pedal de freio e da borboleta do acelerador
também sio possiveis de serem monitorados durante mano-
bras dindmicas.

O sistema de medi¢io € composto de um Lap top especi-
almente construido com um LCD de alta resolugio e
luminosidade permitindo a sua visualizacio mesmo em am-
bientes com grande incidéncia de luz solar, de uma
dockstation para condicionamento e processamento do si-
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nais dos diversos sensores e de sensores de velocidade longi-
tudinal e transversal do veiculo, atitude e altura em relagio ao
solo, célula de carga para esfor¢o de dire¢do com
monitoramento do dngulo de ester¢o e plataforma com
acelerdmetros longitudinal e transversal e indicador de deslo-
camento angular do veiculo. A instalac@o destes sensores e as
informagoes de seus respectivos posicionamentos em relacido
a linha de centro do eixo dianteiro e do centro de rolamento
dos pneus dianteiros, através de coordenadas no plano hori-
zontal do veiculo, sdo fundamentais para os célculos do valo-
res dos atributos considerados.

Para garantir a comparagdo direta entre os resultados de
diferentes testes realizados em um mesmo veiculo com dife-
rentes niveis de desenvolvimento ou mesmo entre diferentes
veiculos, as faixas de amplitude estabelecidas para os
parametros do ensaio como dngulo de esterco, velocidade do
veiculo durante a manobra, aceleracio lateral. deceleracio
em freadas, etc, sio mantidos dentro de faixas muito peque-
nas, invalidando, automaticamente, para efeito de cilculo do
atributo, aquelas que nao se enquadrarem nestes limites, além
de ter estabelecido um nimero minimo de manobras para
considerar vdlida a amostra estatistica. Da mesma maneira,
para que se garanta a estabilidade dos valores de calibragio
(setup) do equipamento, rotinas de pré e pés-testes estdo in-
clusas nas rotinas dos ensaios, provendo condicdes para cor-
regoes se estas forem necessdrias.

Desta forma € possivel ndo s6 se fazer as comparagdes
entre veiculos testados num mesmo sife como as descritas
‘acima, mas também aquelas realizadas em qualquer outro
local desde que com o mesmo equipamento.

IMPLANTACAO DO EQUIPAMENTO

A exemplo dos outros equipamentos, o tempo de
implementagao deste foi de aproximadamente 2 anos. ne-
cessitando de instimentos da ordem de US$ 150.000 e re-
querendo o treinamento de engenheiros nos laboratérios da
Ford nos USA.

Além de todo este trabalho de implementagio do equi-
pamento, foi ainda necessdrio se estabelecer alguns convéni-
os com entidades externas para locagdo de sites que dispoe
de caracteristicas de pista especificas, ainda ndo disponiveis
no Campo de Provas da Ford e que fazem parte de um plano
diretor para investimentos futuros

Figura 7 - Sensores de atitude e alt. do veiculo

CRASH TEST

Para a calibragao dos sensores de Air Bags e atendimen-
to aos requisitos de seguranga relativos aos ocupantes do ban-
co traseiro e melhoria dos recursos existentes para medi¢ao
do deslocamento da coluna de diregfio e da integridade do sis-
tema de combustivel, além da zona de intrus@o e da retengéo
do parabrisa, um novo sistema de tragdo para a Barreira de
Impacto do Campo de Provas da Ford foi adquirido da Veridian
com capacidade de lancamento de veiculos de até€ 2 ton a uma
velocidade de 60 kmv/h com precisdo de +/- 0.1 km/h. Para
registro das imagens necessdrias as andlises de movimento 5
cameras de alta velocidade de ate 500 fps (frames per second)
e duas de até 11000 (fps) foram adquiridas da Visual para
utilizagdo de filme de acetato de 16 mm. Foram ainda neces-
sdrias a constru¢do de dispositivos para atender as diversas
condi¢coes a serem simuladas, tais como. undercarriage.,
override, center pole, 30 graus, tatcham em adigao as ja exis-
tentes barreiras fixa e mével para testes de impacto traseiro.




Ampliacao da Capacitacao Técnica dos Laboratorios do Campo de Provas

Para monitoramento das deceleragdes sofridas pelo vei-
culo, nos mais diversos pontos de sua estrutura, um “ODAS™
(OnBoard Data Acquisition System) de 48 canais e possibi-
lidade de trabalhar em dois médulos flexiveis e independen-
tes, foi adquirido da DTS — Diversified Technical System,
em substituicdo ao sistema anterior com conexao através de
corddo umbilical. Ainda para analise de movimentos dos ocu-
pantes e para avalia¢ao do ponto “H” dos bancos do veiculo
dois dummies do tipo hibrido Il foram adquiridos da First
Technology. Com a implementacdo de todos estes equipa-
mentos ¢ possivel se levantar o pulse do veiculo, que € a
curve de deceleragio sofrida pelo veiculo durante um “Crash
Frontal” e comparar com aqueles utilizados para cilculos de
CAE e confirmag@o do modelo além de tornar possivel a com-
provacao da repetibilidade dos ensaios. Também € possivel
através das deceleragbes monitoradas ao longo da carroceria
do véiculo, analisar o comportamento de sua estrutura com
informagoes uteis para o desenvolvimento do mesmo e ainda
detectar provaveis falhas ou problemas ocorridos durante a
realizagdo do ensaio.

O registro em alta velocidade das imgens do veiculo du-
rante o impacto e do dummy em seu interior, permite avaliar
0 seu posicionamento em relagdo ao Air Bag durante a sua
expansio, bem como do acionamento do sistema de disparo
(monitorado eletronicamente pelo ODAS)., permitindo uma
avaliagdo da compatibilidade de todos os parametros adotados
para construgao do veiculo visando a seguranca de seu con-
dutor e demais ocupantes. Os ensaios parea calibragio do
Air Bag incluem aqueles em que o dispositivo deve ser acio-
nado e aqueles em que o dispositivo nio deve funcionar de-
vido a baixa velocidade e intensidade do impacto.

O registro destas imagens também permite a verificacio
do deslocamento da coluna de diregcdo do veiculo e do com-
portamento geral da estrutura e detecgfo de riscos potenciais.
Apds o impacto, avaliagdes como o esforgo para abertura das
portas, reten¢io do parabrisa e vazamento de combustivel, quer
seja gravitacional, quer seja pela pressurizagcdo do sistema
durante periodo de tempo determinado sdo ainda executadas
em atendimento aos requisitos corporativos e legais do veicu-
lo. Impacto que permitem o monitoramento de todos os esfor-
cos sofridos pelo dummy ainda sao realizados na matriz da
Ford nos USA para todos os veiculos, independente de se
constituirem em requisito legal ou ndo, para atendimento dos
requisitos corporativos mundiais da Ford e estdo hoje inclui-
dos num plan diretor para serem implementados na Ford Motor
Company Brasil juntamente com laboratérios de safery.

IMPLANTACAO DO EQUIPAMENTO

Este conjunto de equipamentos foi implementados em
duas etapas, sendo a primeira a da construcdo de um novo
pit para o sistema de ancoragem de a aguisicdo da cameras
de 500 fps, dummies e um rack do ODAS e a segunda a da

expansio do ODAS e da compra das cameras de 11.000 fpse
se deram ao longo do Programa Amazon, incluindo a cober-
tura parcial da drea de Crash e da instalacao do sistema de
iluminacdo externa do veiculo durante o ensaio. A
implementacio contou ndo s6 com visitas de engenheiros
brasileiros a matriz da Ford nos USA como também com a
visita de especialistas da Ford USA ao Campo de provas para
transferéncia de tecnologia. O invetimento total fo1 da or-
dem de US$ 900.000.

Figura 8 - Impacto Frontal

Figura 9 - Impacto com 40% de off set
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Figura 10 — Impacto de veiculo contra veiculo

Figura 12 — Impacto a 30 graus

e

Figura 1l — Center pole

Figura 13 — Undercarriage
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RESUMO

Uma grande variedade de ruidos é considerada
desconfortdvel, apesar de, muitas vezes, apresentar bai-
x0 nivel de pressdo sonora global em dBA. O objetivo
deste estudo € investigar o comportamento acustico de
componentes tipicos de veiculos, como bombas de sis-
tema de diregdo hidrdulica e caixas de engrenagem. Os
problemas de ruido e vibracdo em bombas hidrdulicas,
principalmente moan e whine, possuem caracteristicas
de geracdo semelhantes. Para um trabalho de diagnds-
tico, faz-se necessirio o levantamento de freqiiéncias e
amplitudes com as quais o ruido e a vibracdo manifes-
tam-se. Como, na maioria dos casos, os problemas de
moan ¢ whine estdo associados a diferentes condigoes
de utilizacdo do sistema de dire¢ido hidrdulica. o traba-
lho de diagnéstico deve ser feito separadamente para
cada um deles. Nota-se, contudo, que os problemas ava-
liados possuem relacdo direta com a rotacao do motor,
0 que indica que suas freqiiéncias podem ser determi-
nadas através de caracteristicas de construcio e opera-
¢dao da bomba. Os defeitos em caixas de engrenagem
podem ser causados por falhas em rolamentos, excen-
tricidades na coroa, erro da forma e acabamento no perfil
do dentado. Também, neste trabalho. serd demonstrado
o efeito da vida dtil de veiculos (km rodado) nos
parametros de Qualidade Sonora.

INTRODUCAO

Tradicionalmente a avaliagdo de comportamento acus-
tico € feita através do nivel de pressao sonora, nivel de
poténcia sonora, nivel de intensidade e a distribui¢do de
niveis no dominio da freqiiéncia. Estes parimetros carac-
terizam suficientemente o ruido, porém falham na descri-
¢ao do som do ponto de vista da percep¢ao humana. Se-
gundo a psicoactstica, o som estd relacionado a percep-
¢ao humana, as sensagdes de loudness, agudeza, batimento,
timbre, entre outros. E com a finalidade de avaliar

quantitativamente essas sensagoes subjetivas, relaciona-
das & exposi¢io ao ruido, que surgiu a Qualidade Sonora.
A introdugao da Qualidade Sonora integra estes pardmetros
psicoactusticos no sentido de modelar ou predizer a reacio
do consumidor em relagao ao comportamento actistico de
um produto. Os equipamentos utilizados para medigdo de
Qualidade Sonora realizam, tipicamente, a gravacao do
som atraves de dois microfones (gravacao binaural), a re-
producio e edi¢do do sinal gravado e o cdlculo das métri-
cas. Hd pouco mais de uma década, comecou-se a consi-
derar técnicas de avaliacio de ruido através da Qualidade
Sonora [1- 3]. Este refinamento tem por objetivo atender
as expectativas do consumidor e s6 foi possivel com os
avangos tecnolégicos na drea de instrumentagio.

EQUIPAMENTO UTILIZADO

Todas as medicoes neste trabalho foram realizadas
com o sistema mdvel de andlise de ruido NoiseBook 4820,
fabricado pela HEAD acoustics, incluindo software e a
unidade de gravagdo e reprodugao MHS II. O sistema
operou em um microcomputador portatil Pentium 111 de
800 MHz com 256 MB de memoéria RAM, como mostra
a Figura 1.

HEAD acoustics
NoiseBook 4820 MHS Il

Notebook + software
Figura |. Sistema de medicao dos parametros de Qualidade Sonora
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RUIDO DE COMPONENTES
DE CAIXA DE CAMBIO

Nesta secdo serao mostrados resultados de medicao de
ruido para diferentes tipos de defeitos e correlagoes com os
parimetros de Qualidade Sonora, considerando a analise de
uma caixa de engrenagem veicular.

A falta de lapidacdo em eixos (nos locais que formam a
pista interna dos rolamentos) gera ruido em alta freqiiéncia,
audivel em velocidades reduzidas e com carga na transmissao.
Esta situacdo pode ser caracterizada através do sharpness. Na
figura 2 € mostrado o espectro de uma transmissdo com este
defeito, para uma medigao realizada no carro a uma velocidade
de 30 km/h.

===Eoiy
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Freqgléncia, log (Hz)
Figura 2 — Transmissdao sem lapidacdo no assento de um dos
rolamentos.

Excentricidades na coroa do diferencial causam modu-
lagoes de baixa freqiiéncia, detectiveis através dos parametros
de fluctuation strength (em baixas velocidades) e roughness
(para maiores velocidades). A figura 3 mostra os niveis de
pressio sonora medidos para uma transmissdo com diferen-
cial excéntrico, ensaiada em bancada em velocidade equiva-
lente & 40 km/h. Neste caso. a modulagdo de aproximada-
mente 5 Hz € detectada pelo fluctuation strength.

Por ser a engrenagem da marcha a ré composta de den-
tes retos, o ruido produzido no engrenamento € significati-
vamente maior em relagdo as marchas a frente. Na figura 4 ¢
feita uma comparagilo entre a primeira marcha e a marcha a
1€, para uma mesma velocidade de rotagio. A freqiiéncia de
engrenamento, neste caso, ¢ aproximadamente igual. Cada
curva representa a média de trinta e cinco amostras de trans-
‘missoes ensaiadas em bancada. Neste caso, um parametro
adequado para a avaliagio seria o loudness.

Presséo (Pa)

Tempo (s)
Figura 3 —Modulagao de baixa fregiiéncia causada por
excentricidade no diferencial.

Freqaéncia, log (Hz)

Figura 4 — Comparagaoe dos niveis de pressdo sonora entre
a primeira marcha e a marcha a ré.

Outros defeitos em engrenagens, como erro de forma,
falta de acabamento e falha no material, manifestam-se pri-
meiramente na freqiiéncia de engrenamento e suas harmoni-
cas. Por este motivo, o pitch strength pode auxiliar na detec¢ao
de tais anomalias. Na Figura 5 € mostrada uma transmissao
com erro de forma pronunciado. revelando as harmdnicas
correspondentes & fregiiéncia de engrenamento. O valor mé-
dio de referéncia, mostrado na mesma figura. foi resultante da
medic@o de trinta e cinco transmissOes em boas condigoes.

Defeitos em rolamentos provocam modulagdo das altas
freqiiéncias na freqiiéncia caracteristica da falha. Sendo as-
sim, o roughness calculado em uma banda de alta freqiiéncia
vem a ser uma métrica adequada para representar o fendme-
no. O rolamento avaliado mostrado na Figura 6 representa
um defeito extremo, sendo que neste caso o loudness se tor-
nou bem mais elevado. O pico em destaque representa a pro-

pria freqiiéncia da falha.

b
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NPS (dB)

- - Média Média+2s —— Defeito

Freqiiéncia, log (Hz)

Figura 5 — Espectro tipico de defeitos no perfil do dentado

(sendo “s” um desvio padrdo).

DETECCAO DE RUIDO DE MOAN E
WHINE EM BOMBAS DE SITEMAS DE
DIRECAO HIDRAULICA

Problema de Moan

O fendmeno de moan surge no sistema de direcao hi-

driulica quando o veiculo encontra-se em condic@o de mar-
cha lenta (em idle) e com as rodas sendo estercadas. Isto faz
com que o sistema necessite da assisténcia hidraulica, o que
provoca uma solicitagdo de carga na bomba hidraulica.

Figura 7: Funcionamento da bomba hidrdulica de palhetas.

Para a maioria das aplicagdes automotivas, sdo utiliza-
das bombas de palhetas. A Figura 7 mostra os passos do fun-
cionamento deste tipo de bomba. Ligada diretamente ao
motor, a polia da bomba aciona um rotor com palhetas. O
fluido entra no interior da bomba pela a¢do da gravidade (1)
e tem sua pressdo aumentada (2), sendo enviado a mbulagdo
de alta pressdo do sistema hidraulico (3). Esta tubulacdo, por
sua vez, estd ligada diretamente a vdlvula da caixa de dire-
¢io, como mostra a Figura 8. A vélvula direciona o fluxo do
fluido pressurizado para as duas cimaras da caixa, proporci-
onando assisténcias nas duas rodas do veiculo.

Freqiéncia, log (Hz)

Figura 6 — Espectro do ruido de uma caixa de marcha com um
de seus rolamentos defeituoso (sendo “'s” um desvio padrao).

Linhas
de fluido

Ligacao com a Pistio Pinhao

barna de diregao

Figura 8: Caixa de direcdo hidrdaulica.

Os problemas de geragdo de ruido e vibrag@o nas
bombas estdo relacionados com o funcionamento dos.
elementos rotativos, ou seja, rotor e palhetas. As fre-
qiiéncias de surgimento de problema estdo relaciona-
das a rotacdo da bomba e ao nimero de elementos de
passagem (pds), o que caracteriza uma “Freqiiéncia de
Passagem de Pds”.

A Freqgiiéncia de Passagem de Pés (FPP) pode ser obtida
através da seguinte relagao:

_ Rotagao(RPM) - Numero de Pds (1)
60

FPP Hz

Além da freqiiéncia de passagem de pas (ou freqiién-
cia fundamental), existem as harmoénicas associadas a
este fenomeno, que sdo miltiplos desta freqiiéncia. As-
sim, espera-se que o moan manifeste-se como ruido e
vibragdo na FPP e também nas suas harmonicas, ou seja.
2FPP. 3FPP, 4FPP, etc.
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Problema de Whine

O ruido de whine possui as mesmas caracteristicas do pro-
blema de moan. No entanto, manifesta-se para fregiiéncias fora
da marcha lenta, quando o veiculo estd acelerado. Na maioria
dos casos, este ruido apresenta-se como incomodo para o mo-
torista e para os ocupantes do veiculo quando o motor gira em
tomo de 2000 rpm. Acima desta rotagdo, o ruido do motor
marcara o ruido de whine, tornando dificil a analise.

Da mesma forma que o ruido de moan, o ruido de whine
também € notado nas harménicas da FPP. Uma caracteris-
tica importante dos dois ruidos, no entanto, € de que as
harmonicas ndo necessariamente apresentam a mesma con-
tribuicdo para a sensagio de incomodo no interior do vei-
culo. Em muitos casos, o terceiro e o quarto harménico
podem ser percebidos mais facilmente do que o primeiro,
embora a quantidade de energia associada seja, muitas ve-
zes, menor. Isso se deve, em grande parte, ao comporta-
mento dos modos acusticos da cavidade do veiculo, que em
alguns casos coincidem em freqiiéncia com os ruidos de
moan e whine. Entretanto, esta diferenca de percepcdo en-
tre os harmonicos varia de veiculo para veiculo.

Avaliacao dos ruidos

A andlise do ruido do tipo moan € feita através de medicoes
de ruido com o automdével em marcha lenta, primeiramente sem
acionar o sistema de diregdo e, a seguir, acionando-o. Busca-se
identificar o ponto do curso da dire¢io onde o ruido é mais
perceptivel, para entéo realizar a medi¢io neste ponto.

No caso do rufdo do tipo whine, o acelerador do automa-
vel € acionado até que uma determinada rotagiio seja atingi-
da. Nesta rotagio, sio feitas medigdes com e sem o
acionamento do sistema de diregio. As medicdes sfo reali-
zadas, na maioria das vezes, para a rotacio de 2000 rpm.
Novamente busca-se identificar um ponto do curso da dire-
¢lio onde o ruido ¢ mais perceptivel.

Todas as medigoes devem ser realizadas sobre o mesmo
tipo de piso e dentro de cimaras semi-anecéicas ou anecdicas,
de modo a diminuir o ruido de fundo. Além disso. procura-
se manter as condigoes de utilizag@o do sistema de direcdo
hidrdulica o mais estdveis possivel, e com o fluido do siste-
ma com temperaturas entre 75 e 85 xC.

As avaliagoes sdo feitas utilizando-se um equipamento
‘de qualidade sonora NoiseBook da Head Acoustics (ver Fi-

- gura 1). com o objetivo de diagnosticar as caracteristicas de
- ocorréncia dos problemas de moan e whine.

Para a andlise de qualidade sonora. o headphone é mon-
tado na cabega do motorista. O sinal de ruido no interior da
cabine do veiculo €, entao, gravado por um periodo de 15
segundos, durante o qual procurava-se manter uma condigio
constante de ocorréncia do problema analisado.

Deteccao dos problemas
A andlise de qualidade sonora permite, além de detectar
estas freqiiéncias onde o problema se manifesta, avaliar qual

freqiiéncia tem a maior contribuicdo no ruido em guestdo.

O software de qualidade sonora Noisebook permite a
implementagio de filtros digitais do tipo passa-banda e do
tipo corta-banda, como mostra a Figura 9. Os filtros corta-
banda sio utilizados para eliminar do espectro de fregiiéncia
picos que podem estar associados ao ruido em questdo. Com
isso, pode-se avaliar a influéncia de cada um destes picos no
ruido total dentro da cabine. No caso do problema de moan,
as freqiiéncias de ocorréncia do fendmeno (calculadas pela
Equacao 1) sdo retiradas separadamente do espectro e o rui-
do € novamente ouvido através dos fones. Com isso, pode-se
avaliar qual pico provoca maior sensagio de incomodo den-
tro da cabine do veiculo.

Filtrog
cortarbandn
-
- Espectro
e freqiéngis
—Simal
no tempo

- = 2 o
Figura 9: Utilizacdo de filtros no sistema de qualidade sonora.

Através da andlise com o sistema de qualidade sonora,
verificou-se que os problemas de moan e whine manifestam-
se na FPP e suas harmonicas.

