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Em agosto de 2003 tivemos a oportunidade de apreciar mais um fórum de Acústica Veicular através 
da reahzação do VII SIBRAV - Simpósio Brasileiro de Acústica Veicular, no campus da FEi em S. B. 
Campo. Vinte originais apresentações entre palestras e trabalhos técnicos enriqueceram os dois dias 
do evento acompanhadas de uma exposição de serviços e produtos. Publicamos nessa edição quatro 

trabalhos dentFe todos que abrilhantaram o conteúdo técnico do SIBRAV 2003 !! 

Prof. Sarnir Gerges 
UFSC/SOBRAC 

Prof. H. Onusic 
IFUSP/DCBR/SIBRAV 

AMPLIAÇÃO DA CAPACITAÇÃO TÉCNICA DOS 
~ ~ 

LABORATORIOS DO CAMPO DE PROVAS DE TATUI 
André L Cherman. Herbert A. Gerel'ini e Nilton T. S. Monteiro - FORD MOTOR COMPANY 
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RESUMO 

A csu,atégia de desenvolvimento da Fo(d no Brasil in­
cluiu uma nova unidade montadora e uma nova familia de 
carros. Para suportar esta estraLégia. foi necessã.rio adequar 
a capacitação técnica da equipe de desenvolvimento em to­
das as áreas. A área de NVH (ruído. vibração e aspereza). 
apesar de extremamente de envolvida, era ainda bastante de­
pendente de oucros centros (EUA ou Europa). Isto iambém 
era válido para as áreas de VD (dinâmica veicular e Segu­
rança. Aii, necessidades foram levantadas em função cios pro­
cedimentos corporativos para desenvolvimento, tecnologias 
já em uso pela Ford mundial e novas tendências. tamanho do 
mercado nacional. linha de veículos a serem atendidos e 
montante do inveslimento necessário. Com base nessas vari­
áveis. foram dimensionadoi. os laboratório que passaram a 
ser a base de desenvolvimento objetivo na FSAO (Ford Amé­
rica do Sul). A implantação de cada um destes laboratórios é 
brevemente descrila ao longo deste trabalho 

INTRODUÇÃO 

O projero de um novo programa inclui a definição dos 
objetivos, o desenvolvimento do produro e a verificação dos 
resuhados obtidos em cada uma das áreas da engenharia. 
Todas estas etapas inc luem medições e avaliações de carros 
e protótipos, seus sistemas e sub-sisternas. Até o in ício do 
programa Amaw11 as únicas alternativas para a engenharia 
eram consultar o banco de dados da companhia ou enviar 
um carro para ser medido na matriz nos EOA. A primeria 
alternativa é bru.tante falha, já que os mercados são bastan­
te distintos e também as legi!>lações. Isto pode criar dife­
renças de projeto, nem sempre notáveis para o consumidor 
fi nal. Mesmo o merc.ado europeu, que é mais próx imo do 
nosso, tem peculiaridades em função das diferentes exigên­
cias do mercado consumidor local. A segunda a lternativa é 
bastante onerosa e morosa. O tempo médio de envio de um 
carro para os EUA foi de seis a oito semanas. A burocracia 

cm ambos os países e os custos de exportação e relomo são 
apenas o primeiro passo. Some-se a isso a logística neces­
sária aos EUA, que vai desde a legalização cio carro até 
fornecimento de gasohol (como é denominada a mistura de 
gasolina e álcool que usamos como combustível no Brasil). 
Por fim há os custos dos testes e as fi las de espera nos labo­
ratórios (que podem chegar a 6 meses). 

Ambas altemaàvas foram utiLizadas durante a primei­
ra fase do programa. Neste período. pane da engenharia 
esteve baseada na matriz o que facilitou bastante a logística 
de trabalhar coro uma frota brasileira em território ameri. 
cano. Du.ran.te este descnvolvimenco levantou-se as neces­
sidades de infra-estrutura para capacitar a Fo.rd Brasil como 
mais um cenlro de desenvolvimento dentro da estrutura da 
empresa. O principal desafio era fazer isso durante o de­
senvolvimento do programa. Esta capacitação ocorreu em 
iodas as áreas da engenharia. mas este trabalho é focado 
apenas nos laboratórios de NVH de carroceria, Road Load. 
Crash Test e Vehicle Dynamics. 

TESTES DE NVH DE CARROCERIA 

Para o atributo NVH, o sistema carrocceria é avaliado 
por quacro métricas. sendo rigidez, modos de vibração da 
carroceria e da suspensão e funções de transferência acústi­
cas e tácteis. Todos os procedimentos são internos e serão 
brevemente explanados a seguir. Um carro completo e umt1 

carrõceria foram medjdos nos EUA na fase de verificação 
do novo F iesta para validar o produto. Este mesmo carro e 
carroceria foram 1ra2idos para o Brasil com o intuito de 
serem novamente medidos para correlação entre laborató­
rios. A implantação do laboratório é considerada completa 
com a correlação. Os valores absolutos são omitidos por se 
tratarem de dados do projeto, mas os desvios cm relação 
aos valores prev ia me nte medidos são reportados 
percentualme nte. O s c ustos nos EUA são arredondados 
como .referência e os custos no Brasil são estimados consi­
derando-se o mesmo tempo de teste e o custo por hora de 
equipamento e mão de obra (fig. 1 em US$). 
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Custo · .Custo 

Duração Médio em Estimado no 
Testo laboratório 

(Dias) Laboratório FÓ~dno 
no EUA · Brasil 

Rigldoz da C..rroçeria Ili 

Modos da Carroceria ••• 
1Modosde Suspendo . ''' . " 
Funçóe,; de Transferincla Ili 111 

Figura I - Comparação de c1,stos 

RIGIDEZ DE CARROCERIA [1] 

Este teste verifica a rigidez torsional e flexional da 

carroceria e do veículo completo. O procedimento para veí­

culo e carroceria é o mesmo. O veículo é apoiado e m quatro 

pontos com tran durores de de locamento mo_ntados 

macricialmente no plano XY (plano do assoalho do veículo). 