Métrica de QS para avaliacao dos ruidos de moan e whine

A avaliagdo dos ruidos de moan e whine utilizando o

sistema de qualidade sonora € fundamental para deteccio
dos problemas. No entanto, para comparagdo entre bom-
bas, avaliagdo de modificagdes de projeto e andlise quan-
titativa dos niveis de ruido gerados, sdo necessdrias avali-

acoes objetivas.
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Neste contexto, os ruidos de moan e whine sio avaliados
no interior do veiculo através de medi¢Ges de espectros de
pressdo sonora, utilizando-se microfones. Para esta avalia-
¢ao, o microfone € posicionado préximo ao ouvido do moto-
rista. Um analisador digital se freqgiiéncia capta o sinal do
microfone e, através de uma andlise FFT. fornece o espectro
de pressido sonora.

As medicoes objetivas, embora fomecam resultados mais
precisos acerca dos niveis de ruido relacionados aos problemas
de moan e whine dentro do veiculo, ndo podem ser simples-
mente utilizadas para um julgamento sobre a qualidade de uma
bomba, uma vez que ndo consideram a importincia dos harmd-
nicos.

Assim, € preciso desenvolver uma métrica que, levando em
consideragiio os valores do Nivel de Pressdo Sonora (NPS) em
cada fregiiéncia de ocorréncia do problema, forneca um valor
tinico. facilitando a comparagao e simplificando a anilise.

A utilizagdo de métricas para a quantificacio de aspec-
tos subjetivos € largamente aplicada na drea de Aciistica. Entre
as principais métricas utilizadas pode-se citar o Loudness, o
Sharpness. o Roughness. etc. Cada uma destas métricas foi
criada com o objetivo especifico de quantificar a percepcao
humana de um determinado tipo de ruido. Geralmente, o
desenvolvimento de uma métrica envolve a realizacdo de um
grande numero de avaliagbes subjetivas do ruido estudado,
de forma a obter um comportamento médio para a percepgao
humana daquele ruido,

Considerando-se o problema de whine, foi desenvolvida
uma métrica de Qualidade Sonora para avaliagao deste ruido,
considerando os dados obtidos através das medicoes objetivas e
subjetivas. Dentre varias medigOes feitas para o pmblema de
whine, foram escolhidas dez, buscando incluir neste grupo as
medig¢oes consideradas piores (maior ruido do tipo whine), as
consideradas melhores e medigoes intermedidrias. Estas medi-
¢oes foram ordenadas de | a 10 de forma que a melhor medicio
(menor ruido de bomba) fosse a mediciio 1 e a pior a medicao
10. Um detalhe que deve ser levado em consideracio para a
ordenacio das medigOes estd na limitada memoria auditiva que
normalmente 0 homem apresenta. Assim, as medicoes devem
sempre ser ouvidas em seqiiéncia, com um tempo de 5 a 10
segundos para cada medicio, sem intervalo para a troca entre
medigdes, e alternando repetidas vezes de uma medic3o para
outra até identificar qual a medicio pode ser considerada me-
lhor ou pior. Apés a ordenac@o das medicoes, foram atribui-
das notas a cada medic¢do. As notas variavam de [ a 5. sendo 1
para a melhor medicdo e 5 para a pior medicao. Tomou-se o

cuidado de escutar-se repetidamente cada medi¢do e as medi-
gOes para as quais ja foram atribuidas notas antes de dar a nota
para a outra medicdo. As notas foram definidas por dez pessoas
treinadas e os valores utilizados para definir a métrica sdo as
notas médias. A tabela | apresenta as notas médias obtidas para
cada medigao e os valores do NPS para as freqiiéncias de ocor-
réncia do problema de whine, considerando-se os trés primeiros
harmonicos.

600 * 990

Ordem Medicao 20 Hz 30 Hz

214d8
24,108
- 26,7 dB

31,308

332dB
328dB

Med.26 44 354dB  422dB
Med. 1.7 4,5 41,1dB 366dB
Med.1.5 5  442dB 417dB ¢

Tabela I: Notas médias e valores de NPS usados para definigdo
da métrica.

A partir do comportamento das notas atribuidas subjeti-
vamente, buscou-se uma equagio matematica, utilizando os
valores do NPS para as freqiiéncias de ocorréncia do probl
ma, que apresentasse um comportamento similar. Entre as
opgdes analisadas, a equagio que apresentou o melhor com-
portamento foi a equagio abaixo:

10

Whine =

Onde: L

Cl. C2 e C3 siio pesos associados a cada freqiiéncia d
ocorréncia do problema;

P, P, e P, o NPS para cada fregiiéncia de ocorréncia
problema.

Analisando virias op¢oes para os valores de Cl, I'-_'_,
C3, identificou-se que os valores que apresenta:iamumeoﬁ:
portamento da métrica mais préximo do comportamento d:
notas subjetivas seriam C1 =C2=C3=1.
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A Figura 10 apresenta o comportamento da métrica, em
comparagao com as notas subjetivas. Nota-se uma excelente
concordancia da métrica com as notas subjetivas, o que ates-
ta sua validade para a avaliagio deste tipo de ruido.

; Métrici para ruldo de borba hidrulicn
1 T T T T T T T T

Asilineio Bo probiena de whine
=
)
*r
T

M Avaflagho com o méteica Whine
200 Avaliagio subjesiva (notas)

Figura 10: Comparacdo entre os resultados fornecidos pela
‘métrica com as notas subjetivas.

Embora tenha sido desenvolvida para o ruido de whine,
‘amétrica pode ser aplicada para o problema de moan, consi-
derando que os problemas possuem a mesma origem e carac-
teristicas de propagacdo e percep¢ao semelhantes.

No entanto, devido i influéncia do veiculo nas avalia-
¢es (diferencas na cavidade do habitdculo), os pesos aplica-

dos & Equacio (2) devem ser recalculados para cada caso.
‘No entanto, o método utilizado para o desenvolvimento da
‘métrica permanece 0 mesmo.

'EFEITO DA VIDA UTIL DE VEICULOS NAS
"PARAMETROS DE QUALIDADE SONORA

Efeito de km rodado

AMOSTRAS — O levantamento foi realizado em nove

yeiculos de mesma marca e modelo, com quilometragens en-
tre 20 mil km e 238 mil km, todos pertencentes a frota de
 de Florianopolis. Tais veiculos foram produzidos entre
08 anos de 1997 e 2001, com motor de 1000 cm? de desloca-
“mento volumétrico. O veiculo ndo passou por nenhuma
rmulagio substancial em suas caracteristicas técnicas ao

longo desses anos.

Grupos de quilometragem

Os carros testados foram selecionados em trés grupos de
quilometragem, de acordo com a Tabela 2.

Gfujpoi Grupo il Grupo il

Veiculo A (km) 118.250 165.560

Veiculo B (km) 25570 121,520 176.550

Veiculo C (km) 125.900 237.580

Média do grupo (milkm) 291

Tabela 2. Grupos de quilometragem

Condi¢des de ensaio

Uma vez que o foco do trabalho estd centrado na per-
cepcio sonora no interior do veiculo, todas as medicoes fo-
ram realizadas na posi¢do da cabecga do passageiro da fren-
te e com 0s vidros das portas fechados. Manter os vidros
fechados foi essencial para se evitar ruidos do vento
incidindo diretamente sobre os microfones. Pelo mesmo
motivo, a ventilagio forcada permaneceu desligada e os
direcionadores do fluxo de ar, na mesma posicao (fechada).
Para padronizar a posi¢ao de medicdo, o banco do passa-
geiro foi posicionado sempre da mesma forma (todo recua-
do para tras e com encosto reclinado ao maximo na verti-
cal). Os dois microfones estdo instalados no préprio fone
de ouvido (Headset MHS II) o qual foi portado pela mesma
pessoa (1,76 m de altura, 68 kg) durante as medigdes.

Com o objetivo de diminuir o ruido de fundo, os ensaios
foram realizados em uma rodovia estadual afastada do centro
da cidade, em terreno plano e estrada reta, com poucas irregula-
ridades no asfalto. A pressao dos pneus foi checada e calibrada
em 26 lb, conforme recomendagdes do manual do veiculo.

As medig¢des foram realizados nas seguintes situacdes:
Situacio 1 — Veiculo testado em velocidade constante de 30

km/h, em segunda marcha. A baixa velocidade foi utili-

zada para diminuir o ruido aerodindmico e o produzido
pelos pneus.

Situacdo 2 — Similar & Situagéo 1, porém em terceira mar-
cha e a 50 km/h.

Situacido 3 — Também em velocidade constante, igual a 80
km/h e em quinta marcha. Esta situacdo era mais pro-
pensa a uma maior disperséo de resultados em fungéo
das diferencas entre os pneus dos carros e ao ruido aero-
dinimico, porém necessaria para representar a rodagem

em velocidades maiores.
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Situacio 4 — Transmissdao em neutro, veiculo parado e man-
tido em marcha lenta (acelerador ndo pressionado). O
objetivo desta foi medir o ruido induzido pelo motor e
parte da transmissdo, uma vez que, com 0 carro parado,
nao hd influéncia da pista ou do ruido aerodinamico.

Avaliacdo subjetiva através de jurados

Ao término da etapa das medi¢des foram escolhidos trés
carros, um de cada grupo, para serem avaliados subjetiva-
mente por um grupo de 36 pessoas. Foi selecionada apenas
uma medi¢iio da Situagdo 2 para representar cada veiculo.
Esta situagdo foi escolhida por corresponder a condicoes in-
termediarias de velocidade e marcha. Individualmente, os
jurados ouviram aleatoriamente a gravacdo dos trés carros
através do fone de ouvido MHS II. A gravacgio do ruido dos
automdveis foi reproduzida tantas vezes quanto necessaria
até que esses jurados pudessem hierarquizar os trés carros
segundo dois critérios independentes; “Qual o carro consi-
derado por vocé o mais desconfortdvel?” e “Qual a gravag@o
que representa, no seu entendimento, o carro com maior qui-
lometragem?”. A avaliagdo ocorreu no interior de uma cé-
mara de baixo ruido de fundo e as pessoas foi dito apenas se
tratar de trés carros de mesma marca e modelo, porém com
diferente quilometragem.

Resultados

NIVEL DE PRESSAQO SONORA (dB) — Na Figura 11 é mos-
trado o NPS medido para cada carro, em funcio da qui-

lometragem e em trés diferentes situages. O Grupo [
representa a média dos carros testados com baixa quilo-
metragem e assim respectivamente, de acordo com a fi-
gura 1. Um desvio padrio € mostrado para mais e para
menos em relagio a média de cada grupo e situagio. O
ensaio em segunda marcha (Situagdo 1) foi o que apre-
sentou crescimento mais acentuado entre as situagdes
com o veiculo em movimento. A Situacgdo 2 e 3 estdo
mais proximas entre si e distanciadas das Situag@o 1.
A tendéncia crescente do NPS ficou em maior destaque
na Situacao 4 (marcha lenta). Na Figura 12 séo distribuidos
os resultados do NPS apenas para a situagiio de marcha len-
ta, para os nove carros. A correlacdo entre os pontos e a me-
lhor reta € de cerca de 70%. Na Figura 5 é mostrado o grifi-
co correspondente, tendo como eixo das abscissas 0s grupos
de quilometragem.

100.0

28,0
56,0

94,0

NFPS (dB)

420
B0,0

88,0

86,0

281 (Grupo 1) 193.2 {Grupo 1)
Quilormatragem (mil km)

O Segunda marcha O Terceira marcha B Quinta marcha

1218 (Grupo 1)

Figura 11. Nivel de pressdo sonora (dB) nas trés situacoes de
marcha, em fungao dos grupos de quilometragem

920 — ———
90,0

88.0 R? = 0,9527 [
86,0 /1

o
=
E 84,0 /
= 82,0

80,0 - T L

78,0 - l

76,0 -

29,1 (Grupo 1) 121,9 (Grupo I} 193,2 (Grupo 1)

Quilometragem (mil km)

Figura 12. Nivel de pressdo sonora (dB) na situagdo de marcha
lenta, em fungdo dos grupos de quilometragem.

NIVEL DE PRESSAO SONORA (dB(A)) — A utilizagio da
escala A de ponderagiio, para expressar o nivel de pressao
sonora, foi o primeiro passo no sentido de aproximar a
quantificacdo do som & sensacfo actistica humana. No gré-
fico da Figura 13, observa-se que o nivel de pressédo sonora
em dB(A) aumentou levemente nos veiculos do Grupo Il
em relagdo aos do Grupo I; no entanto, permaneceu prati-
camente igual aos valores originais no Grupo II1. Na Figu-
ra 7 é mostrada a distribuicdo dos nove veiculos testados.

76,0 —————
74.0
72,0
70,0

68,0

NPS (dB(A)

66,0

64,0 |

I

62,0 - —
1932 (Grupo Il

Quilometragam (mil km)
[ Segunda marcha O Terceira marcha B Quinta marcha

121,9 (Grupo II)

28,1 (Grupo 1)

Figura 13. Nivel de pressao sonora (dB(A)) nas trés situages de
marcha, em funcdo dos grupos de quilometragem
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LOUDNESS - Os resultados do loudness demonstraram com-
portamento muito semelhante aos do nivel de pressdo
sonora em dB(A), como mostrado nas Figuras 14.

0
E 30,0
Z 50
20,0
150

291 (Grupo ) 121,9 (Grupo Il

1932 (Grupo )
Quilometragem (ma km)
@ Segunda marcha O Terceira marcha B Quinta marcha

Figura 14. Loudness nas trés situagoes de marcha, em fungdao
dos grupos de quilometragem

SHARPNESS Com o crescimento dos niveis de pressio so-
nora, medidos em dB, ao longo da quilometragem, seria
de se esperar tendéncia contriria para o comportamento
do sharpness. Isto porque os niveis em dB cresceram
‘pelo aumento na emissio de fontes de ruido de baixa
- [reqiiéncia (especialmente do motor). Na prética, isto s6
foi verificado na segunda marcha (Situagdo 1), quando
‘analisadas as linhas de tendéncia mostradas na Figura
10. No entanto, deve-se observar que com o aumento da
velocidade o ruido aerodindmico passa a ter papel cada
vez mais importante, Na Figura 14, pode ser visto como
‘0 sharpness da Situagao 3 recebe um incremento signifi-
cativo em relagdo a Situagio 2.

170
1,60 |
1,50
i 140
m 1,30
120 ‘
1,10 .
1,00 .
28,1 (Grupo 1) 121,9 (Grupo 1) 1932 (Grupo Iif)
Quilometragem (mil km)

[0 Segunda marcha O Terceira marcha B Quinta marcha

ura 15. Sharpness nas 1rés situagdes de marcha.em funcao
grupos de quilometragem

AVALIACAO SUBJETIVA - Dos trés carros nomeados para
a avaliacdo subjetiva, um possuia a menor e outro a mai-
or quilometragem, de acordo com a Tabela 3. O terceiro
carro foi escolhido dentre os outros do Grupo I1, por apre-
sentar muitos rangidos no painel e fixacGes, embora a
parte de motor e transmissao apresentassem desgaste
normal. Como foram selecionadas medicoes particula-
res de cada carro, os dados da Tabela 6 ndo correspondem
aos da Tabela 3. Além disso, na Tabela 6 € computado o
valor médio das duas orelhas, sendo utilizada média
logaritmica para os valores em decibéis.

Segunda marcha, 30 km/h (média computando as duas orelhas)

Quilomet. NPS NPS N S

S9ns {km) (dB)  (dB{A)) (soneGD)} {acum)

Tabela 3. Medigaes particulares avaliadas pelo jiiri

Sob a diretriz do primeiro critério, “Qual o carro consi-
derado por vocé o mais desconfortivel 7", € mostrado o resul-
tado da pesquisa na Figura 16.

Carro considerado
mais desconfortavel
1% 3%
‘020130 km |
: | @ 125900 km
=2y W 237580 km |

Figura 16. Pesquisa — Avaliagdo de desconforto

Da mesma forma, na Figura 17 € explicitado o resultado
sob o critério “Qual a gravagio que representa, no seu enten-
dimento, o carro com maior quilometragem?”.

Carro considerado com
a maior quilometragem
19%
‘l 020130 km |
E 125900 km |
'W237580 km
81% _

Figura 17. Pesquisa — Avaliagdo de quilometragem
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Conclusoes

Mesmo tendo analisado um pequeno nimero de amos-
tras, foi possivel concluir com este estudo que o ruido tende
a aumentar por volta dos 100 mil km, seja qual for o pardmetro
que estiver sendo medido. Para carros com quilometragem
acima dos 100 mil km, o quadro pode flutuar em fungéo de
outros fatores, como a integridade da manutencdo ao longo
da vida do automével. Além disso, no estudo aqui apresenta-
do existem algumas provéveis fontes de erro, como o estado
de conservacio e marca dos pneus, assim como do escapa-
mento. Outro ponto que provavelmente gerou algumas in-
certezas foi a estabilizacio da velocidade na qual foram fei-
tas as medig¢bes, uma vez que nenhum tipo de cuidado foi
tomado nesse sentido diante & dificuldade de tal e ao cardter

investigativo do trabalho.

CONCLUSOES GERAIS

O avango da instrumentacdo digital para medigdes de

ruido permite explorar o uso da técnica de Qualidade Sonora

CILAMCE

em forma eficiente. Este trabalho mostra que esta técnica
permite diagnosticar problemas em bombas de sistema de
direcdo hidraulica, caixa de engrenagem e também mostrar
o comportamento actstico dos veiculos ao longo do tempo
de uso.
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FERRAMENTAS TEORICAS E
EXPERIMENTAIS EM VIBROACUSTICA

José Roberto de Franca Arruda — Departamento de Mecdnica Computacional
Universidade Estadual de Campinas — Campinas, SP CEP 13083-970 — arruda@fem.unicamp.br

RESUMO

Este artigo tenta dar uma visdo geral das ferramentas
disponiveis para a andlise de problemas vibroaciisticos, en-
tendidos aqui como o conjunto dos problemas de vibracdo,
aciistica e sua interagdo. Sdo abordadas as ferramentas tedéri-
cas e experimentais, suas premissas bdsicas, seu potencial e
suas limitagoes. Sao apontadas tendéncias e desafios que per-
sistem. A metodologia bésica de abordagem dos problemas
de vibroaciistica € delineada. O objetivo € dar uma visdo de
conjunto e indicar uma literatura onde os assuntos aborda-
dos podem ser aprofundados.

INTRODUGAO

Rigorosamente falando, vibroaciistica ¢ o estudo da
interagdo entre uma estrutura que vibra com o meio fluido
que a envolve. E comum referir-se também a este tema
como interagio fluido/estrutura. Quando o fluido € o ar, a
interac¢do, na maioria dos casos, € fraca, de modo que os
problemas podem ser desacoplados. Primeiro resolve-se o
problema da dindmica estrutural e, em seguida, calcula-
se o campo sonoro gerado usando as vibracoes das super-
ficies da estrutura como condig¢io de contorno do proble-
ma acustico. Nestes casos, pode-se falar do problema de
radiag@o sonora. Quando o fluido € pesado, como € o caso
de liquidos, ou quando o ar estd fechado numa cavidade
ou semi-fechado numa cavidade com abertura para o ex-
terior, ou ainda quando a estrutura tem baixa rigidez, a
interagdo € geralmente forte e o problema tem que ser tra-
tado de forma acoplada.

Ha diferentes maneiras de fazer esta andlise acoplada,
e este € o tema central da literatura na drea de interagao
fluido/estrutura [1]. Pode-se formular diretamente o pro-
blema acoplado, o que geralmente é mais facil fazer com
formulagdes variacionais, j4 que a energia do sistema
acoplado ¢ simplesmente a soma das energias dos sistemas
estrutural e fluido. Neste caso, as varidveis aciisticas (pres-
sdo ou velocidade de particula) e estruturais (deslocamen-

to, velocidade ou aceleragdo) aparecem combinadas no vetor
de varidveis do problema. Outra forma € resolver cada sis-
tema isoladamente e inserir o resultado de uma solucdo no
outro problema seqiiencialmente, a cada passo de iteracdo
temporal. A geragio de vibragdo e ruido por fendmenos ae-
rodindmicos também é um fendmeno de interacao fluido/
estrutura, mas ndo serd tratada neste artigo.

Neste texto entende-se por vibroacistica a analise dos
problemas de dindmica estrutural. de acustica e de
vibroaciistica propriamente dita. Estes problemas podem
ser resolvidos com métodos numeéricos aproximados. So-
lugGes analiticas s6 estdo disponiveis para geometrias
muito simples, mas sdo importantes para validar os mé-
todos numéricos aproximados. Além dos métodos anali-
ticos e numéricos, hd métodos semi-analiticos, que com-
binam ambas as abordagens. A maior limitacao dos mé-
todos numéricos € a dimensao do problema algébrico ge-
rado. Os problemas, que sao originalmente problemas
de valor de contorno (“boundary value problems™), nos
quais equagbes diferenciais parciais devem ser resolvi-
das impondo valores no contorno de um dominio [2],
sao transformados em problemas algébricos, onde um
sistema linear de equagdes ou um problema de autovalor
deve ser resolvido. Quando a discretizagio em elemen-
tos precisa ser muito refinada — seja pelo aumento dﬁ;
freqiiéncia de andlise, seja para representar detalhes com-
plexos da geometria — o problema algébrico pode se tor-
nar intratdvel devido ao excessivo tempo computacional
ou devido ao custo dos recursos computacionais n
sdrios. Os métodos semi-analiticos consistem em buse
uma solugdo analitica que permite reduzir a dimens:
do problema, que € entdo tratado pela discretizagao
elementos com um método aproximado. Desta form
algumas das restri¢oes dos métodos analiticos quanto
complexidade geométrica do problema podem ser sup
radas e a dimensdo do problema algébrico gerado é i
nificativamente reduzida. Entretanto, os métodos s¢
analiticos tém restrigdes quanto & geometria e nem todi
os problemas podem ser tratados. Além disso, eles tém
grande desvantagem de necessitar de uma solucado ad .
para cada novo tipo de problema tratado.




Revista de Acustica e Vibra@es - n° 32 - Dezembro/2003

Quando € necessdrio subir em fregiiéncia e métodos semi-
analiticos ndo podem ser aplicados, surge mais uma dificul-
dade. Em altas freqiiéncias, n@o apenas o problema geomé-
trico pode se tornar intratdvel como a resposta dindmica apre-
senta grande sensibilidade a variagbes paramétricas devidas
a tolerdncias de fabricagfio, condigdes ambientais e de uso.
Isto significa que, mesmo despendendo um grande esforgo
computacional, o resultado pode ndo ser representativo do
problema. Torna-se necessario fazer uma andlise estatistica
dos resultados em fungdo de variagbes aleatérias nos
parametros. Hd duas abordagens para isso, partindo-se do
modelo numérico. Uma consiste em utilizar técnicas de re-
dugdo dindmica, que permitam solugées computacionalmente
econdémicas, e uma abordagem “forca bruta” de cdlculos
exaustivos, que permitam fazer uma andlise estatistica (abor-
dagem de “Monte Carlo”) [3]. A outra consiste em introdu-
zir a varidncia dos parimetros no modelo para obter solu-
¢es j4 dotadas de propriedades estatisticas. Esta tltima abor-
dagem parece mais promissora, mas ainda se encontra num
estdgio inicial de pesquisa [4].
Quando se procuram apenas respostas médias aproxi-
‘madas, principalmente em estdgios iniciais de novos proje-
, pode-se utilizar o método de analise estatistica de ener-
gia, ou SEA (“Statistical Energy Analysis™ [5]). Este méto-
'do, baseado no principio da conservacdo da energia, parte
de védrias hipéteses de aproximacio bastante restritivas, cuja
dade depende principalmente de se ter uma densidade
odal (modos por banda de freqiiéncia de andlise) bastante
evada e um acoplamento relativamente fraco entre
sistemas. A prépria divisdo do problema em subsistemas
1 SEA ainda é uma tarefa que depende muito da experién-
a do analista. Infelizmente, nem todos os sistemas
acusticos satisfazem as hipoteses restritivas da SEA.
e, por isso, um intenso esforco de pesquisa na area de
los de modelagem vibroacistica em médias e altas fre-
ncias [6]. Vamos nos referir a estes métodos como mé-
dos estatisticos e hibridos.

Por mais que os modelos teéricos obtidos com métodos
' cos, numéricos, semi-analiticos, estatisticos e hibri-
jam confidveis, em problemas dindmicos em geral, e
roactsticos em particular, na maioria dos casos, € pru-
‘quando ndo indispensdvel, realizar estudos experimen-
para validar, corrigir ou complementar as andlises tedri-
‘Mesmo em problemas vibroacisticos relativamente sim-
a modelagem numérica pode esbarrar em dificuldades,
dis como na representacdo de materiais poroeldsticos e

3

viscoeldsticos. Modelos aproximados para estes materiais
estdo disponiveis, mas abordagens mais consistentes ainda
ndo foram implementadas nos cédigos comerciais, sendo ob-
jeto de pesquisas recentes [7].

A validagéo e o ajuste de modelos tedéricos com resulta-
dos experimentais necessitam de uma base de dados comum
aos métodos de andlise tedrica e experimental. A maior par-
te do software comercial da drea jd permite este tratamento
combinado de dados simulados e experimentais. Num ambi-
ente onde estes dados estdo disponiveis, podem-se empregar
ferramentas de andlise de correlagiio e de ajuste de modelos e
realizar andlises acopladas com modelos teéricos e experi-
mentais. Em vibroaciistica, dadas as incertezas de modela-
gem e limitagoes dos varios métodos empregados, estas fer-
ramentas sio de fundamental importincia.

O objetivo da utilizacao da paraferndlia de ferramentas
de andlise tedrica e experimental em vibroacustica costuma-
va ser, até alguns anos atras, diminuir os niveis de ruido e
vibracdo dos sistemas mecdnicos. Salvo em casos em que a
vibracao e o ruido sao necessarios ao funcionamento do sis-
tema, como € o caso de alimentadores vibratérios e equipa-
mentos de som, a vibragio e o som eram considerados inde-
sejdveis. Entretanto, mais recentemente, cComecou-se a reco-
nhecer a importincia do som na caracterizacao de atributos
de qualidade, principalmente na indistria automobilistica.
O paradigma desta tendéncia € o som tipico das motocicletas
da marca Harley Davidson, que foi patenteado. Sons de mo-
tores e de batidas de portas sdo, hoje, sistematicamente ana-
lisados com jiris e com ferramentas de andlise objetiva que
tentam simular o julgamento humano subjetivo. Por outro
lado, mesmo em aplicacdes onde o som ndo precisa ter uma
caracteristica associada ao produto, verificou-se que nem
sempre reduzir os niveis de ruido diminui o incomodo cau-
sado por ele. Fendbmenos importantes como 0 mascaramento
passaram a ser levados em conta. A partir destas observa-
¢oes, o objetivo foi paulatinamente deixando de ser a sim-
ples reducio dos niveis de ruido e passando a ser a diminui-
¢do do desconforto actistico, preservadas as caracteristicas
de informacdo que o som deve passar. Esta drea tecnolégica
¢ denominada Qualidade Sonora e se ap6ia na ciéncia
multidisciplinar que ¢ a Psicoactistica [8].

Neste artigo, o estdgio atual das ferramentas de andlise
tedrica e experimental para problemas vibroacisticos serd
apresentado sucintamente e algumas novidades e tendéncias
serdo discutidas a luz da experiéncia do Laboratério de

Vibroaciistica da UNICAMP.
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METODOS NUMERICOS

Dentre os métodos numéricos, destaca-se o de Elemen-
tos Finitos (MEF) [9], por ser consolidado e por permitir
tratar uma enorme gama de problemas. Décadas de desen-
volvimento permitiram superar a maioria dos problemas
do método e sua utilizacdo € hoje padrio na indistria e na
pesquisa cientifica. As maiores limitacdes do MEF em
vibroacistica sdo a dificuldade em tratar dominios semi-
infinitos e a limitagio em freqtiéncia. Como o método con-
siste em discretizar o dominio em elementos, a existéncia
de dominios infinitos coloca uma questio tedrica para o
método. Recentemente este problema foi em grande parte
superado pelo desenvolvimento de elementos infinitos [ 10].
Se utilizados de forma correta (e neste ponto o método ain-
da ndo esta tao bem consolidado como o MEF), os elemen-
tos infinitos podem simular, de forma acurada, problemas
com dominio semi-infinito.

Outro método que teve grande desenvolvimento nas dl-
timas décadas e que. em alguns casos, se mostra competiti-
vo em relagdo ao MEF, apesar de ser menos geral nas apli-
cagoes, € 0 Método dos Elementos de Contorno (MEC) [11].
No MEC ¢ o contorno, e ndo o dominio, que € discretizado.
Desta forma, a dimensdo do problema € diminuida e, em
conseqiiéncia, em algumas aplicagdes, o nimero de graus
de liberdade pode diminuir drasticamente, como € o caso
de uma cavidade acustica, por exemplo. Por outro lado, do-
minios semi-infinitos podem ser facilmente tratados no
MEC. H4 duas formulagdes principais do MEC, denomi-
nadas método direto e método indireto. O método direto €
geralmente ligado a uma formulagio de colocagio, enquanto
o indireto € associado a uma formulag¢do variacional. No
método direto o problema é formulado em funcdo das vari-
dveis fisicas do problema, enquanto no indireto utilizam-se
funcdes densidade que representam indiretamente as vari-
dveis, que podem ser obtidas a partir delas.

No MEC obtém-se uma matriz dindmica do proble-
ma no dominio da freqiiéncia. Isto pode constituir uma
vantagem ou uma desvantagem, dependendo do proble-
ma tratado. Quando se deseja estudar modos de opera-
¢do de um sistema em algumas freqiiéncias discretas de
operagdo, a andlise € direta e simples. Se o objetivo ¢
calcular modos e freqiiéncias naturais ou uma resposta
transitéria, a andlise € indireta e torna-se mais elabora-
da do que com o MEF, onde a formulagio leva a matri-

zes com coeficientes constantes no dominio do tempo.

Existem métodos para extrair modos a partir da matriz

dindmica [12]. A matriz dinimica do MEC tem dimen-

soes menores que as matrizes do MEF, mas estas sao den-
sas (ndo esparsas como as do MEF) e complexas. Cabe
notar que o modelo MEF também se torna do tipo matriz
dindmica densa e de coeficientes complexos quanto se
modela o comportamento de materiais poroeldsticos com

a teoria mais completa de Biot-Allard [13].

Problemas de dindmica de estruturas, de acustica e de
vibroactstica acoplada, em freqiiéncias relativamente bai-
xas, englobando as primeiras dezenas de modos, podem ser
adequadamente tratados com softwares comerciais. As difi-
culdades podem surgir quando:

I. A freqiiéncia aumenta de tal forma que o refinamento
exigido na malha — seja de MEF, seja de MEF -
inviabiliza a anilise devido ao tempo de processamento
excessivo nos meios computacionais disponiveis.

2. E necessdrio um tratamento estatistico das respostas para
variacOes aleatorias de pardmetros do modelo.

3. E necessdrio tratar de forma rigorosa (ndc aproximada)
o comportamento de materiais de tratamento actstico
(poroeldsticos e viscoeldsticos).

Exemplos do caso | sdo a actistica de salas e a andlise de
uma cabine veicular na faixa de freqiiéncias de dudio. Exem-
plos do caso 2 sdo encontrados em quase todos os problemas
em fregiiéncias mais elevadas, com o € o caso da dindmica
estrutural de uma carroceria de veiculo. Um exemplo do caso
3 € a otimizacio da aplicagdo de materiais de tratamento.
aclistico em aeronaves.

METODOS SEMI-ANALITICOS

Alguns dos métodos semi-analiticos que podem ser
lizados em vibroaciistica sao: métodos de escalonamento
contorno, métodos espectrais utilizando um acoplamento
mobilidade, métodos de tiras finitas (“Finite Strip”) e m
dos de matrizes de difusao.

O Meétodo dos Elementos Finitos Escalonados no Con-
torno (MEFEC) foi desenvolvido originariamente para 1
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‘mais consistente com a tecnologia de elementos finitos atu-
al. A maioria dos trabalhos publicados sobre este método €
de autoria de Wolf e Song [14]. Neste procedimento semi-
analitico, as equagoes diferenciais parciais no dominio sdao
transformadas em equagoes diferenciais ordindrias. as quais
podem ser resolvidas analiticamente. Isto € possivel definin-
do-se um centro de escalonamento em uma regido a partir da
qual todo o contorno € visivel.

O MEFEC pode ser visto como um método de con-
torno baseado no método dos elementos finitos, combi-
‘nando as caracteristicas mais interessantes do MEF e do
MEC, tais como: redugiio da dimensao espacial do pro-
‘blema por um, inexisténcia de integrais singulares na
formulagdo, condi¢do de radiag¢do no infinito satisfeita
‘exatamente, inexisténcia de autovalores ficticios na mo-
‘delagem de meios infinito ou semi-infinito, além de ndo
‘haver necessidade de solugdes fundamentais. Apresenta,

‘de discretizar todo o contorno quando o centro de
alonamento € colocado sobre ele. Esta caracteristica
ermite que a superficies livres de meios semi-infinitos
zjam modeladas sem discretizagdo. Atualmente hd um

licabilidade do MEFEC,
Entre os métodos espectrais, entendidos aqui como
‘métodos baseados na transformagdo de Fourier das
uagoes de equilibrio dindmico dos meios elasticos, o
étodo dito dos elementos espectrais, proposto por James
[15] da Universidade de Purdue, tem o mérito de
ilizar a mesma sistemdtica que o método dos elemen-
finitos para montar a matriz de rigidez dindmica. Isto
cilita sua utilizagdo pela comunidade de vibroactstica
permite a montagem de modelos hibridos com elemen-
§ finitos, elementos espectrais e impedancias obtidas
xperimentalmente. O método espectral permite obter
ima resposta exata no contexto da teoria utilizada, con-
lamente a0 método dos elementos finitos, onde € ne-
ssdrio aumentar o refinamento da malha e, portanto, o
0 de cilculo, para subir em freqiiéncia. Como nos
0s métodos semi-analiticos tratados aqui, € preciso
har uma solugdo analitica em uma ou duas dimensdes.
indo o problema a uma tinica dimensio. onde o pro-
a pode ser tratado como um conjunto de elementos.
-0s métodos semi-analiticos que utilizam o método dos
entos Finitos tém sua origem no método das “Tiras

Finitas” (“Finite Strip”) proposto por Cheung [16] e cita-
do em textos recentes de Elementos Finitos [17]. Eles tém
sido aplicados principalmente na andlise dindmica de pla-
cas em estruturas de pontes [18]. Trabalhos recentes, em
fase de publicagao, aplicam este método a problemas de
vibroaciistica acoplada.

Pouco difundida, a abordagem de matrizes de difu-
sdo ¢ bem adaptada a3 modelagem do comportamento
vibroaciistico de placas e cascas finas unidas entre si por
juntas mecanicas. Ela visa integrar as caracteristicas des-
tas juntas num modelo de montagem de estruturas esbel-
tas, com base no método dos elementos de contorno. As
montagens estudadas sdo constituidas de subestruturas
simples homogéneas, nas quais ondas vibratérias de di-
ferentes tipos podem se propagar [19]. A propagacdo de
ondas vibratdrias € descrita por meio de um formalismo
de estado, que permite exprimir as equacdes de movi-
mento da estrutura por meio de um sistema diferencial
de primeira ordem. A interagao das ondas que se propa-
gam na subestrutura bidimensional com as juntas pode
ser descrita com a ajuda de uma matriz de difusdo. desde
que o problema possa ser transformado em um problema
unidimensional. Uma tal operacio pode ser realizada por
meio de uma transformada de Fourier espacial segundo
uma direcao privilegiada. A matriz de difusio descreve,
entdo, os fendmenos de reflexio, de transmissao e de con-
versdo de ondas induzidas pela jungdo quando esta é so-
licitada por uma onda vibratoria de incidéncia obliqua.

Um estudo das propriedades das matrizes de difusio
permite reduzir o nimero de pardmetros a utilizar para
caracterizar a jungdo [20]. Também € possivel definir,
com o auxilio dos projetores matriciais adaptados, uma
matriz de difusao “projetada sobre as ondas propagativas”
e uma matriz de difusio “projetada sobre as ondas
evanescentes”. Estas duas matrizes de difusdo verificam
as propriedades especificas de ondas de naturezas dife-
rentes [21]. Enfim, a integrag@o dos parametros de jun-
¢do num modelo completo de estruturas unidas tem por
base um método de elementos de contorno. A fungdo de
Green associada a uma placa em flexdo pode ser deter-
minada e utilizada em uma representacio dos campos
vibratdrios por integrais de contorno. Esta formulagio
permite determinar as amplitudes das ondas incidentes e
refletidas dos dois lados da jun¢@o. mostrando, assim, a
extensdo para o caso bidimensional da metodologia de-
senvolvida para o caso unidimensional.
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METODOS ESTATISTICOS E HIBRIDOS

Na andlise estatistica de energia (SEA), o sistema
vibroacistico € dividido em sub-sistemas. A cada subsistema
corresponde um coeficiente de perda por dissipacdo interna,
que relaciona linearmente a poténcia dissipada e a energia
total vibroaciistica do sub-sistema, e coeficientes de perda por
acoplamento com os demais sub-sisternas. Um sistema linear
de equacdes € montado a partir da conservacao da energia,
pela qual a poténcia que entra em um sub-sistema € igual a
que dele sal mais a poténcia dissipada internamente. O méto-
do baseia-se na hipétese de que a poténcia flui do subsistema
de maior energia para o de menor energia e € proporcional a
diferenca entre as energias. Esta transferéncia € expressa por
um fator de perda por acoplamento, que pode ser determinado
analiticamente, numericamente, ou experimentalmente.

A energia total de um subsistema ¢ a soma das energias
cinética e potencial. Cabe notar aqui que a distribui¢io espa-
cial da energia cinética e potencial de um sistema vibroactstico
nao ¢ homogénea e que as energias cinética e potencial totais
do sistema somente sdo iguais nas fregiiéncias de ressonancia.
Entretanto, esta diferenca tende a diminuir com o aumento da
fregiiéncia. Esta é mais uma razdo para a validade da SEA
apenas em altas fregiiéncias. A maior dificuldade na SEA con-
siste na obtencdo dos coeficientes de perda por acoplamento e
nas hipéteses do método, que nem sempre sio respeitadas.

Com os métodos numéricos aplicados em baixas freqiién-
cias e a SEA aplicada em altas fregiiéncias, resta resolver prin-
cipalmente a faixa de freqiiéncias entre estes dois extremos.
Num veiculo automotivo, esta faixa, denominada de “médias
fregiiéncias”, situa-se geralmente entre 200 Hz e pouco menos
de 1 kHz. Sdo intensas as pesquisas neste momento para en-
contrar métodos adequados para esta faixa. Existem princi-
palmente trés classes de métodos: os métodos de analogia tér-
mica, os métodos hibridos e os métodos estocdsticos.

Os métodos de analogia térmica sdo inspirados na SEA,
mas tentam representar melhor a distribuicio espacial da
energia. Eles sdo baseados na conservagio da energia, meca-
nismos de dissipag¢do e relagdes entre a densidade de energia
e a poténcia por unidade de area (intensidade). O mais co-
nhecido deles ¢ o chamado Elementos Finitos de Fluxo de
Poténcia (“Power Flow Finite Elements’), ou Elementos
Finitos de Energia (“Energy Flow Finite Elements™), pro-
posto por Nefske e Sung [22], formalizado e estendido por
Bernhard e sua equipe [23] e generalizado por Jezequel e seu

grupo [24,25,26]. Entretanto, estes métodos ainda sofrem de
limitacGes severas quanto & sua aplicabilidade por utiliza-
rem hipéteses muito restritivas, o que torna sua aplicagio a
problemas industriais ainda remota.

A abordagem hibrida proposta por Langley e Bremner
em 1999 [27], combina a formulagio deterministica do MEF
com a abordagem estatistica da SEA. Os graus de liberdade
do sistema vibroactistico sdo separados em globais e locais.
Para resolver os graus de liberdade globais, o MEF € utilizado
com uma formulagio de elementos hierdrquicos. A ordem dos
elementos € truncada e a influéncia dos graus de liberdade
truncados € levada em conta de forma aproximada, fazendo-
se a hipdtese de acoplamento fraco. Os graus de liberdade lo-
cais sdo tratados estatisticamente, com uma formulagio tradi-
cional de SEA. Esta abordagem parecia promissora, mas vem
esbarrando em dificuldades insuperdveis até aqui para ser ge-
neralizada para problemas reais. Apenas casos muito simples
foram tratados na literatura com algum sucesso.

Finalmente, cabe mencionar os métodos estocdsticos, que
procuram tratar as equacgdes dinamicas do problema
vibroaciistico com uma variagao estatistica dos parametros e
das varidveis utilizando a aritmética nebulosa [28]. Esta abor-
dagem proporciona uma fundamentagdo matemdtica sélida,
mas as ferramentas disponiveis até o momento ainda nio
permitem tratar problemas realistas, apenas casos muito sim-
ples s@o relatados na literatura [29]. Entretanto, esta ¢ uma
das abordagens que ainda nio esbarrou em dificuldades mais
sérias e tem a vantagem de interessar a vdrias dreas da cién-
cia, recebendo colaboragoes de especialistas de todas estas
dreas, 0 que pode permitir um desenvolvimento mais rdpido,

METODOS EXPERIMENTAIS E
HIBRIDOS

Métodos experimentais em dindmica de estruturas e em4
tica estdo bem desenvolvidos e parte dos procedimentos jd se
contra até mesmo normalizada. Podem-se medir estruturas
micas e sistemas aclisticos em operagio ou realizar experi
onde uma perturbacdo conhecida € introduzida para carac
o sisterna. Neste tiltimo caso fala-se em identificagdo de sisten
Quando o modelo adotado é modal, fala-se em andlise m
experimental. A complexidade do comportamento dindmico de
sistemas vibroacisticos exige um constante esforco de aperfeigo-
amento dos métodos existentes e a criagiio de novas ferramentas.
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Na drea de instrumentagio, ha um esfor¢o para bara-
tear sensores e uma tendéncia para a utilizagao de um nu-
mero muito grande deles nos experimentos. E comum,
hoje, utilizarem-se muitas dezenas de sensores em um ex-
perimento vibroacistico. Geralmente sdo acelerémetros,
transdutores de forca, extensometros e microfones. Mais
recentemente assistimos a difusdao do uso de técnicas
opticas de medigdao (interferometria Doppler e
mterferometria de “speckle” pulsada), ao surgimento de
novos sensores (sensor de velocidade de particula para
acistica [30] e acelerdmetro angular) e a popularizagio
de técnicas matriciais de medida (“array techniques” [31]),
tais como a holografia acistica.

Nos métodos para caracterizagdo experimental do
comportamento dinamico de estruturas, estas sao ge-
ralmente excitadas com excitadores eletrodindmicos ou
piezelétricos, e a forga aplicada € canalizada por hastes
flexiveis até um transdutor de forga fixado 2 estrutura.
Para a identificacio modal é geralmente imprescindi-
vel utilizar mais de uma forga de excitagdo, mas estas
ndo precisam ser aplicadas simultaneamente. Quando
a multiexcitagdo simultinea € desejada, porque o siste-
‘ma se altera com o tempo ou por necessidade de dimi-
nuir 0 tempo de ensaio, podem-se utilizar sinais aleaté-
Tios ndo totalmente coerentes, o que geralmente € dis-
ponivel nos softwares comerciais, ou sinais multiseno
rentes, mas com configuracdo aleatéria [32], o que
da € pouco difundido.

Ha situagoes em que parte do sistema pode ser modelada
1 modelos tedricos, enquanto parte sé pode ser bem ca-
ada experimentalmente. Nestes casos, podem-se uti-
os chamados métodos hibridos tedrico/experimentais.
utilizagdo de ferramentas hibridas de andlise vem se tor-
ndo cada vez mais popular.

METODOLOGIA DE ANALISE
VIBROACUSTICA

- Uma andlise vibroacistica pode ter por objetivo evi-
r as falhas por fadiga do material ou niveis excessivos
vibragdo e ruido, que possam danificar ou prejudicar
cionamento e o desempenho do sistema. Entretan-
cada vez mais, as andlises vibroaciisticas tém por ob-
» melhorar a qualidade dos sistemas e a percepgdo

de qualidade dos seus usudrios. Assim, na indistria au-
tomobilistica, por exemplo, o objetivo € freqiientemente
mudar o comportamento vibroacistico de modo que o
cliente fique satisfeito, isto &, que sejam atendidas as suas
expectativas neste aspecto. Esta expectativa depende do
tipo de produto e de cliente, varia com padroes culturais
e evolui com o tempo. J4 foi comprovado que o ser hu-
mano se habitua a niveis de conforto crescentes e torna-
se cada vez mais exigente. Assim, a busca pela melhoria
do comportamento vibroacistico de veiculos deve ser uma
busca constante das montadoras e seus fornecedores.
Além disso, € claro, devem ser evitados os problemas
mais graves de falhas e mau desempenho por niveis ex-
cessivos, além de atenderem-se as normas ambientais,
cada vez mais exigentes.

No caso de um pré-projeto, geralmente a andlise pre-
liminar € feita tratando o sistema dindmico como um todo,
com um método de andlise dindmica de sistemas. Isto ge-
ralmente € feito com um software para obtencio automa-
tica das equagdes diferenciais do problema a partir de sua
geometria, propriedades dos materiais e carregamentos di-
namicos, assumindo-se que os componentes estruturais
sejam rigidos ou quase rigidos (com a flexibilidade repre-
sentada por alguns modos). A abordagem pode ser de sis-
temas multicorpos, com uma formulagdo de Newton-Euler
ou de Jourdain por manipula¢do simbélica [33] ou mais
genérica, por grafos de ligacdo ou alguma técnica de mo-
delagem dindmica equivalente [34]. Nestes modelos sim-
plificados, os sistemas actisticos e sua intera¢do com a es-
trutura sao tratados de forma muito aproximada. Esta abor-
dagem ¢ adequada em baixas freqiiéncias. Em freqiiénci-
as mais altas, a ferramenta disponivel € a SEA. A SEA &
particularmente bem adaptada para uma andlise grosseira
na fase de pré-projeto.

Feita a anilise inicial, as alternativas de projeto podem
ser comparadas e as decisdes tomadas, inclusive quanto ao
aspecto vibroacistico. Algumas alternativas de projeto po-
dem ser tdo desastrosas do ponto de vista do comportamento
vibroactistico que todo o projeto pode fracassar em fases ja
bem avangadas e com grandes investimentos ja feitos por
levarem a problemas de vibroacistica insoliveis.

Na fase de projeto detalhado, modelos numéricos
(MEF e MEC) sio feitos e o comportamento vibroacustico

em baixas fregiiéncias pode ser simulado em bastante
detalhe e com boa representatividade. Ferramentas de
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realidade virtual tendem a se tornar cada vez mais popu-
lares, facilitando a interpretacdo dos resultados destas
andlises. Idealmente, deseja-se poder sentir e ouvir os
sistemas antes de construi-los, por exemplo numa sala
de realidade virtual. A tecnologia ainda ndo chegou a
este ponto (ainda que isto ja seja teoricamente possivel)
porque a simulagfdo realmente representativa esbarra em
dificuldades como a caracterizacio adequada dos mate-
riais, os limites em freqiiéncia dos modelos, a previsio
do comportamento estatistico (duas estruturas nominal-
mente idénticas podem apresentar respostas dindmicas
bastante diferentes) e as ndo-linearidades. As ferramen-
tas de andlise ndo linear tém se desenvolvido muito, mas
a maioria das ferramentas de andlise vibroaciistica dis-
poniveis ainda se baseia numa andélise linear. Além dis-
0, a andlise ndo linear implica, por sua prépria caracte-
ristica intrinseca, uma multiplicidade muito grande de
situagbes a analisar, 0 que muitas vezes a inviabiliza.

A partir da construg¢io dos primeiros protétipos, a and-
lise experimental e as ferramentas hibridas entram em
cena. Esta etapa de modificacio, ajuste e validacdo dos
modelos € essencial, mesmo para o sucesso das andlises
anteriores, através de um processo de capacitacio que se
acumula e que permite, a cada novo projeto, ter uma me-
lhor andlise preliminar e caminhar em direcdo ao
paradigma do “fazer certo da primeira vez”. Este objetivo
s$6 pode ser atingido com a experiéncia acumulada no pro-
cesso de modelagem/prototipagem/validagio.

Os experimentos devem permitir tanto a caracteri-
zagdo dindmica, com excitagdo e medida de respostas,
como a andlise em operagdo. Os modelos vibroaciisticos
devem prever ao menos o comportamento qualitativo, per-
mitindo explicar as principais caracteristicas das respos-
tas medidas. Quando este € o caso, e s6 assim, pode-se
passar a fase de ajuste e validacao dos modelos com base
nas medidas experimentais. Com isso podem-se aprimo-
rar técnicas de modelagem, caracterizar materiais e pro-
cessos de montagem e identificar esforgos dinamicos de
operacao. Esta dltima € uma das questoes mais dificeis e
menos investigadas na literatura técnica. Os esforcos di-
namicos de operagio sao fruto de uma complexa interagao
entre subsistemas e € geralmente muito dificil prevé-los
antecipadamente. O problema de caracterizacio de fon-
tes vibroaciisticas merece maior aten¢do do que tem tido
até aqui. Ainda sdo poucos os trabalhos que tratam deste
problema [35].

COMENTARIOS FINAIS

Sdo muitas as ferramentas tedricas, experimentais e
hibridas em vibroaciistica. Bem utilizadas e com base numa
experiéncia de ciclos completos modelagem/experimen-
tagdo/validac@o, esta ferramentas permitem o desenvolyi-
mento de produtos com o desejado desempenho em ter-
mos de ruido e vibragao. Entretanto, as ferramentas ainda
ndo prescindem de engenheiros com grande bagagem em
conceitos basicos de mecanica dos sélidos, actistica, siste-
mas dinamicos e métodos computacionais, além de uma
formacdo geral que lhes permita uma constante atualiza-
¢do. As ferramentas estdo em permanente evolugio e hd
uma forte tendéncia de integracdo. Os maiores desafios
nos dias de hoje situam-se na analise dindmica em fre-
qiiéncias mais elevadas, cobrindo toda a faixa de dudio,
na caracterizagio dos materiais de tratamento acistico,
no tratamento nao linear dos problemas de vibroactistica
e na incorporagao da variabilidade paramétrica causada
pelos métodos de fabricagdo nos modelos tedricos.
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ABSTRACT

The paper goes beyond the conventional way of looking
at Loudness. We go into the calculation procedures taking into
consideration two methods coming from the work of two
researchers: Zwicker and Stevens. These methods are described
in ISO 532. Instead of going to the traditional way of comparing
the overall noises we penetrate in the calculation processes,
step by step, getting subsidies to analyze the contributions of
each frequency band. We applied the two methods using some
random sound pressure spectra we generated. We are able to
compare the total Loudnesses in both methods using a least-
square fit with linear approximation. The spectra of
contributions in sones in third-octave bands are also compared
for both methods, through the development of simple
mathematical expressions which are able to identify the parcel
correspondent to each third-octave band. With the results
obtained we discuss some questions like:how close are the
overall noises; how masking effects are incorporated and how
similar are the band contribution spectra.

INTRODUCTION

Since the beginning of the last decade Loudness has been
recognized as an important parameter to qualify/quantify
acoustic sensations, especially in the automotive industry.
We have explored this subject in different ways!!2>#56 for
many times using the method of Loudness calculation
proposed by Stevens.

Two methods of Loudness calculation were proposed by
ISO through ISO 5327. This standard presents procedures
coming from the work of two independent researchers:
Zwicker and Stevens. Although the two methods are accepted,
they have different approaches and can furnish results not so
close, when we consider the overall noise. So in this work
we have the purpose of using/comparing both methods.

Instead of going to the traditional way of focusing the
final results concerning each method, we penetrate in the
calculation processes, step by step, getting subsidies to analyze

the contributions of each bandwidth to the overall noise. For
both procedures we developed mathematical expressions that
are able to produce the contribution spectra. For the method
of Zwicker we transform a graphic procedure described in
ISO 532 in a suitable mathematical sum. We generated
complex sound spectra in third-octave band levels considering
they are steady and proceeding from a diffuse field. The
overall noises in the two procedures were matched through a
least-squares fit using linear approximation and the degree
of linear correlation.

WEBER-FECHNER LAW

Considering the increase of particles pressure in the
medium - called sound or acoustic pressure - is a stimulus
for the sense organs of the alive beings, it becomes important
to know the relationship between the stimulus and the reaction’
produced in the nervous system of the human being, called
sensation. It is indubitable the fact that, when the stimulus
varies, the sensation will vary accordingly.

Two neurologists, in independent works, proposed some
conclusions regarding the above subject in the end of last
century, as listed below and stated as Weber-Fechner Law®,

“To increase the sensation, it is necessary the stimulus
intensity grows in the same proportion”.

“The sensation grows according to the logarithm of the
stimulus”.

The first part of the Law says the stimulus E and the
sensation S represent a biunivoc function. {

E=4(S) = S=f(E) {

The second part of the Law makes the quantification of

the function of b

S=logKE

where K represents an individual sensibility constant.
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owadays we have in mind that K is not a constant. It
on the individual subjective conditions, on the proper
and other multiple variables, so complex as we want,
way, we can write

S=K(E.x,)logE
e X represents other multiple variables, some of them

studies effected, mainly by von Bekesy, show that
“expression is a reasonable representation of the
lation. We have today some groups contesting the
affirmatives.

important point in the above expression is the
hm dependence of the sound sensations, usual for the
people but that provokes distinct reasoning when
to the linear dependence.

LOUDNESS CONCEPT

1 the purpose of establishing quantitative relations
g to Weber-Fechner Law, Fletcher and Munson
d, in the thirty decade, a family of curves making
relation between sound pressure (objective) and sound
{subjective). taking into consideration the audible
y range and the extreme levels: threshold of audibility
reshold of feeling.

that time, the basic reference tone was 1000 Hz, due
ollowing reasons:

- easy to define;

‘sometimes was employed as a pitch standard;

= it makes easy the application of mathematical
expressions;

the audible sensibility was the same or bigger than the

other frequencies;

- it was considered to be in the middle (average) of the

audible frequencies.

- Today we have some modifications concerning these
affirmatives:

- the maximum sensibility oscillates between 3100 Hz and

3.‘3{!) Hz for pure tones; (the outer ear has a tube about

* 25 mm long with one open and one closed end. A first

~ resonance appears at about these frequencies™).

- the middle (average) of the audible frequencies is around

In spite of this, the acoustic contribution was of great
value, because they are responsible by the today accepted
concept of Loudness Level,

“Loudness Level is the sound pressure level necessary
for a young and sound ear to hear any tone with the same
‘magnitude’ (subjective sensation) as one tone of 1000 Hz".

“The Loudness Level unit is the phon, and is equivalent
to the decibel at 1000 Hz".

These curves of same Loudness Level are called
isophonics!”. In the beginning they were established for pure
tones, but studies carried out by Robinson & White determined
isophonic curves for sound pressure levels in octave bands.
See Fig. 1.

In 1955, Stevens presented an analog concept. but trying
to introduce a linear variation instead of a logarithm one. It
was called Loudness.

“The Loudness scale unit, called sone is the same as a
pure tone of 1000 Hz and 40 dB sound pressure level, in
such way that another sound producing 2 sones, will be heard
with a Loudness two tones bigger”.

It is important to emphasize that the basic assumptions
considered for the above subjects were:

- sound pressure is the physical parameter that excites the ear;

- the sound pressure unit is 2 N/m ;

- the accepted concept is the sound pressure level, and the
considered unit is the decibel, taking P, = 2 x 10 N/m*
(rms) as the reference pressure.

So, it was defined Sound Pressure Level

SPL =201log Pde

o

The relation between Loudness (S in sones) and Loudness
Level (P in phons) for pure tones can be written:

log = 0,031(P-40)

LOUDNESS FOR COMPLEX SOUNDS

Fig. | represents the isophonic curves in octave bands.
The calculation of Loudness or Loudness Level for complex
sounds cannot be obtained by the above simple expression,
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Fig. 1. Isophonic Curves.

Stevens''V made a proposition, in 1957, concerning a
method to determine the Loudness of a complex sound. After
using the method we are able to calculate the Loudness Level
through the above simple expression. Besides, another
researcher, Zwicker'?, at the same epoch, elaborated a
graphic method to get the Loudness for a complex sound.
ISO Standard R-532 describes the two procedures. We are
going to describe both methods, including the suitable
modifications/adaptations for our purposes.

BRIEF HISTORICAL APPROACH

In the fifties there were several hybrid methods to
measure noise. Besides the use of Loudness there were some
simplified methods, but no kind of normalization.

These simplifications are shown in Fig. 2, and are still
known as weighting curves for 40 phons, 70 phons and 100
phons levels. In some countries the measurement in dB was
used through a flat frequency response. In some situations,
the use of the weighting curve D was established, created for
noise measurements in airports and aircrafts.

In Germany, the DIN-phon was used for measurements
associated to the A, B and C weighting curves, depending on
the dB-level considered.

The lack of uniformity affected the economic aspects
of importation and exportation as well brought several
problems in the development of acoustic equipments. The
ISO (Int’l
Standardization Organization) to elucidate the situation.

international community asked for

ISO had in mind to standardize a practical method, but in
such way the results could be correct and adequate, taking
into consideration the state of the art at that time. It could
take some years to develop a good method and it needed
be approved by members of several countries. The market
would not accept this deadline and [SO was compelled to
adopt a rapid solution"?,
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Fig. 2. Weighting Curves.

ISO looked for the solution of the noise measurements
in two stages.

The first step could be a simple method, easy to be
introduced with the available techniques and that could be
used everywhere without expenses and investments.

The sound pressure level weighted by the A curve was
chosen, originating the dB(A). It would be a preliminary
method that could provoke inadequate and miss-interpreted
results concerning noise control.

However, it had the advantage of satisfying the
international market because it was an uniform method.

The second step proposed by ISO, was not so simple
as dB(A), but with values with better correlation between
sound pressure and sound sensation. Two methods were
put in the market through ISO 532, a few years after dB(A)

proposition.
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STEVENS™ METHOD

The method for calculating Loudness is embodied in a
and a formula. For convenience this table can be also
nted graphically as a chart!"*'%. The chart provides data
converting each band level to a Loudness Index, and the
a provides a rule for combining the Loudness Indices
tain the calculated total Loudness. The total Loudness
es (S) is computed by means of the following expression:

where:
S, is the greatest of the Loudness Indices.

:_ZS; is the sum of the Loudness Indices of all the bands.

@ is the masking factor, and for third octave bands the
is 0.15.

The Loudness Indices are determined by the geometric
frequencies and the band pressure levels of the third
e bands according to the curves of Fig. 3.

-

FREQUENCY

ﬁg_ 3. Contours of Equal Loudness Indices.

We modified the above mathematical expression™ in such
way we can obtain the contributions of each bandwidth.

S=(1-af5, +a) S +as,

I=m

As ot = 0,15 we write

S=S,+0,15>S,

I=m

The above expression shows that the band that has
maximum sone value enters a hundred percent in the sum
and the others contribute only 15% of their values! The spectra
concerning band contribution will be plotted according to
the above modified expression.

ZWICKER'S METHOD

In this method"'*'*'", the Total Loudness or the Loudness
Level of a sound may be calculated with the aid of a set of
graphs. By means of these graphs, the one-third octave band
levels are transformed into parts of an area which correspond
to parts of Loudness.

Zwicker introduces the concept of critical bands
(Frequenzgruppen). The critical bands are approximated by
bands one third-octave wide above 280 Hz and by groups of
one-third octave bands for lower frequencies.

The procedure for the calculation consists of three steps
based on a set of graphs. Those graphs according to the level
range and the type of sound field are available in ISO
Standard. We are going to use those for a diffuse field. The
steps follow below; see an example in Fig. 4.

- step 1 - Having the one-third octave band spectrum in dB,
select a graph which includes the highest one-third octave
band level measured. Draw the measured levels in the
bands above 280 Hz as horizontal lines so that the cut-
off frequencies of one-third octave bands correspond to
the abcissa of the graph and the measured levels
correspond to the numbering of the stepped curves.

Because the critical bands are wider than one-third
octave at the lower frequencies, it is necessary to group the
low frequency bands as follows to obtain corresponding
critical band levels L, L, and L, before entering them on

the diagram.
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Fig. 4. Calculation of Loudness according to Zwicker.
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L, corresponds to the combination of all bands up to the
cut-off frequency of 90 Hz

corresponds to the combination of the three bands
i) 90 Hz 10 180 Hz

corresponds to the combination of the two bands from
0 Hz to 280 Hz.

e rule of combination follows the conventional way of
concerning sound pressure level bands in decibel

the same way, draw each of these combined levels as a
line of the width of the combined band, so that the
correspond to the numbering of the stepped curves.

p 2 - Where the steps formed by these horizontal lines
rising with frequency (the level in the next higher
lblnd is higher), a vertical line is drawn between the
levels. If the level in the next higher band is lower the
* two band levels are joined by a downward sloping curve
interpolated between the dashed curves on the graph,
~ starting from the right-hand end of the horizontal line
of the first band.

“The area enclosed by the whole of stepped figure so
d corresponds to the total Loudness”.

p 3 - The enclosed area is transformed into a rectangle
of the same area and having a base equal to the width of
the graph. The height of the rectangle gives directly the
total Loudness in sones or phons from the scales on either
side of the graph.

We follow the steps above to obtain a mathematical
pression for our purposes.

In the simplest way each bandwidth has a sound pressure
represented by a height Hi and a characteristic width by
So the product HiWi is the area enclosed by a bandwidth.
area enclosed by the whole stepped figure is the sum of all

the areas associated to each bandwidth, or > H,W,.
In the transformation in a rectangle of the same area and

having a base equal to the total width (WT), we can write:

Y H, W, =HW,

where H is the height of the rectangle, which gives the
total Loudness in the scales on either side of the graph.
We can write also:

S H W,

H=dt——
wl

or
H W, H,W, H, W
= .+

H
W W, W,

T

In the above expression, each parcel represents the
contribution of each one-third octave band to the total
Loudness. This expression was used to produce the
contribution spectra.

Depending on the spectrum, the area of some bands can
be different of rectangles, so H W, needs to represent properly
the new geometry, but this does not change the way of thinking
considered above.

H is proportional to sones as can be seen in the graph. In
the same way H,, taking into consideration a proportional rule.

THE GENERATED SPECTRA

We applied the methods of Stevens and Zwicker in 15
spectra, taking into consideration the five level ranges
diagrams existing in [SO 532 regarding Zwicker’s method.
For each range level we generated three spectra in a random
way. The spectra are shown in Fig. 5 and Fig. 6: sound
pressure levels versus one-third octave bands.

RESULTS

Overall noise

We used the procedures described in the previous sections
to calculate the overall noise in sones and phons for both
methods, using the spectra showed in Fig. 5 and Fig. 6.

The results are show in Table 1 and Table 2. with the
corresponding differences. In the case of sones we used
differences in percentage. When phons are used we emphasize
the difference in phons.

A least-squares fit to a straight line was applied using
the overall noises obtained by both procedures (18).

We can see Fig. 7. In these figures the degree of linear
correlation is high measured by the linear correlation
coefficient (R).
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Band Contribution

We describe the processes involving the calculations of

Loudness for both methods. For the two procedures of
calculations, we developed simple mathematical expressions
that are able to separate in a suitable way the Loudness
contribution due to each ion-third octave band.

We remember that in Zwicker’s method, for frequencies
below 280 Hz we had to make combinations of third octave
bands. So we had to make some adaptations in Stevens” method
in such way we could plot the results in the same graphic. So,
the same kind of combinations of third octave bands was applied
to Stevens” method, making a proper addition in sones.
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se combinations are named f, f, and f.. The results
Loudness versus frequency are presented in Figs. 8
In these spectra we can see the participation in sones
band to contribute to the total Loudness.
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DISCUSSION AND CONCLUSIONS

According to the results we obtained via the two methods we
can make the following considerations: - If we look at the overall
noises represented by the total Loudness we observe that the degree
of linear correlation is high and that the linear correlation
coefficient (R) is close to 1,0 in phons and sones. (Fig. 7)

- If we analyze in detail we see that the Loudness of the
overall noises according to Zwicker’s method are slightly
bigger than those calculated through Stevens” method. It
means a few phons or about an average of = 25% in sones.

It is very difficult to assure that the above differences are
significant, because we don’t have yet these scales
incorporated in our daily work.

If we go into the calculation procedures we discover
different approaches. We transformed both methods
in a sum of Loudnesses, in such way that our figures
can show the contribution of each bandwidth to the
total Loudness. The mathematical expressions go in
this direction, and although the methods are different
we can observe that the enclosed areas represent the
total Loudness in the two situations.

We see that Stevens” method emphasizes the band of
maximum sones value. The prominense of maximum
band value Sm is because this band produces a partial
masking on the other bands. In the figures regarding
band contribution this is very clear. It means that Stevens”
method deals with the masking effect in a explicit way
through the masking factor o.

In Zwicker’s method we see a uniform distribution.
We do not detect peaks. If we look the figures of band
contribution spectra we note that in all the frequency
bands the levels in sones are higher than in Stevens”
method, except for the band representative of Sm that
shows a peak. As the enclosed area gives very close
the total Loudness for both methods, this looks like a
compensation! The masking effects seem to be
considered in the graphic method, but the results in
the band contributions are moderate if compared with
Stevens’ spectra.

In 1971, Stevens presented a new version''? concerning
the way of calculating Loudness with different premises,
trying to be into close alignment with the behavior of
the auditory system in the subjective evaluation of
acoustic energy. He introduced a new and non-constant
masking factor & depending on the sound pressure levels.
The modifications recognized as “improvements” give
very nearly the same results™?"), keeping the method of
calculation! - As we see, although the total Loudnesses
are very close for both methods, the philosophy of looking
at Loudness appears to be quite different. The two
methods are very similar regarding the sum of Loudness
of all the bands, but the weighting associated to the
frequencies and levels are different.

Despite these differences, we recognize today that
Loudness with complementary parameters is an important
tool(22) to measure the subjective aspects of noise.

e T R R RN R —————
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Radiacao e Difracao em Acustica:
A Abordagem pelo Método das Fontes
Equivalentes

Tese de Mestrado.
Autor: Yves Gounot

Orientadores: Jules Ghislain Slama e Ricardo Eduardo
Musafir.

Universidade Federal do Rio de Janeiro —
COPPE/Programa de Engenharia Mecéinica
Data: Abril/2002

O Método das Fontes Equivalentes (MFE) é um mé-
todo numérico relativamente recente, empregado para
resolver problemas de radiacao e difracio acustica. Gra-
¢cas a sua simplicidade, o método, ao fornecer o campo
sonoro radiado por estruturas de geometria arbitrdria a
um custo computacional reduzido, aparece como uma
alternativa interessante ao Método de Elementos de Con-
torno. Este trabalho apresenta, inicialmente, uma revi-
sdo da modelagem matematica do problema de radiacio
assim como uma descricdo detalhada do MFE e de suas
aplicacoes. Em seguida, a fim de avaliar a estabilidade e
a precisao de duas variantes particulares do método —
uma utilizando a técnica dos Minimos Quadrados e a
outra sendo o Método do Campo Completo proposto
por Ochmann —, é apresentado o desenvolvimento de
um programa computacional que fornece o campo de
pressdo resultante da difragdo de uma onda plana por
uma estrutura rigida com a forma de um paralelepipe-
do. As solucoes sao comparadas com aquelas obtidas
pelo Método de Elementos de Contorno. Os resultados
mostram que, apesar de apresentar em alguns casos
menos estabilidade do que 0 Método do Campo Com-
pleto, o Método dos Minimos Quadrados fornece, em
geral, resultados mais precisos, essa vantagem sendo
significativamente mais pronunciada no campo proxi-
mo. Mostra-se também que, nos casos investigados, con-
figuraces usando muito poucas fontes monopolares
podem fornecer resultados satisfatérios até freqiiéncias
relativamente altas.

Campo Sonoro de Fontes Quadripolares
imersas em uma camada cisalhante linear

Tese de Doutorado

Autora: Jeanne Denise Bezerra de Barros
Orientador: Ricardo Eduardo Musafir.
Universidade Federal do Rio de Janeiro —
COPPE/Programa de Engenharia Mecanica
Data: Junho 2002

Este trabalho investiga o campo sonoro gerado por
um quadripolo pontual imerso em um escoamento des-
crito por uma camada cisalhante plana com perfil de
velocidade linear. A camada € delimitada, inferiormente,
por um meio em repouso e, do outro lado, por um esco-
amento uniforme subsoénico. Esse problema tem aplica-
¢do no estudo do ruido de jatos. A formulacdo matema-
tica € basicamente a mesma empregada por Scott para
atacar o problema, mostrando-se porém que a solucdo
classica de Scott envolve incorregoes, inclusive no que
diz respeito a descri¢ao matematica da fonte. Essas in-
corregOes sdo apontadas e corrigidas. As equagdes sao
solucionadas analiticamente, obtendo-se solu¢do exata
bem como os limites para altas e baixas freqiiéncias. As
principais diferencas encontradas em relacio a solugao
classica referem-se a direcionalidade do campo de um
quadripolo longitudinal com o eixo ortogonal a dire¢io
do escoamento, no limite de baixas fregiiéncias.

Absorcao Sonora de Materiais Revestidos

Tese de Mestrado.

Autora: Patricia Greff de Lima

Orientadores: Moysés Zindeluk e Ricardo Musafir
Universidade Federal do Rio de Janeiro —
COPPE/Programa de Engenharia Mecanica
Data: Dezembro/1999
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O uso de revestimento impermedvel em materiais po-
rosos ou fibrosos, a fim de evitar a impregnacéo de im-
purezas e microorganismos, € importante em ambientes
que exijam limpeza e assepsia. Este trabalho se propoe a
avaliar o comportamento acustico desses materiais atra-
vés do modelo proposto por Allard e Lauriks. O modelo
utiliza uma matriz de transferéncia para descrever as
caracteristicas do sistema com base na teoria de Biot e
simula o revestimento a partir de equagdes de movimen-
to de membrana. As propriedades fisicas do material uti-
lizadas como pardmetro do modelo foram medidas
(resistividade ao fluxo de ar, tortuosidade e médulo de
elasticidade) ou estimadas (porosidade). Os valores para
os coeficientes de absor¢do sonora de uma amostra de
espuma de poliuretano revestida com uma pelicula plas-
tica obtidos pela simulagao foram comparados com o0s
resultados experimentais de absor¢do sonora para inci-
déncia normal. As medi¢oes foram realizadas in sifu pela
técnica de subtracdo, que consiste basicamente em ava-
liar a resposta impulsiva do sistema com e sem a presen-
¢ada amostra. A influéncia de cada parametro na absor-
¢édo sonora também foi discutida. O modelo apresentou-
se satisfatorio para estimar os picos de absor¢do de ma-
teriais revestidos.

Avaliacao do Método de Raios para a Previsao
da Perda por Inser¢cao de Barreiras Acusticas
sobre um Piso Refletor

Tese de Mestrado em conclusao

(defesa prevista para janeiro de 2004)

Autor: Daniel Ferreira de Panta Pazos
Orientador: Ricardo E. Musafir
Universidade Federal do Rio de Janeiro —
COPPE/Programa de Engenharia Mecanica

Este trabalho avalia a precisdo do cédlculo da perda
por insercao proporcionada por uma barreira acustica
sobre um piso refletor quando se emprega o método de
raios, usando-se a tradicional férmula de Kurze e An-

derson para cada um dos 4 possiveis caminhos de propa-
gacao do som entre a fonte e o observador. e consideran-
do a interferéncia entre os raios.

Ao contrdrio das avaliaces semelhantes encontra-
das na literatura recente, a presente investigacao € di-
recionada ao dominio espacial, isto €, a andlise da vari-
acdo do campo com a posi¢do do observador atrids da
barreira, e nio apenas a variacdo da perda por inserciao
com a freqiiéncia para um ponto fixo, como € usual.
Com este propésito, os campos de pressao sonora e de
perda por inser¢do atrds da barreira séo calculados atra-
vés do método descrito, utilizando-se o software “Ma-
thematica 4.0” e comparados com os respectivos cam-
pos obtidos por um cédigo computacional, que fornece
0 campo acistico a partir da resolugao das equagoes
linearizadas de continuidade e quantidade de movimen-
to. O cédigo utiliza o método de Lax-Wenderoff para a
resoluc@o das equagoes e foi desenvolvido por Eldad
Avital do Queen Mary College, Universidade de Lon-
dres. Para auxiliar a comparacao, resultados obtidos
com o Método de Elementos de Contorno sdao também
utilizados em algumas situagoes.

Inicialmente, sdo descritos algumas aplicacGes, ti-
pos, materiais, fatores influentes e fendmenos fisicos re-
lacionados as barreiras actsticas. Em seguida, sdo apre-
sentados um historico e a descri¢ao dos principais méto-
dos simplificados para o cédlculo da perda por insergéo,
entre eles o de Kurze e Anderson. que € entdo estendido
para o caso de um piso refletor, considerando-se, tam-
bém sinais de banda larga de freqiiéncia. Por fim, apre-
senta-se os resultados, os quais sao referentes a situa-
¢oes de barreiras tipicas (2 e 3m de altura) e fontes de
500 e 1000 Hz, de tons puros ou de bandas de oitavas.
As comparacdes com os resultados do codigo compu-
tacional mostram-se bastante consistentes, ainda que,
em algumas regioes de intensa interferéncia sejam en-
contrados resultados numéricos levemente defasados
na ocorréncia de maximos e minimos, o que é devido
a erros de arredondamento do método numérico. A
forma e a amplitude dos campos obtidos pelos dois
métodos sao sempre muito semelhantes. Os resulta-
dos justificam a aplicacdo do método de raios nao so
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para o caso de barreira sobre um piso refletor, mas
também para outras situacoes mais complexas, envol-
vendo diversas superficies refletoras.

Desenvolvimento de uma Fonte Sonora de
Referéncia

Tese de Mestrado

Autor: Gilberto Fuchs de Jesus

Orientadores: Moysés Zindeluk e Ricardo E. Musafir
Universidade Federal do Rio de Janeiro -
COPPE/Programa de Engenharia Mecanica

Data: Marco/2000

As fontes sonoras de referéncia podem ser usadas
em diversos tipos de medigdes actsticas, particularmen-
te na determinagdo da poténcia sonora de maquinas e
equipamentos pelo método da substituigdo.

No Brasil, um programa de etiquetagem de eletrodo-
mésticos com o nivel de poténcia sonora emitido, regula-
mentado por uma lei federal, criou uma demanda sem
precedentes por medi¢bes dessa grandeza fisica. As fon-
tes disponiveis no mercado e que atendem as normas in-
ternacionais sao importadas, muito caras e pesadas.

O trabalho apresenta uma revisdo da literatura asso-
ciada as normas de medicdo de poténcia sonora, bem
como aborda questoes sobre os dispositivos usados para
a geracao do ruido pelas fontes sonoras de referéncia.
As etapas de investigagdo e desenvolvimento de um pro-
tétipo sao relatadas e os dados dos experimentos sao
apresentados. Um protétipo foi construido, apresentan-
do praticamente todas as caracteristicas exigidas pela
norma ISO 6926:1999 para as fontes sonoras de refe-
réncia. A fabricagao de uma fonte nacional que excede
os padroes exigidos, provou-se plenamente vidvel.

Aplicacao da Teoria dos Nimeors em Acustica:
Técnica de MLS e Difusores

Tese de Mestrado

Orientadores: Ricardo E. Musafir e Moysés Zindeluk
Universidade Federal do Rio de Janeiro —
COPPE/Programa de Engenharia Mecanica

Data: Julho 1998

Sdo apresentadas duas aplicagoes da teoria dos nu-
meros em aciistica: uma técnica de correlacio de sinais
para obtengdo de resposta impulsiva de sistemas linea-
res e invariantes no tempo, chamada técnicade MLS e a
construgdo de superficies difusoras construidas a partir
de seqiiéncias numéricas. O modelo matematico e 0s con-
ceitos bdsicos das duas aplicagdes sdo revistos, sendo
apresentado um algoritmo para construcio do sinal de
excitagdo e a realiza¢@o da correlacao no dominio do
tempo para a técnica de MLS, bem como os passos de
projetos de difusores de residuos quadrados. Uma revi-
sao bibliogrifica e exemplos praticos sdo apresentados
para as duas aplicagoes.

Para exemplificar o uso da técnica de MLS, foram
realizados ensaios de medicao de tempo de reverbera-
c¢do, de identificac¢do de problemas em sistemas e de qua-
lificagao de alto-falantes. Os resultados demonstram que
a técnica de MLS é uma boa alternativa aos métodos
existentes, apresentado boa precisao, facilidade de ope-
ragdo e baixo custo.

As superficies difusoras sdo estudadas através da
alteragdo por ela causada em um campo sonoro no in-
terior de uma sala retangular, em modelo reduzido, ao
substituir uma das paredes desta sala. O experimento
objetiva analisar a eficiéncia desta superficie como ele-
mento difusor, comprovando as previsoes tedricas e
averiguando quanto a possivel utilizacado em camara
reverberante.
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Musical Acoustics (ISMA 2004). Fax: 481 774 95 2647; Web:
hup:/fwww2.crl.go.jp/jt/fal 32/isma2004

April 04 - 09, Kyoto, Japan. 18th International Congress on
Acoustics (ICA2004). web: http://www.ica2004.or.jp

April 11 - 13, Hyogo, Japan. International Symposium on Room
Acoustics (ICA2004 Satellite Meeting). Fax: +81 78 803
6043; Web: http://radsO4.iis.u-tokyo.ac. jp

May 08 - 11, Berlin, Germany. 116th AES Convention. Web: http:/
faes.org/events/116

May 17 - 21, Montréal, Canada. International Conference on
Acoustics, Speech, and Signal Processing. Web: http://
www.icassp2004.com

May 24 - 28, New York, NY, USA. 75th Anniversary of the
Acoustical Society of America Meeting. ASA, Suite INOI,
2 Huntington Quadrangle, Melville, NY 11747-4502 USA; Fax:
+1 516 576 2377; web: http:/fasa.aip.org

July 05 - 08, st. Petersburg, Russia. I'" International Congress
on Sound and Vibration. Congress Secretariat (icsv11 @rol.ru),

Congress Service Agency (icsvll @monomax.org), Congress
homepage (htpp://www.iiav.org)

July 05 - 08, Delft, The Netherlands. 7th European Conference on
Underwater Acoustics (ECUA 2004). D. Middendorp, ECUA
2004, D'Launch Communications, Forellendaal 141, 2553 JE
The Hague, The Netherlands; Fax: +31 70 322 9901; Web: hitp:/
fwww.ecua2004.to.nl

July 11 - 16, Cambridge, UK. 12th International Symposium on

Acoustic Remote Sensing (ISARS). S. Bradley, School of

Acoustics and Electronic Engineering, Brindley Building, Room

301, University of Salford, Salford M5 4WT, UK; Fax: +44161

295 3815; Web: http://www.isars.org.uk

August 03 - 07, Evanston, IL, USA. 8th International Conference
of Music Perception and Cognition. School of Music.
Northwestern University, Evanston, IL 60201, USA; Web: http:/
/www.icmpc.org/conferences.html

August 22 - 25, Prague, Czech Republic. Inter-Noise 2004. Inter-
Noise 2004 Secretariat, Technickd 2, 16627 Praha 6, Czech
Republic: Web: http://www.internoise2004.cz

August 23 - 27, Montreal, Canada. 2004 IEEE International Ultrasonics,

Ferroelectrics, and Frequency Control 50th Anniversary

Conference. R. Garvey, Datum, 34 Tozer Road, Beverly, MA 01915-

5510 USA:; Fax:+1 978 927 4099; web: http:/fwww.ieee-uffc.org
epwmber e ui nataes, Port gal‘th = e o

November 04 - 05, Ra[-)perswil.,.SP\;#it;?er]:;ﬁd. Swiss Acoustical Sociel:y
Autumn Meeting 2004. SGA-SSA, c¢/o Suva, PO. Box 4358,
6002 Luzern; Fax: +41 419 62 13; Web: htip:/fwww.sga-ssa.ch

November 29 - December 3, San Diego, CA, USA. 148th Meeting
of the Acoustical Society of America. ASA, Suite INOI, 2
Huntington Quadrangle, Melville, NY 11747-4502 USA; Fax:
+1 516 576 2377, web: http://asa.aip.org

2005 - 2008

2005, March 19 -23, Philadelphia, PA, USA. International
Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing. Web:
http://www.icassp2005.com

2005, May 16 - 20, Vancouver, BC, Canada. 149th Meeting of the
Acoustical Society of America. ASA, Suite INOI, 2 Huntington
Quadrangle, Melville, NY 117474502 USA; Fax: +1 516 576
2377, Web: htip://asa.aip.org

2005. July. Lisboa, Portugal. 12th International Congress of Sound
and Vibration. www.iiav.org.

2005, August 06 - 10, Rio de Janeiro, Brasil. Inter-Noise 2005.
Contacts to be announced later. www.internoise2003.ufsc.br.

2005, August 28 - September 02, Budapest, Hungary. Forum
Acusticum Budapest 2005. e-mail: sea@fresno.csic.es
2006, November 28 - December 02, Honolulu, HI, USA. Acoustical
Society of America and Acoustical Society of Japan Fourth Joint
Meeting. ASA. Suite INO1. 2 Huntington Quadrangle, Melville,
NY 117474502 USA; Fax: +1 516 576 2377; web: hitp//asa.aip.org

2006, December 04 - 06, Honolulu, HI, USA. Inter-Noise 2006.
Contacts to be announced later.

2008, June/luly, Paris, France. Joint Meeting European Acoustical
Association (EAA), Acoustical Society of America (ASA), and
French Acoustical Society (SFA). Contacts to be announced later.




23 e 24 de Junho de 2005

June, 23" and 24" 2005
CHAMADA DE TRABALHOS califor papers
)} Enviar resumo de 300 palavras até 06/11/2004

Send abstract with 300 words till November, 06th, 2004

}} Notificacao de aceite aos autores 20/11/2004
Information of acceptance to authors - November, 20, 2004

PP Envio do trabalho completo até 27/03/2005
Complete paper till March, 27th, 2005

Enviar os resumos: para SOBRAC _
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ARTIGO DE CONVENCAO

APRESENTADO NA Vili CO‘_NVENGAO NACIONAL
JUNHO DE 2004, SAO PAULO, SP

Este artigo foi reproduzido do original entregue pelo autor, sem edigoes, corregoes e consideracdes feitas pelo comité técnico
deste evento. Outros artigos podem ser adquiridos através da Audio Engineering Society, 60 East 42" Street, New York, New
York 10165-2520, USA, www.aes,org. Informagées sobre a segdo brasileira podem ser obtidas em www.aesbrasil.org. Todos os
direitos reservados. Néo é permitida a reprodugdo total ou parcial deste artigo sem autorizagdo expressa da AES Brasil.

TITULO DO ARTIGO

Autor 1, Autor 2, Autor 3
Afiliacao
Cidade, Cddigo postal, Estado, Pais
endereco @eletronico

RESUMO

Um resumo, com aproximadamente 60 palavras, deverd apresentar o contetdo deste artigo. Um resumo, com aproximada-
mente 60 palavras, deverd apresentar o contetido deste artigo. Um resumo, com aproximadamente 60 palavras, deverd
apresentar o contetido deste artigo. Um resumo, com aproximadamente 60 palavras, deverd apresentar o contetido deste
artigo. Um resumo, com aproximadamente 60 palavras, deverd apresentar o conteiido deste artigo.

ITEM

Este template, em MS Word, deve ser compativel com
qualquer PC ou Macintosh. O objetivo deste template € o de
sugerir um formato padrdo para apresentagio de trabalhos
técnicos e cientificos. Para isto, basta salvar este template
com outro nome, € como arquivo *.doc, e ir digitando o novo
texto sobre este.

Os artigos submetidos a Convengio da AES néo sdo re-
visados pelo corpo editor, e poderfio ser publicados em suas
formas originais, como submetidos. Para isto, as versoes fi-
nais devem ser enviadas em arquivos postscript (*.ps) ou em
PDF (*.pdf), segundo este formato.

Itens principais (veja acima) sdo em letras maitisculas,
fonte Helvetica, tamanho 8, estilo negrito, alinhado 2 esquer-
da. O texto, propriamente dito, € em fonte Times Roman,
tamanho 9 e justificado (como este).

Sub-ltem 1

Sub itens usam letras maidsculas e minusculas, como
acima. A fonte é Helvetica, tamanho 8, estilo negrito, ali-
nhamento & esquerda, como no item principal.

CONTEUDO

Para garantir que os artigos da Convengdo da AES se-
jam consistentes com os objetivos da AES Brasil, as instru-
¢oes abaixo devem ser consideradas pelos autores.

O contetido técnico deve ser preciso e coerente. Citagao
a trabalhos anteriores e/ou de terceiros devem ter seus res-
pectivos créditos.

Se o artigo descrever um produto, o contetido deve enfocar
os aspectos técnicos deste produto (circuito, layout,
especificacoes, fungdes, aplicacoes, etc.).

Logomarcas de empresas ndo devem ser usadas. Nomes
de empresas e modelos de equipamentos ndo devem ser colo-
cados no titulo ou no resumo, e devem ser minimos no texto
(deve-se usar descrigoes genéricas).

Simbolos e marcas registradas ndo podem ser colocadas
no titulo e/ou no resumo, e ndo devem ser usadas no texto.
Caso marcas registradas aparecam no texto, deve-se incluir
uma nota de rodapé dizendo quem é(sdo) o(s) detentor(es)
destas marcas. Isso deve ser feito na primeira vez que a(s)
marca(s) registrada(s) aparecer(em).
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SOBRENOME DO AUTOR (UM autor)

SOBRENOME DO AUTOR 1 E SOBRENOME DO AUTOR 2 (2 autorEs)
SOBRENOME DO AUTOR 1 et al. (PARA MAIS DE DOIS AUTORES)

TITULO ABREVIADO DO ARTIGO
Referéncias

As referéncias devem ser numeradas e listadas ao final
do texto, e devem ser citadas no texto consecutivamente em
ordem numérica e entre colchetes [ ].

Estilo do Texto

0 texto deve ser de facil entendimento e gramaticalmente
correto. Palavras e frases ndo devem ser abreviadas em titu-
los e resumos da primeira vez que aparecem.

Deve-se usar unidades métricas de acordo com o Siste-
ma Internacional de Unidades (SI). Abaixo estao algumas
unidades do SI mais fregiientemente usadas. e algumas que

nao sao do SI.

Nome da Unidade Simbolo da Unidade

ampere A
bit ou bits como escrito
bytes como escrito
decibel dB
angulo (geométrico) i
farad F
gauss Gs
grama g
henry H
hertz Hz
hora h
polegada in
joule 1
kelvin K
kilohertz kHz
kilohm k?
litro LLL
megahertz MHz
metro m
microfarad uF
micrometro pm
microsegundo Us
milliampere mA
millihenry mH
millimetro mm
millivolt mV
minuto (tempo) min
minuto (geométrico) .
nanosegundo ns
oersted Oe
ohm ?
pascal Pa
picofarad pF
segundo (tempo) s
segundo (geométrico) 2
siemens )
tesla T
volt L
watt W
weber Wb

DIREITO AUTORAL

O texto entre linhas, contido no topo da primeira pagina
do artigo de Convengao da AES Brasil, € de propriedade da
Audio Engineering Society e ndo pode ser reproduzido sem
permissdo. Os direitos sobre o contetido de um artigo de Con-
vengio da AES Brasil sdo do autor ou autores. No entanto,
submetendo um artigo para apresentacdo em uma Conven-
¢do da AES, o autor estard concordando que o AES Journal
terd a primeira oportunidade de consideragio para publica-
¢do. Caso aceito para publicagio no AES Journal, serd soli-
citada ao(s) autor(es) a transferéncia dos direitos autorais.

FORMATACAO
Os trabalhos deverdo ter, no mdximo, 6 piginas, em co-
luna dupla e papel formato A4.

FIGURAS

Figuras, diagramas, gréficos, etc., tém que ser visiveis
em impressdo preto & branco. Se estiverem sendo usados
grificos coloridos, certifiquem-se de que as identificacdes
serdo coerentes em impressido P&B. Isso pode ser feito com
indicagdes textuais no préprio grifico. Usem linhas néo-
menores que 1/2 ponto. As figures devem ocupar uma ou
duas colunas.

Figuras, tabelas e ilustragdes devem ser colocadas
seqiiencialmente no texto, e proximas de onde sdo indicadas,
sempre que possivel. Todos os desenhos e figuras devem ser
numerados (“Fig. 17 etc.).

Legendas de figures tém que ser legiveis, com fonte
Helvetica tamanho 7, de preferéncia.

Fotografias e imagens graficas devem ser salvas em bai-
xa resolugdo (72 dpi).

EQUAGOES

As equagdes devem ser numeradas seqiiencialmente,
entre parénteses, estarem sozinhas em uma linha, e serem
citadas no texto (“Equagdo (1), etc.):

X=a+b+c+d+e+f+g+h+i+j (01)

Equacdes que ndo couberem em uma coluna podem ocu-
par o espago de duas colunas. Procure colocar estas equagoes
no inicio ou fim das paginas, por questoes estéticas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Audio Engineering Society, Convention Paper Template,
110" AES Convention, Amsterdam, The Netherlands.




18th International Congress on Acoustics

J 2004

4-9 April 2004 Kycto, Japan
Acowstical Science and Technology for Qualily of Life |

Call for Papers




The 18th International Congress on Acoustics is
organized by the Science Council of Japan (SCJ,
prospective), the Acoustical Society of Japan (ASJ),
and the Institute of Noise Control Engineering of
Japan (INCE/Japan) and is sponsored by the
International Commission for Acoustics. The
organization of the Congress is a cooperative effort
with the Japan National Tourist Organization (JNTO).

* Organizing Committee

S. Namba (Congress President), Takarazuka
University of Art and Design

H. Tachibana (General Chairperson), University of
Tokyo

S. Kuwano (Secretary General), Osaka University
S. Ueha (Technical Program), Tokyo Institute of
Technology

I. Akiyama (Tutorial Liaison Program), Shonan
Institute of Technology

S. Furui (Proceedings), Tokyo Institute of Technology
T. Irino (WWW Service), Wakayama University

S. Ise (Technical Arrangements), Kyoto University

J. Kaku (Secretary), Kobayasi Institute of Physical
Research

H. Kanai (Proceedings), Tohoku University

T. Kato (Treasurer), Otemon Gakuin University

T. Kobayashi (Fund Raising), Tokyo Institute of
Technology

M. Morimoto (Social Events), Kobe University

M. Nagao (SCJ Liaison), Kyoto University

Y. Nomura (Technical Visits), Kansai University

I. Ono (Exhibition), Rion Co., Ltd.

T. Ono (Public Relations), Waseda University

K. Shirai (Fund Raising), Waseda University

N. Sugamura (Treasurer and WWW Service), NTT

Y. Suzuki (Publicity), Tohoku University

K. Tada (SCJ Liaison), Yokohama National University

K. Takeda (Technical Program), Nagoya University

H. Takinami (Exhibition), Rion Co., Ltd.

T. Tanaka (SCJ Liaison), Osaka Kyoiku University

Y. Tohkura (Fund Raising), NTT

T. Usagawa (Registration), Kumamoto University

|. Yamada (Treasurer), Airport Environment
Improvement Foundation

K. Yamamoto (Tutorial Liaison Program), Kobayasi
Institute of Physical Research

M. Yanagida (Social Events), Doshisha University

Y. Watanabe (Local Arrangements), Doshisha
University

Inspectors
M. Ebata, Kumamoto National College of Technology
H. Suzuki, Chiba Institute of Technology

Kinkaku-ji Temple in Kyoto

Advisory Members

L. Crum (U.S.A)

G. A. Daigle (Canada)

C. G. Don (Australia)

H. Fastl (Germany)

J. A. Gallego-Juarez (Spain)
S. Gerges (Brazil)

S. Hayek (U.S.A))

A. Houtsma (The Netherlands)
K. Kido (Japan)

S-W. Kim (Korea)

M. Koyasu (Japan)

W. Kropp (Sweden)

M. L. Lyamshev (Russia)
Z. Maekawa (Japan)

R. Makarewicz (Poland)
R. Moore (U.K.)

J. H. Rindel (Denmark)
T. Sone (Japan)

K. M. Sung (Korea)

J. Tourret (France)

Y. Yamasaki (Japan)

M. Yamashita (Japan)

R. Zhang (China)

ICA2004 Secretariat

Department of Environmental Psychology
Graduate School of Human Sciences

Osaka University

1-2 Yamadaoka, Suita, Osaka, 565-0871 Japan
Fax: +81 6 6879 8025

URL: hitp://www.ica2004.or.jp/

E-mail: secretariat@ica2004.or.jp




Welcome to Kyoto

We heartily welcome you to participate in the 18th
International Congress on Acoustics in Kyoto, Japan
from 4 to 9 April 2004. The ancient capital of Japan,
Kyoto, is nestled among picturesque mountains and
placid rivers. Since its establishment as the seat of the
imperial court late in the 8th century, the city has
prospered as a center of politics, commerce, and the
arts. With its innumerable cultural treasures and
traditional crafts, Kyoto has continued to attract
visitors from around Japan and throughout the world.
Particularly in this season, blooming cherry blossoms
will welcome you to Kyoto.

Congress Venue

The Congress will be held in the Kyoto International
Conference Hall (KIL.C.H.) in Kyoto city. The
Conference Hall offers convenient access from Kansai
International Airport by airport express bus or JR train
and subway. Located on the Tokaido Shinkansen line,
Kyoto station is directly accessible from Kansai
International Airport (KIX) and is accessible from New
Tokyo International Airport (Narita airport, NRT) via
Tokyo station. The journey from Kansai International
Airport to Kyoto Station by the Kansai Airport Express
train "Haruka" takes around 75 minutes; Osaka ltami
Airport to Kyoto Station takes around 55 minutes by
Limousine Bus. From Kyoto Station, the Kyoto
International Conference Hall is only a 20-minute ride
on the Karasuma Subway Line. The subway is easily
reached from the Shinkansen platform at Kyoto
Station. From Tokyo Station, the trip to K.I.C.H. can be
completed in about 3 hours; it takes around 1 hour
from Narita Airport to Tokyo Station.

Main Topics and Program of the Congress

The main theme of ICA2004 is “Acoustical Science
and Technology for Quality of Life.” The Congress will
address all fields of acoustics. Though any topic in
acoustics may be submitted for consideration, the
Technical Committee of the Congress would
encourage papers related to the main theme
particularly in the following areas:

Acoustical oceanography, acoustic signal processing,
animal bioacoustics, architectural acoustics,
engineering acoustics, electro-acoustics,
measurements and standards, musical acoustics,
noise and vibration control, physical acoustics,
psychological and physiological acoustics, speech
science and speech communication, ultrasound and
underwater acoustics.

The technical program will consist of plenary lectures,

keynote lectures, invited papers in structured

sessions, contributed papers, and technical papers

from exhibitors. The official language of the Congress

is English. Some examples of the organized sessions

currently planned are as follows:

+ Computer simulation of architectural acoustics

* Concert hall acoustics

* Sound insulation in buildings

* Blind signal processing

+ 3-D sound reproduction

* Active noise and sound field control

* Therapeutic ultrasound

* Ultrasonic elastography

* Marine mammal communication

+ Vibro-acoustics

» Sound quality in life spaces

* Modeling and prediction of traffic noise

* Music sound synthesis based on signal
representation

« Sounding mechanisms of musical instruments

* Spectro-temporal processing in the auditory system

* Hearing aids: Basis and application

* Missing feature theory for speech recognition

+ Para-linguistic aspects of spoken language:
structure and manifestation

» Speech and acoustic database

Abstract Submission

Prospective authors are invited to submit abstracts

until September 15, 2003. All ICA2004 papers will be

handled electronically. The ICA2004 website

<www.ica2004.or.jp> will provide details (use the link

labeled 'Submissions’) from May 10, 2003. The

abstract should include the following information:

* Paper title

* Authors’ names and affiliations

* Postal address, E-mail address, telephone, and fax
numbers of the presenting author

* Text of the abstract within 300 words

* Paper category with several keywords

* Preference of presentation style: oral, poster, either
is acceptable

Authors without www access should contact the

abstract submission office well in advance of the

abstract submission deadline via the following fax

number or E-mail address:

Fax: +81-6-6221-5939

E-mail: abstract@ ica2004.or.jp

The venue -- Kyoto International Conference Hall




_

ﬁ Proceedings

A copy of the Proceedings CD-ROM is included in the
registration fee. Printed Proceedings will be also
provided for an extra fee.

* Important Dates

Abstract submission deadline: September 15, 2003
Notice of acceptance: Early November, 2003
Manuscript deadline: December 20, 2003

Author registration deadline: December 20, 2003
Early registration deadline: January 31, 2004

* Technical Exhibition

A large exhibition for various measuring equipment,
acoustic materials and books on acoustics will be
held in the Conference Hall. Every exhibitor will have
an opportunity to present a technical paper on the
exhibited equipment and materials.

- Social Program

Participants are welcome to attend the opening
ceremony, welcome reception and closing ceremony
without charge. A banquet will be held in the garden
in the Conference Hall surrounded by cherry
blossoms. Banquet participation requires an
additional charge.

* Other Programs

Aside from the scientific program, technical tours to
attractive destinations and an accompanying
persons' program including unique experiences of
Japanese culture are currently planned in ICA2004
for participants and accompanying persons.

" Registration

* Registration fee
Full registration
before January 31, 2004 USD 370-
on and after February 1, 2004 USD 450-
On site registration ¥ 55,000
Extra paper fee UsSD 100-
per extra paper by the same author
(For example, if you present two papers, the
required registration fee will be $370 + $100 = $470-)

Student registration USD 100-

Accompanying person registration USD 100-

NB1: Authors must pay an early registration fee by
December 20, 2003, to have a paper included both
in the program and proceedings.

NB2: Student ID must be provided for Student
registration.

NB3: Japanese residents are kindly requested to pay
in Japanese Yen with the following fixed rates:
$370 = ¥45,000, $450 = ¥55,000, $100 = ¥12,000.

The above registration fees include a 5% commission

fee for the International Commission for Acoustics.

+ Confirmation

Registration confirmation will be sent upon receipt of
your payment. Attendants are kindly requested to
show confirmation at the registration desk of the
Congress.

» Cancellation policy

A refund of 50% of the registration fee will be granted
if requested by February 28, 2004; however, the
cancellation deadline for authors is December 20,
2003. No refunds will be granted to participants who
fail to cancel before these dates, but you or your
organization may send another person in your place.

Hotel Reservation

Please contact the following official travel agent. Our
website will also provide necessary information.

JTB Kyoto Branch

Higashishiokoji cho, Shimogyoku,

Kyoto, 600-8216, Japan,

Tel: +81 75 361 7241, Fax: +81 75 341 1028
http://j-click.jtb.co.jp/ica2004?id=0081

Visit and Check Our Web s_ite

* URL: http://www.ica2004.or.jp

Further information, such as instructions for authors,
will be provided via our web pages. The tentative and
final program and important notices will be also given
via the web site. Authors and attendees are kindly
requested to check our web site from time to time.

Satellite Symposia

+ ISMA 2004

International Symposium on Musical Acoustics
(ISMA 2004) will be held for the period from March
31 to April 3, 2004, in Nara, Japan. Those
interested parties are kindly requested to view the
following web page:
http://www2.crl.go.jp/jt/a132/ISMA2004/

* RADS 2004

RADS 2004, the International Symposium on Room
Acoustics: Design and Science 2004, will be held in
Hyogo, Japan from 11 to 13 April 2004. Prospective
authors are invited to submit their papers reporting
original work in the areas of room acoustics
including practical design results. Please view the
following web page for more detailed information:
http://rads04.iis.u-tokyo.ac.jp/




ICSV11 Congress Secretariat

ICSV11

The Eleventh International Congress on Sound and Vibration
St. Petersburg, Russia, 5-8 July, 2004.

Abstract deadline extended
to 15 February 2004

The Eleventh Intemational Con-
gress on Sound and Vibration,
sponsored by the International
Institute of Acoustics and Vibra-
tion (lIAV) and the Noise and Vi-
bration Control Society (NVCS)
of Russia in cooperation with the
East-European Acoustical Asso-
ciation (EEAA) and the Russian
Acoustical Society (RAS) will be
held in the Hotel Pribaltiyskaya,
in St. Petersburg, Russia, 5-8
July, 2004. lIAV is an intematio-
nal non-profit scientific society

and experimental research pa-
pers in the fields of Sound and
Vibration are solicited for presen-
tation at ICSV11.

The Eleventh International Con-
gress is part of a sequence of
congresses held in the USA
(1990, 1992 ), Russia (1993),
Canada (1994), Russia (1996),
Australia (1997), Denmark
(1999), Germany (2000), Hong
Kong (2001), USA (2002) and
Sweden (2003) each attended by
several hundred participants

affiliated with the International worldwide.
Union of Theoretical and Appli-
ed Mechanics (IUTAM).

IIAV currently has 550 individu-
al members in 55 countries and
is supported by 31 national and
international scientific societies
and organisations. Theoretical

Congress Location

Hotel Pribaltiyskaya
Korablestroiteley 14

199226, St. Petersburg, Russia
Underground station (metro):
Primorskaya

Key Dates

Submission of 300-word abstract - Extended Deadline no later than 15 February, 2004
Notification of acceptance - 29 February, 2004
Submission of manuscripts (no more than eight printed pages) - no later than 30 April, 2004

Keynote speakers

* Mike Brennan, /ISVA, Southampton, UK, “Pipe
Vibrations: Some Problems, Measurement and Control”

= Earl Dowell, Duke University, Durham, USA, “Nonlinear
Dynamics of Fluid-Structure Interaction”

= Victor Grinchenko, Kiev, Ukraine, “The Acoustics of
Breath: Computer Diagnosis of Respiratory Diseases”

* Robin Langley, Cambridge University, UK, “Mid and high

Abstract Submission

The Organising Committee welcomes the on-line
submission of abstracts for oral and poster presentations
at the congress. Only abstracts not previously published or
submitted for presentation at another national or
international meeting will be considered for presentation.

frequency vibration analysis of structures with uncertain
properties”

= Oleg Rudenko, Moscow State University, Russia,
“Nonlinear Phenomena in the Propagation of High-
Intensity Noise and Sonic Boom Waves”

= Earl Williams, Naval Research Laboratory, Washington,
USA, “Fourier Acoustics: Uncovering the Origins of Sound”

the Organizing Committee icsv11@rol.ru and

icsv11 @monomax.org by February 15, 2004.

- Abstracts should be submitted no later than 15 February
2004 , using this web site.

- Acknowledgement of receipt of your abstract submission

Although on-line submission of abstracts is desirable you
may also send your abstract by e-mail if you find it more
convenient. In this case, please, download an Application
form (in .doc or .txt format and return it with the text of
your abstract and Application form to both addresses of

will be sent to the corresponding author’'s e-mail address
which shall be stated during your online submission of
personal information. If you do not receive an e-mail
within 72 hours, your submission was not completed and
needs to be resubmitted.




- Notification of acceptance of the abstracts will be e-
mailed by 29 February, 2004 . Please contact the
Congress Secretariat if you have not received your e-mail
notification, by the beginning of March.

- The corresponding author will receive all correspondence
concerning the abstract. The corresponding author is
responsible for informing the any co-authors of the status
of the abstract.

- Abstracts must be written in English.

- Maximum 300 words (including the title and the authors).
- Greek characters, special mathematical symbols, tables
and equations shall not be used in the abstract text.

- Make the abstract as informative as possible, including a
brief statement of the purpose of the study, the method
used, the results obtained, and the conclusion based upon
the result. It is inadequate to state “the results will be
discussed” or “the data will be presented”.

- It is the author’s responsibility to submit a correct
abstract; any errors in spelling, grammar, or scientific fact
will be reproduced as typed by the author. Therefore,
please, carefully check the typed text of your abstract
using the Preview Abstract during the on-line submission
of the abstract.

Structured Sessions

ICSV11 Congress Secretariat

ICSV11

- One of the following topics that best describes the
abstract should be indicated upon submission:

Active noise and vibration control
Aero-acoustics and aviation noise
Architectural acoustics

Condition monitoring and vibration testing
Computational acoustics

Noise control elements

Environmental and occupational noise
Human response to sound and vibration
Low-frequency noise and vibration
Machinery noise and vibration control
Measurement techniques

Signal processing

Modal analysis

Non-linear acoustics and vibration
Outdoor sound propagation

Sound intensity

Sound sources

Vibro-acoustics

Underwater acoustics

Duct acoustics

Following structured sessions on particular subjects of interest are organised by the members of the Scientific Committee.

1- Acoustic Signal Processing, Akira lkuta, Japan
(ikuta @hirojo-u.ac.jp)

2- Aerospace Acoustics and Vibration, Terry Scharton,
USA (Astrobart2@aol.com)

3- Algorithms for Active Noise Control, Marek Pawelczyk,
Poland mpawelczyk @ia.polsl.gliwice.pl)

4- BEM in Acoustics, Stephen Kirkup, UK
(stephen @soundsoft.demon.co.uk)

5- Building Acoustics: Vibro-Acoustic Transmission, Barry
Gibbs, UK (bmg@liverpool.ac.uk)

6- Computational Aeroacoustics, Jeremy Astley, UK
(rja@isvr.soton.ac.uk)

7- Duct Acoustics for IC-Engine Exhaust and Intake
Systems, Hans Boden, Sweden (hansb@fkt.kth.se)

8- Dynamics of Kinematic Chains, Dan Marghitu, USA
(marghdb @eng.auburn.edu)

9- Energy Based Acoustical Measurements, Jon Blotter,
USA (jblotter@byu.edu)

10- Experimental Measurement Techniques, Jon Blotter,
USA (jblotter@byu.edu)

11- Intelligent Active Control Techniques, Osman Tokhi,
UK (O.Tokhi@sheffield.ac.uk)

12- Interior Aircraft Noise, Anders Nilsson, Sweden
(andersni@fki.kth.se)

13- Inverse Numerical Acoustics, Andrew Seybert, USA
(seybert@engr.uky.edu)

14- Inverse Problems in Sound and Vibration, Jeong-Guon
Ih, Korea (J.G.Ih@kaist.ac.kr)

15- Near-field Acoustic Holography, Jon Blotter, USA
(jblotter@byu.edu)

16- Noise and Vibration Control in Vehicles, Nickolay
lvanov, Russia (noise @mail.rcom.ru)

17- Non-linear Acoustics and Vibration, W.S. Gan,
Singapore (wsgan@singnet.com.sg)

18- Novel Applications of Acoustic Materials, Kirill
Horoshenkov, UK (K.Horoshenkov@bradford.ac.uk)

19- Numerical Methods for Acoustics, Semyung Wang,
Korea (smwang@Kkjist.ac.kr)

20- Outdoor Sound Propagation, Dick Botteldooren,
Belgium (dick.botteldooren@intec.ugent.be)

21- Pattern Recognition in Acoustics and Vibration, Leonid
Gelman, UK (L.Gelman @cranfield.ac.uk)

22- Psycho-Acoustics and Hearing, Semyung Wang,
Korea (smwang @kjist.ac.kr)

23- Source and Path Identification Methods, Andrew
Seybert, USA (seybert@engr.uky.edu) and Steffen
Marburg, Germany, (marburg@ifkm.mw.tu-dresden.de)

24- Stochastic Signal Processing, Hitoshi Ogawa, Japan
(hogawa @hirojo-u.ac.jp)

25- Structural Acoustics and Vibration, Jorge P. Arenas,
Chile (jparenas@uach.cl)

26- Thermo-acoustics, Jim B.W. Kok, The Netherlands
(j.b.w.kok @ utwente.nl)

27- Urban Noise, Luis Bento Coelho, Portugal
(bcoelho @ist.utl.pt)

Please contact the ICSV11 Organising Committee at icsvi1@rol.ru if you have further questions.




The International Institute
of Noise Control Engineering

inter.nose 2&04

Prague « Czech Republic « August 22-25

The 2004 International Congress
and Exposition on Noise Control Engineering

The Inter-Noise 2004 is organized
by the Czech Acoustical Society

Location

Prague is again assuming its historical role
as a cosmopolitan urban crossroads for creative
figures of all nations and fields of activity.

The explosion of activity released in the return

of freedom to the arts, commerce, and even science
has shown Prague to be well on its way to matching
its past glories with concrete present achievement.
Likewise, few cities in Europe can compete with
Prague in terms of sheer visual appeal. With

its unmatched legacy of architectural styles, from
Romanesque, Gothic, Renaissance, Barogue,

and Art Nouveau through Cubism and Functionalism,
the urban fabric of Prague might appear to be a living
architectural guide illustrated with the finest
examples of each style. Lest this description suggest
a lifeless museum-city, though, it is equally important
to note that the urban dynamism of Prague has,

in the past few years, taken on an especial liveliness
and energy. And, while the pace of life has without
question picked up in the past few years, it resembles
less a senseless rat-race than a return

to the pleasures of life so long interrupted by state
control. The cafes beloved of surrealist poets,

the elegant restaurants whose cuisine draws equally
from the robust fare of the Czech countryside

and a new Mediterranean influence in keeping with
the Italianate forms of the Barogue architecture -

all testify to a renewed atmosphere of enjoyment.
Add to this the exceptional range of museums,
galleries, theatrical and concert venues,

and one would be tempted never to stray outside

the city. Nevertheless, the immediate surroundings
of Prague, whether the landscapes of forests and hills
or the famous castles are themselves as fascinating
as the city itself, and almost as easily accessible.




Inter-Noise 2004
Prague, Czech Republic
August 22 -25, 2004

Congress Topics

Active Noise Control

Building Acoustics

Community and Environmental Noise
Cost and Benefits

Human Effects of Noise

Machine Noise Control

Measurement Techniques

Noise Control Methods and Materials
Noise Sources

Regulations

Structure and Low Frequency Noise
Traffic Noise

Organizing Committee

Josef Novdak  General Chairman

Ondrej JiFicek Program Committee Chairman
Karel Dedouch

Jindfich Schwarz

Jan Sténicka

Helena Spackova

Jan Stépanek

Pavel Urban

Karel Vokurka

Bedrich Votypka

International Advisory Committee
Jifi Tichy Chairman

Congress Venue

(zech Technical University
Faculty of Electrical Engineering
Technicka 2, Praha 6

Czech Republic

Exposition of Noise Control Engineering

An exhibition of acoustical equipment,
materials, software etc. for noise and vibratio
control, measurement and diagnosis will be
organized during the congress.

Social Program

Opening ceremony with a concert
Welcome party

Accompanying persons program
Congress dinner

Closing ceremony

Closing reception

Day tours

Evening concert

Further information

To ensure that you receive registration
and program details please complete
the following form and return it to:

Inter-Noise 2004 Congress Secretariat
Technicka 2

166 27 Praha 6

Czech Republic

Tel.: +420 224 352 310

Fax: +420 224 355 433

e-mail: internoise2004@fel.cvut.cz
http://www.internoise2004.cz
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' ' ' Iberoamerican

Guim arées - Portugual  cousics Congress

IV Congresso Ibérico

de Acustica
IV Congresso Ibérico
Soc:eclo e Portuguesa Socnedad Es nolu
de Acistica de Acusnco

de Acistica

IV Iberian

Acoustics Congress
XXXV CONGRESO

Espanol de Acustica
- TECNIACUSTICA® 2004

EAA - European
N\ : ~ Acoustics Association
\ ' l |l ' SYMPOSIUM on
LABORATORIO Es; de Engenharia  Departamento de ENVIRONMENTAL
ENGENMARIA CIVIL  Universidade do Minho  Engenharia Civil ACOUSTICS

EXPOACUTICA® 2004

Pré-inscrigao Preinscripcion Pre-inscription

Nome Nombre Name: = T L E = - S S

Organizagiao-Empresa Organismo-Empresa Affiliation: =L o=l

Direc¢ao Direccién Adress: — e = — _ S

Cidade Ciudad City: — =T ot P — == =2 == ek =

Tel: 5 _ Fax: = e-mail: o

Estou interessado em apresentar uma comunicagdo com o seguinte titulo preliminar:
Estoy interesado en presentar comunicacion con el siguiente titulo preliminar:
I intend to submit a paper entitled:

Enviar para o Comité Organizador Local por Fax, Correio Postal ou Electonico
Enviar a el comité Oranizador Local por Fax, Correo Postal o Electrénico
Send to the Local Organising Committee by Fax, Post Mail ou Email
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GUIMARAES E A PROVINCIA DO MINHO Setembro Sepriembre September
Guimaraes y la Provincia de Mifio Guimaries - Portugual

Guimardes and the province of Minho

A cidade de Guimaraes situa-se na provincia do Minho, no Noroeste de Portugal. A histéria de
Guimaraes esta intimamente relacionada com a fundacao da nacionalidade Portuguesa. A cidade tem
um encantador centro historico, onde se respira uma atmosfera medieval. Guimaraes foi a primeira
capital de Portugal. A cidade é famosa nao s6 unicamente pelo seu importante patrimonio
arquitectonico mas também pela sua gastronomia, as suas tradicdes populares e o seu artesanato.

A provincia do Minho esta repleta de lugares de valor paisagistico e historico, sendo além disso famosa
pela producdo do muito apreciado Vinho Verde. Ao Norte da regido encontra-se o Parque Nacional da
Peneda-Gerés com as suas escarpadas montanhas, cascatas, lagos e grande riqueza biologica. A Este
encontra-se o famoso Vale do Douro no qual crescem os vinhedos donde provém o Vinho do Porto. A
Sul, a cosmopolita cidade do Porto, com o seu aeroporto internacional, recebe os visitantes com a
impressionante arquitectura edificada ao longo do rio Douro, com as suas famosas pontes e as Caves
do Vinho do Porto.

La ciudad de Guimaraes esta situada en la Provincia del Minho, al Noroeste de Porlugal. La
historia de Guimaraes esta intimamente relacionada con la fundacion de la nacion Poriuguesa. La
ciudad tiene un encantador ceniro hisidrico, donde se respira una atmdsfera medieval. Guimaraes
fue la primera capital de Portugal. La cuidad es famosa, no sdlo por su importante patrimonio
arquitectdnico, sino también por su gastronomia, tradiciones populares y artesania.

La provincia de Minho esti repleta de hogares de valor paisajistico e histdrico, siendo ademas
famosa por la produccion del muy apreciado Vino Verde. Al Norte de la region se encuentra el Par-
que Nacional de Peneda-Gerés con sus escarpadas montafias, cascadas, lagos y gran rigueza bio-
ldgica. Al Este se encuentra el famoso Valle del Doro en el cual crecen los viiiedos de donde
proviene el famoso Vino do Porto. Al Sur, la casmopolita ciudad de Porlo, con su aeropuerto infer-
nacional, recibe a los visitantes con una impresionante arquitectura edificada a lo largo del rio
Doro, con sus famosos puentes y sus Cavas del Vino do Porto.

The city of Guimaraes is located in the province of Minho, in the northwest part of Portugal. The history
of Guimaraes is in close relation with the foundation of the Portuguese nationality. The city is full of
scenic and historical sites with medieval atmosphere. The city of Guimardes is the “cradle” of the nation
and the residence of the first King of Portugal, since the Battle of Sao Mamede in 1128. The city is
famous not only for its architectural heritage but also the food, popular traditions and handcrafts.

The province of Minho is full of scenic and historical sites, being particularly famous for the production
of the well-known wine “Vinho Verde". To the North of the region, one can find the National Park of
Peneda-Gerés with its rocky mountains, cascades, lakes and abundant wildlife. To the East, the famous
Douro river valley, where the Port wine grapes are grown. To the south, the cosmopolitan city of Porto
with its international airport, featuring an impressive architecture in the banks of the River Douro, the
famous bridges and the Port wine cellars.

Visitas Culturais Visitas Culturales Cultural Visits
Serao organizados varios programas atractivos de visitas culturais e turisticas que decorrerdo antes,
durante e ap6s os Congressos e 0 Simpdsio.

Serdn organizados varios atractives programas de visitas culturales y turisticas que se
desarrollaran antes, durante y después de los Congresos y del Simposio.

It will be organized several atiractive cultural and tourist visit programs that will occur before, during
and after the Congresses and the Symposium.




Apresentacdo Presenfacion Presentation

Em Setembro de 2004 realiza-se, em Portugal, na cidade de Guimaraes, o IV Congresso Ibero-
Americano de Ac(stica, o IV Congresso Ibérico de Actstica, 0 XXXV Congresso Espanhol de
Acustica -Tecniactstica 2004-, e o Simpdsio Europeu de Actstica subordinado aos temas:
Acustica Ambiental e Arquitectural. Estes eventos serdo um Forum para apresentagao dos
trabalhos mais recentes realizados nos diferentes dominios da Acustica, disciplina que se
encontra cada vez mais, e com maior importancia, presente no desenvolvimento tecnologico,
nos “curricula” das Universidades, nas prioridades dos Laboratérios de Investigagdo, nas
preocupagdes dos Organismos da Administragao Central, Camaras Municipais e Empresas,
assim como nas actividades de trabalho, lazer e cultura.

En septiembre de 2004 se realizara, en Portugal, Guimaraes, el IV Congreso Iberoamericano
de Aciistica, el IV Congreso Ibérico de Actistica, el XXXV Congreso de Aciistica -
Tecniacustica 2004-, y el Simposio Europeo de Acistica con el tema: Aciistica Ambiental.
Estas eventas serdn el foro para la presentacion de los trabajos mas recientes realizados en
los diferenies campos de la Aciistica, disciplina que se encuentra cada vez mas y con mayor
importancia presente en el desenvolvimiento tecnoldgico, el los curriculos de las
Universidades, en las prioridades de los Laboratorios de Investigacion, en las
preocupaciones de los Organismos Estatales, Ayuntamientos y Empresas, asi como en las
actividades del trabajo, el ocio y la cultura.

In September, 2004, it will be held in Guimardes, Portugal, the IV Ibero-American Acoustics
Congress, the IV Iberian Acoustics Congress, the XXXV Spanish Acoustics National Congress -
Tecniactstica 2004-, and the Acoustics European Symposium under the theme of Environmental
and Architectural Acoustics. These events will be a Forum for the presentation of the most
recent works undertaken in several areas of Acoustics, which are more and more frequently
present at the technological development, in the Universities curricula, at the Research
Laboratories priorities, at the concerns of the Governmental Organisations, Municipalities,
Enterprises and in all the working activities, recreation and culture.

Programa Geral Programa General General Program
Comunicagoes; Conferencistas convidados; Mesas Redondas;
Demonstracoes técnicas de Produtos e Servigos

Comunicaciones; Conferencias invitadas; Mesas Redondas;
Demonstraciones técnicas de Productos y Servicios

Communications; Invited speakers; Workshops; Products and Services

Technical demonstrations = 2

Setembro Septiembre September

Guimaries - Portugual




Temas Tematica Themes Mtiéazgz 0 0 4

Os trabalhos a apresentar neste Congressos Setembro Septiembre September

devem estar relacionados com as seguintes Areas Tematicas: Guimaraes - Portugual
» Aclstica Arquitectonica

» Acustica Ambiental, Ruido e Vibracoes

» Acustica Fisiologica e Psicologica

» Acustica Fisica

* Actstica Musical

* Aclistica Sub-aquatica

» Electroacistica e Instrumentacao

« Processamento da Palavra e Actstica da Comunicacao

« Ultra-Sons

Los trabajos que se apreniaran en este Congreso
estaran relacionados con las siguientes Areas Tematicas:

* Acustica Arquitectonica

» Aciistica Ambiental, Ruido y Vibraciones

 Acustica Fisioldgica y Psicoldgica

* Aciistica Fisica

* Aciistica Musical

* Aciistica Subacuatica

* Electroacistica e Instrumeniacion

* Procesado de la Palabra y Acistica de la Comunicacion

s Ultrasonidos

The papers to be present to this Congress
should be related to the following Thematic Areas:

» Architectural Acoustics

 Environmental Acoustics, Noise and Vibration

« Physiological and Psychological Acoustics

» Physical Acoustics

» Musical Acoustics

* Underwater Acoustics

» Electro-acoustics and Instrumentation

« Speech Processing and Acoustics of the Communication

« Ultrasound
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AR e S Hei iror di oo Setembro Septiembre September

Universidade do Minho - Guimaraes - PORTUGAL Guimaraes - Portugua]

Del 13 a al 17 de Septiembre de 2004
Universidade do Minho - Guimaraes - PORTUGAL

From 13th to 20th September, 2004
University of Minho - Guimaraes - PORTUGAL

Pré-Inscricao e Comunicacdes

Preinscripcion y Comunicaciones

Pre-Inscription and Papers

Os interessados deverao enviar até 1 de margo de 2004 o Boletim anexo, para o Comité Organizador
Local. No caso de terem a intengdo de apresentar uma comunicagao, devem ainda, indicar o titulo
respectivo e um resumo, com um maximo de 200 palavras, indicando os autores e o organismo ou
empresa a que cada um deles pertence. O texto final, completo, para publicagdo, devera ser enviado até
ao dia 1 de Julho de 2004. Cada inscrigdo da direito a apresentar um maximo de duas comunicagdes

Los interesado deberadn enviar antes del 1 de marzo de 2004 el Boletin anexo a el Comité
Organizador Local. en caso de tener intencion de presentar una comunicacion, deberan indicar el
titulo respectivo y un resumen, con un maximo de 200 palabras, indicando los autores y el
grganismo o empresa a gue pertenece cada uno. El texto final completo para su publicacion,
deberd ser enviado antes del dia 1 de julio de 2004. Cada inscripcidn da derecho a presentar un
mdximo de dos comunicaciones.

All interested in attending the Congresses and the Symposium should send the filled application form to
the Local Organizing Committee before the 1st of March 2004. Authors interested in and an abstract,
with no more than 200 words, indicating the be sent before the 1st of july 2004. For each author

inscription it will be possible to present two papers.

EXPOACUSTICA® 2004

Paralelamente ao desenrolar dos Congressos terd lugar uma Exposigao Técnica de Produtos e Servigos,
onde estardo presentes as mais importantes empresas do sector, as quais apresentarao as suas
novidades participando, também, nas sessoes de Apresentacao Técnica, programadas para 0S
Congressos.

Paralelamente al desarrollo de los Congresos tendra lugar una Expaosicién Técnica de Productos y
Servicios, onde estaran presentes las mas importantes empresas del seclor, las cuales presentaran
sus novedades participando también en las sensiones de Presenfaciones Técnicas programas
durante los Congressos.

In parallel with the Congresses, aninternational Technical Exhibition of Products and Services in
Acoustics and Vibration - EXPOACUSTICA® 2004 - will take place. The participation of the most
prestigious companies int the sector is expected. The companies will have the opportunity to present
their latest products.




Comité Organizador Organising Commitiee
Jorge Patricio (LNE/SPA)

Luis Braganga (UM/SPA)

José A. Furtado Gomes (IPGA/SPA)

Ana Cristina Falcao (SEA)

Antonio Pérez-L.opez (SEA)

Salvador Santiago Pdez (SEA)

Comité Cientifico Scientific Commitiee
Amando Garcia Rodrigues

Ana Delgado Portela

Antonio Mendez

Antonio Moreno Arranz

Antonio Tadeu

Carlos Jimenez Dianderas

Carlos Ranz Guerra

Eugenio Collados

Javier Serra Maria - Tomé

Juan Antonio Gallego

Julieta Anténio

Moyses Zindeluk

Pedro Martins da Silva

Samir Gerges

Sergio Beristain

(Outras personalidades a designar)
(Additional personalities are to be nominated)

Comite Cientifico Local Local Organising Commitiee
Luis Braganga Lopes - braganca@civil.uminho.pt

Manuela Guedes de Almeida - malmeida@civil.uminho.pt

Sandra Monteiro da Silva - sms@civil.uminho.pt

Ricardo Mateus - ricardomateus@civil.uminho.pt

Anténio Abreu Silva - jorge.fradique@dre-ivt.min-economia.pt
Sonia Antunes - santues@inec.pt

Endereco postal Postal address * g " 44~ 3

Departamento de Engenharia Civil ! !

Universi inh 5 :

Cg::;:f;”:g ﬁfréh:;n : Setembro Septiembre September

4800-058 Guimaraes . - 3
PORTUGAL Guimaraes - Portugual

Tel: +351 253 510 200 Fax: +351 253 510 217




Environmental Noise Control

6210 sAugust 2005 - Rio de Janeito =Brazil

The 2005 International Congress and Exposition on Noise Control Engineering

ENVIRONMENTAL NOISE CONTROL  CONGRESS PROGRAM

Brazilian Acoustical Society

CONGRESS PROGRA M Federal University of Santa Catarina (UFSC)

The congress will, include courses, keynot - Mechanical Engineering Departament (EMG)
. ' Y e University Campos - Trindade

presentations, workshops papers and posters

: : add = Floriandpolis - SC.
in all areas of noise and vibration.
CEP: 88040-900 - Brazil.

Congress Chairman: Samir N. Y. Gerges

SOCIAL PROGRAM Tel.: 55-48-2344074/3319227/3317095
An attractive social programme for participantes Fax.: 55-482334455

and accompanyng persons will be E-Mail: sobrac@emc.ufsc br
organized, including; opening ceremony, 5 http://www.sobrac.ufsc.br

Welcome party, Accompanying person program,

congress diner, closing ceremony and day tours. SPONSORED

_ : — = ~ The International lnstltute oﬂ\loxﬁ_'j  Co
CONGRESS VENUE | ' | Engtneering l-i;NCE =

The congress will be held in Rio de Janeiro
city, Brasil

EXPOSITON OF
NOISE CONTROL
ENGINEERING

An exhibition of acoustical
equipment, materials,
software and hardware for
noise and vibration control,
measurements and diagnosis
will be organized during the
congress.
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CD DO | ENCONTRO PANAMERICANO DE ACUSTICA

R$ 49.00 pela Sobrac, além das despesas de envio.
Para solicitar, basta entrar em contato com a Sobrac:

Sociedade Brasileira de Acustica

A Sobrac estd oferecendo uma quantidade limitada de CD’s com os trabalhos
publicados no I Encontro Panamericano de Aciistica, que foi realizado entre os
dias 2 e 6 de dezembro (ltimos, em Canciin, México. O CD estd sendo vendido a

Departamento de Engenharia Mecanica - EMC

Campus Universitdrio
Cx. Postal 476 - CEP 88040-900
Florianépolis - SC - Brasil
http://www.sobrac.ufsc.br
e-mail:<sobrac @mbox 1.ufsc.br>
Tel: (048) 234-4074 / 331-9227
Fax: (048) 233-4455 R. 4408

PROMOGCAO ESPECIAL EAA/FIA —

ASSINATURA DA REVISTA ACTA

A EAA (European Acoustics
Association — Associagio
Européia de Aclistica) estd
oferecendo aos sécios da FIA/
SOBRAC uma promogéo especial para a assinatura da Re-
vista Digital ACTA editada pela EAA. Sdo 4 CD’s por ano,
ao prego de USS 12,00 + taxa de envio. Veja mais algumas
informagGes sobre a ACTA (conforme site oficial da EAA):

ACTA ACUSTICA united with ACUSTICA , the journal of
the European Acoustics Association, is an international jour-
nal on acoustics. Manuscripts of articles and letters should
be submitted to the Editor-in-Chief. Manuscripts will be pro-
cessed by Associate Editors. Instructions for Authors are gi-
ven on the last pages of each issue. Manuscripts are refereed
by two experts and reviewed by the Associate Editor and
Editor-in-Chief before acceptance. Full instructions for au-
thors for the submission of manuscripts in electronic format
are available from the Editor’s office and to the left. No ho-
norarium is paid. The first author of an article will receive
25 offprints free-of-charge. Further offprints may be ordered
at extra costs. A price list is available from the publisher.
ACTA ACUSTICA united with ACUSTICA is recognized
by the European Physical Society and is regularly listed in:
Applied Mechanics Reviews: Cambridge Scientific Abstracts/
Electronics and Communication Abstracts; Current Contents/
Physical, Chemical and Earth Sciences; Current Contents/
Engineering, Computing & Technology: Ei Compendex Plus
(Engineering Information); FRANCIS (CNRS); INSPEC;
Research Alert: SciSearch; Science Citation Index.

ACTA ACUSTICA united with ACUSTICA is published
bimonthly. Members of a national acoustical member- so-

ciety of the European Acoustics Association receive the jour-
nal from their society. Subscriptions are made on a conti-
nuation basis unless ordered for a limited period. Cancella-
tions may only be made for a complete annual volume. they
must be received by the publisher in November of the pre-
ceding year at the latest,

All articles published in this joumnal represent the opinions of the
authors and do not necessarily reflect the opinions of the editors.
The publisher cannot be held responsible for unsolicited manus-
cripts. Submission of a manuscript implies that the work has not
been published before and that is is not under consideration el-
sewhere. With the permission to publish in this journal the au-
thor agrees to exclusive transfer of the copyright to the publisher.
The journal and all articles and illustrations published herein are
protected by copyright. No part of this journal may be translated.
reproduced. stored in a retrieval system. or transmitted, in any
form or by any means.
electronic. mechanical,
photocopying. microfil-
ming. recording or
otherwise. without writ-
ten permission of the
publisher. The use of ge-
neral descriptive names.
trade names. trademarks.
etc. in a publication. even
if not specifically identi-
fied, does not imply that
these names are not pro-
tected by the relevant laws
and regulations.

- —

-
ACTA ACUSTICA
ACUSTICA




Esses sao os socios regulares da SOBRAC em 2003:

EFETIVOS REGULARES

ADMIR BASSO

AIRTON NABARRETE

ALBERTO PAIM DA COSTA
ALBERTO TAMAGNA
ALEXANDRE KLAUSING CASTRO

ANDREA QUEIROZZ DA SILVA FOSECA REGO

ANTONIO BORGES

ANTONIO KATSUSHI FUJIMOTO
ARCANIJO LENZI

AREOVALDO GOMES MARQUES
BAPTISTA LEONEL CAMPANA

CARLOS ALBERTO GHEDINI VOLCOV
CARLOS MOACIR GRANDI

CARLOS RIBEIRO CORREA

CARMEN LUCIA PEZZETE LORO
CELITO CORDIOLI

CESAR AUGUSTO ALONSO CAPASSO
CLAUDIA VIEIRA CARESTIATO CORDEIRO
CLEMENT ZULAR

CONRADO SILVA DE MARCO

DANIEL MANCINI FAZZIO

DAVI AKKERMAN

DINARA XAVIER DA PAIXAO

DUILIO TERZI

DULCE CLAUDIA JOSE VIANA
EDUARDO BAUZER MEDEIROS
EDUARDO GIAMPAOLI

ELVIRA B.VIVEIROS DA SILVA
EUGENIO NOGUEIRA PEDRA

EVELYN JOICE ALBIZU

FERNANDO HENRIQUE AIDAR
FERNANDO JORGE DE SOUZA ANTOUN
FERNANDO LUIZ FREITAS FILHO
FLAVIO MAYA SIMOES

FRANCISCO ALEXANDRE ROCHA PINTO
FRANCISCO C.LINHARES DA FONSECA

GABRIEL RIOS CRUZAT
GEORGE ANDRE MONTENEGRO GRIESER
GERALDO CESAR NOVAES MIRANDA
GERALDO TARCISO DIAS CAVALCANTI
GILMAR LUIZ PACHECO ROTH

HELCIO ONUSIC

HENRY SEMER

HONORIO CAVICCHIOLI LUCATTO

HUGO ENGEL GUTTERRES

HUMBERTO YUTAKA KAGOHARA

IEDA CHAVES PACHECO RUSSO

IRENE FERREIRA DE SOUZA DUARTE SAAD
IVAN BRESSANE NIELSEN

JAIR FELICIO

JEANNE DENISE BEZERRA DE BARROS
JOAO AFONSO ABEL JANKOVITZ

JOAO CANDIDO FERNANDES

JOAO GUALBERTO DE A. BARING

JOSE ALBERTO PORTO DA CUNHA

JOSE CARLOS GINER

JOSE GERALDO QUERIDO

JOSE MOACIR NASCIMENTO PINTO

JOSE ODILON HOMEM DE MELLO

JOSE OVIDIO PERES RAMOS

JOSE POSSEBON

JOSE RODRIGUES FILHO

JULIANA VERVVLOET DO AMARAL
LUCIANE CLEONICE DURANTE

LUIS TADEU LOPES DE FREITAS

LUIZ ANTONIO PERRONE FERREIRA DE BRITO

LUIZ AUGUSTO MUHLE

LUIZ CARLOS CHICHIERCHIO

LUIZ GOMES DE MELLO

MARCIO BOCCATELLI

MARCO ANTONIO DE MENDONCA VECCI
MARCO JULIANI
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MARCOS ESCADA

MARCOS FERNANDO PIAI

MARCUS ALVES DA SILVA FRANCA
MARCUS ANTONIO VIANA DUARTE

MARIA DE FATIMA FERREIRA NETO

MARIA DE LOURDES MOURE

MARIA LUCIA GONDIM DA ROSA OITICICA
MARIA LUIZA R. BELDERRAIN

MARIO CARDOSO PIMENTEL

MAURICIO PAZINI BRANDAO

MAURICY CESAR RODRIGUES DE SOUZA
MIGUEL ANGELO PERES PEREIRA
MILTON VILHENA GRANADO JR
NEWTON SURE SOEIRO

NEYLA ARROYO LARA

NICOLAI FILIMONOFF

OLAVO JOSE FREIRE DA FONSECA FILHO
PAULO FERNANDO SOARES

ESTUDANTES

REGULARES

ADRIANA BRASIL DO AMARANTE
ALEX JOSE VELOSO

ALEXANDRE MORAIS DE OLIVEIRA
ANA CRISTINA WINCK MAHL

CARLOS HENRIQUE GOMES

CASIMIRO JOSE GABRIEL

DANIEL FERREIRA DE PANTA PAZOS
DOO SUNG YOU

ERASMO FELIPE VERGARA MIRANDA
FRANCISCO DE ASSIS CARVALHO FERRAZ
GERMANO RIFFEL

GLAUCIA MARA FURTADO VIEIRA
JOAO HENRIQUE DINIZ GUIMARAES
JORGE APARECIDO BARROS DA COSTA

JOSE BISMARK DE MEDEIROS

LUCIO FLAVIO SANTOS PATRICIO
LUDIMILA DE OLIVEIRA MEDRADO
MARCIO GUIMARAES MATTOS
MARCUS WATSON NETTO DE OLIVEIRA
NARA IONE MEDINA SCHIMITT

OSCAR GEOFFROY SCHMIDT

RODRIGO JOSE DE ANDRADE VIEIRA
ROGERIO SIMIAO DE SOUZA

SILVIA RENATA MARQUES SALOMAO
SORAIA FALCAO MALAFAIA
WASHINGTON JOSE NORBERTO DE LIMA
YVES GOUNOT

INSTITUCIONAIS REGULARES

ART TECNICA PECAS EM ESPUMAS LTDA
ATENUA-SOM IND. E COM. LTDA

CONAV ENG. E ISOLAMENTO LTDA
DURAVEIS EQUIP DE SEG LTDA
ELETRONICA SELENIUM S/A

FRAS-LE S.A.

FUNDACAO EDSON QUEIROZ

GROM - EQUIP. ELETROMECANICOS LTDA
ILLBRUCK INDUSTRIA LTDA

INSTITUTO METODISTA IZABELA HENDRIX
ISOBRASIL LTDA

LOPES & ORLANDI LTDA

01 DB-STELL BRASIL ENGENHARIA E COMERCIO LTDA

'BOEHRINGER INGELHEIM DO BRASIL QUIM.E FARM. LTDA

NHT NOISE HARSHENESS TECHNOLOGY S/C LTDA
PUCRS - BIBLIOTECA CENTRAL
RAMALHO COMERCIAL LTDA.
ROCKFIBRAS LTDA
SIGNALWORKS COM. IMPORTACAO E EXPORTACAO
SOCIEDADE DE EDUCACAO RITTER DOS REIS
SOCIEDADE DE ENSINO SUPERIOR ESTACIO DE SA
SOMAX TECNOLOGIA ACUSTICA LTDA.
TECUMSEH DO BRASIL
UNIME - UNIAO METROPOLITANA

DE EDUCACAO E CULTURA
UNIVALI - BIBLIOTECA CENTRAL
VIBRANIHIL-COM IND AMORT DE VIBRACOES
VIBRASOM TECNOLOGIA ACUSTICA LTDA.



Associe-se a SOBRAC e ganhe as edicoes anteriores da

PARA RECEBER ESTA REVISTA SEMESTRAL E AS EDICOES ANTERIORES GRATUITAMENTE,
ASSOCIE-SE A SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC), PREENCHENDO A FICHA DE
INSCRICAO NAS PAGINAS AMARELAS. TEMOS EXEMPLARES LIMITADOS DAS REVISTAS
ANTERIORES, OS QUAIS SERAO ENVIADOS PARA 0S SOCIOS NOVOS POR ORDEM DE SOLICITACAO.

Os artigos publicados nas edi¢es anteriores:

EDICAO NUMERO 13/JULHO 94

* Anilise de Posturas, Esforcos e Vibracoes nos Lixadores.

¢ O Ruido e suas Interferéncias na Saiide e no Trabalho.

» EPIs Auditivos: Avaliagao pelo T.T.S. - Parte 1

» EPIs Auditivos: Avaliagao pelo T.T.S. - Parte 2

* Critérios de Classificagio Audiométrica para Trabalhadores com Perda Auditiva Induzida pelo
Ruido.

» A Importincia do Monitoramento Audiométrico no Programa de Conservacao Auditiva.

+ Sugestoes sobre Adaptacio dos Protetores Auditivos.

EDICAO NUMERO 14/DEZEMBRO 94

* (Controle Ativo de Ruido em Dutos.

*» Identificacdo das Fontes de Ruido Veicular por Medi¢do de Intensidade Sonora.

* Transmissao Via Aérea: Ruido Interno e Ruido Externo.

¢ Simulagio e Medig¢oes de Ruido de Aspiracio de Motores em Laboratério.

« Estudo Experimental de Vibracdo e Ruido Durante o Acionamento do Pedal da Embreagem.

* (Caracterizacao Acustica do Banco de Provas de Motores da Metal Leve Usando Intensidade Sonora.
» Sistema de Exaustdo: Fundamentos e Projetos.

» Ensaios e Simula¢do Acustica de Escapamento Veicular Simples.

* Simulagdo Numérica de Ruido Veicular Interno.

« Redugio de Ruido Interno em Onibus Rodovidrio.

* Ruido Interno de Veiculos Automotores: A Utilizacao do “Loudness™.

EDICAO NUMERO 15/JULHO 95

» Controle de Ruido Industrial.

* Plano Diretor de Ruido na Indistria Multi-Tarefa.
* Dicas para Controle de Ruido.

+ Noticias: Programa Siléncio - Selo Ruido.
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EDICAO NUMERO 16/DEZEMBRO 95 T

Dicas para Controle de Ruido.

Controle de Ruido de Mdquinas.

Reativacdo da Producdo de Normas em Aciistica Arquitetonica e Ambiental.

Recomendacoes da Organizagdo Mundial da Saide sobre Ruido Industrial.

A Importancia da Acistica e da Psicoacistica para a Audiologia: A Influéncia da Acustica das

Salas de Aula na Percepcio da Fala.
Resposta a Perguntas e Queixas com Relacdo a Audicdo e a Protetores Auditivos (Parte I, IT e IIT).

EDICAO NUMERO 17/JULHO 96

Progresso na Acustica de Edificagoes.

A Exigéncia de Repouso Auditivo Minimo de 10 Minutos a cada 50 Minutos de Trabalho, Confor-
me a Norma Técnica dO Estado de Sao Paulo.

O Uso de Materiais Absorventes no Controle de Ruido Industrial: Possibilidades e Limitacoes.
Dicas para Controle de Ruido.

EDICAO NUMERO 18/DEZEMBRO 1996

» Aplicacoes do Controle Ativo do Som e Vibragoes
* Ruido Ambiente em Portugal

* Comentirios Sobre la Determinacion de la Rigidez Dindmica de
Materiales para Uso en Pisos Flotantes
* Dicas para Controle de Ruido

EDICAO NUMERO 19/JULHO 97 e

* Efeitos do Ruido no Homem :
* Avancos tecnoldgicos em protetores auditivos até 1995: Reducgdo ativa de ruido. :‘ .
freqiiéncia/amplitude-sensibilidade e atenuacao uniforme (Parte I)

fesésee  EDICAO NUMERO 20/DEZEMBRO 97

z Manpice
/ @" * Novos Desenvolvimentos em Normalizagio Internacional

g 8 » 2% Chamada: I Congresso Iberoamericano de Actstica, I Simpédsio de Metrologia
e Normalizacao em Aciistica e Vibragoes do Mercosul e 18° Encontro da SOBRAC

|




Edicoes Anteriores da Acustica & Vibragcoes

EDICAO NUMERO 21/JULHO 1998

* Avancos Tecnolégicos em Protetores Auditivos até 1995
* Qualidade Acustica em Escritérios Panordmicos
* Aposentadoria Especial por Ruido

— |

st EDICAO NUMERO 22/DEZEMBRO 1998

»  Comparagdo Laboratorial em medi¢ao de Absor¢ao Sonora em Camaras Reverberantes ||
* O Ruido Incomodo Gerado nas Instalagoes Hidrdulicas Prediais

e As Politicas Européias sobre Ruido Ambiente e o Espaco Ibérico

*  Medicado e Avaliagido de Ruido em Ambiente de Trabalho

EDICAO NUMERO 23/JULHO 1999

* Comparando Bananas com Laranjas

* Protetores Auditivos: Um Novo NRRsf

* Um Caso Pratico: Silenciador para Roots

* Diagnosticos de PAIRO (Perda Auditiva Induzida pelo Ruido Ocupacional)
pela nva NR-7 (Portaria 19 MThb. de 09/04/98)

Aesivives & Tedragies

EDICAO NUMERO 24/DEZEMBRO 1999

* Defini¢ao de metas de ruido para componentes veiculares via andlie de qualidade

acustica do veiculo
* Estudo da Técnica de Intensidade Sonora: Procedimentos, Erros e Aplicagdes
* O Ruido na Indistria - Como Controlar
* Geragio de Ruido em Vilvulas de Controle

P e = EDICAO NUMERO 25/JULHO 2000

¥k ¢+ Efeito do Ruido no Homem Dormindo e Acordado
@8 - Total Loss Factor in Building Acoustics - Measurement and Application N
» Room Noise Criteria: the State-of-the-art in the Year 2000 |
*  Poluicdo Sonora: Um levantamento de dados da cidade de Fortaleza

EDICAO NUMERO 26/DEZEMBRO 2000

* Um Exame das Revisoes Propostas das Curvas de Referéncias (Critérios) para Ruido em Salas
* Actualizacion de Estudios sobre Ruido dentro del Plan Urbano Ambiental de la

Ciudad de Buenos Aires
» Estado da Arte para Solugao dos Problemas em Vibroaciistica por Métodos Numéricos
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dees £ EDICAO NUMERO 27/JULHO 2001

» Influéncia dos Protetores Auditivos na Inteligibilidade da Voz
«  Efeitos do Ruido e de Vibragoes no Homem '
»  Cursos e Laboratérios de Acustica: GVA/LARI

ICAO NUMERO 28/DEZEMBRO 2001

'+ A Evolugao da Actistica Veicular no Brasil

* The State of Art in Aircraft Acoustic Treatment Design

* Modelagem Numeérica e Ensaios Experimentais de Silenciadores Veiculares

» Reavaliando as Métricas Psicoacusticas

* Some Considerations Regarding Loudness Evolution

* Analysis of Non-Stationary Noise Signals in Car Engines, Using Non-Sationary STSF
* Cursos e Laboratérios em Aciistica: Laboratorio de Rufdos e Vibracées Campo de Provas da Cruz Alta - GMB

s s EDICAO NUMERO 29/JULHO 2002

*  Aciistica das Salas de Aula: um recurso para criar ambientes de aprendizado

com condi¢oes desejaveis de audibilidade

" EDICAO NUMERO 30/DEZEMBRO 2002

* Uma Andlise dos Efeitos Negativos da Lei 938/86 que dispoe sobre a Instalacdao de Campainhas de

Garagem no Municipio do Rio de Janeiro
* Principios de Actstica Musical aplicados a Clarinetas de Instrumentos de Sopro

‘s Critério aceitdvel de Isolacdo de Parede-meia

. EDICAO NUMERO 31/JULHO 2003

|+ Aciistica de salas de aulas: Estudo de caso em duas escolas da rede privada do DF
*»  Solucdes para a Redugio da Exposi¢ao Ocupacional de Trabalhadores na Area Automotiva

g * Resumos de Teses e Monografias\




Vocé Esta na Pagina da

ra Je Acdsti

Fundada em 21 de novembro de 1984, a Sociedade Brasileira de
Acustica tem o objetivo de difundir informacgdes entre pesquisadores,
fabricantes, consultores e usuarios. Esses conhecimentos sdo discutidos
durante os encontros anuais, simpésios e publicacdes. Atualmente sua
sede estd na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A revista
""Acustica e Vibragoes' abrange atividades, eventos e pesquisa na drea
de vibracdes ¢ ruido e conta com tiragem de dois mil exemplares,
distribuidos para sdcios brasileiros e demais sociedades acisticas
internacionais.

Contando com 782 sécios, a instituicio recebe o apoio de diversas
empresas. Desde 1985 esta ligada ao I-INCE (Instituto Internacional de
Engenharia de Controle de Ruido), participando das discussdes para a
elabora¢ao da Lei do Siléncio, em 1990, e do Ruido Veicular, em 1993.
Tem ainda representantes na ABNT (Associacido Brasileira de Normas
Técnicas) e em outras instituicoes relacionadas a seguran¢a no
trabalho e conforto actistico. A sociedade é constituida por virios
grupos de trabalho: o grupo de Ruido Veicular, responsivel pela
organizacdo de simpdsios em Sio Paulo; o de Acistica de Edificagio,
que promove encontros em conjunto com grupos de Ergonomia e
Conforto Térmico; e o grupo deConservacio da Audig¢io, que trabalha
com outras entidades de Seguranca e Medicina do Trabalho.

mento de Engenharia Mecinica (EMC)- Laboratorio de Vibragbes e Actistica (VA) - Campus Universitirio
Cx. Postal 476 - CEP 88040-900 - Trindade - Florianopolis - SC - Brasil

Tel: (048) 234-4074 / 331-9227 - Fax: (048) 233-4455
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