O sistema de medjção de deslocamento utilizado é da marca 

~arposs com apalpadores indutivo~ com precisão de 0,001 

mm e curso de l O mm. Para o ensaio 0exional, uma carga 

conhecida é aplicada na direção Z. Para o eosruo torsiooal 

um momento é aplicado no plano YZ (plano das torres dos 

amortecedores dianteiros). 

As detlexôes são medidas em até 64 pontos e a rigidez é calcu­

lada pela l"azâO entre carga e deformação (exemplo na figura 2). 

Rigidez llex lonlll 

N 

i5 t-----1 ...... ~-----"'2'-!-------t 
-+- 25D tg 

--- sootg 

Olr t 

Figura 02 - Medição de rigidez flexional 

Todos os en aios são realizados com 2 cargas diferentes 

e 3 séries de aquisições para verificar linearidade e 

repetibilidade. Durante a implantação do laboratório, o teste 

foi feito com 3 cargas diferente e até 20 séries de aquisições. 

A validação foi feita com a carroceira do novo Fiesta e a 

diferença encontrada para rigidez flexional foi de 0,1 % e 

para rigidez torsional de 3,3 %. 

ANÁLISE DOS MODOS DE 
CARROCERIA [2] 

Esre teste verifica os principais modos de vibração da 

carroceria e do veículo completo. O procedimento para veí­

culo e carroceria é o mesmo. O veículo é apoiado em quatro 

pontos sobre dispo itivos pneumãlicos (para simular condi­

ção livre-livre). Dois aruadore para análise modal modelo 
1ira Vib TV52L20 de 200 N são posicionados em pontos 

extremos do veículo e usam um sinal aleatório na faixa de 

freqüência de interesse. Define-se uma malha que pennica 

visualização do modos principai do veículo (fig. 3). O teste 

é executado em várias corridas para que os dez acelerômetros 

djsponíveis percorram todos os pontos da malha definida 

(aproximadamente quarenta). 

.. ·- -- __ ..,_ .... 
i - , ~ ( '· - 1l 4 .,.: - .... . 

Figura 3 - Mct!lw para análise modal 

A aquisição e análise é feita com sistema LMS CADA­

X. A validação foi feita com a carroceira do novo Fiesta. 

Para os modos aval iados (torção. flexão vertical e flexão la­

teral), a diferença média encontrada foi de 1,4 %. 

ANÁLISE DOS MODOS DE SUSPENSÃO [3] 

Este teste verifica os modos de vibração do veículo com­

pleto. É o único teste executado fora do campo de provas, na 

planta de São Bernardo do Campo. O veículo é posicionado 

sobre quatro atuadore bjdráulkos que varrem a faixa de 2 Hz 

a 35 Hz. A aquisição é feita com acelerômetros pelo sis1.ema 

Anemis ou Pro ig. A análi-;e rescringe-se a verificar a fre­

qüência de máxima amplitude do sistema pneu/suspensão. 
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Esle é o teste que apresenta maior diferença média enrre 

laboratório1-, de 8.4 %. Aqui cabe uma observação quanto ao 

lrallSporte do veículo entre EUA e Brasil. O tempo aproxi­

mado foi de um ano, no qual o veículo ficou imóvel dentro 

de uma caixa e sujeito aos esforços causados pelo transporte 

rodoviário e marf1imo. O istema de suspensão ficou sujeito 

a uma degradação que não pode ser objeúvamen_te 

quantificada. Portanto. esta maior diferença era esperada e 

foi considerada aceitável até que seja possível tennos novas 

amo tras. 

FUNÇQES DE TRA~SFERÊNCIA 
ACUSTICAS E TACTEIS [4] 

Este teste verifica as funções de transferênda do veículo 

completo. Os pontos de entrada são todos aqueles que efeti­

vamente introduzem força na carroceria. São os -pontos de 

fixação do c hassis, motor e escapamento. Os pontos de saída 

tentam captar o que o consumidor perceberá . Utiliza-se mi­
crofones e acelerômetros para estas funções de transferência 

acúsLicas e tácteis e um martelo de impacto para testes estru­

turais modelo de 1.0 lb modelo PCB 086C05 ou 0.3 lb mode­

lo PCB 086C03, com pontas dura e macia. O teste já foi 

implemeD!ado e o primeiro conjunto de dados foi enviado 

para os EUA para correlação. 

OTIMIZAÇÃO DE PACOTE ACÚSTICO [5] 

Para uma dada carroceria já totalmente fechada, o refi­

namento do nível de ruído interno é foito com o pacote acús­

tico. Este Lermo engloba todos materiais para incremento de 

massa nas chapas. para amortecimento e isolamento. e ma­

teriais para absorção acúsLica dentro do compartimento do 

usuário. A otimi7.ação do pacote acústico é feita em laborató­

rio para evitar os contribuintes externos indesejáveis das pis­

tas. Com isso é possível focar nas fomes em estudo que são o 

motor. a captação de ar, o escapamento de gases e os pneus. 

O ensaio original previa substituir cada urna das fontes 

em estudo por uma fome com ruído conhecido. Microfones 

externos ao carro serviam de controle da fonte e microfones 

interno mediam o nível de ruído a que o usuário seria subme­

tido. A simples diferença destes espectros dá a eficiência do 

pacoi.e acú~tico e é ferramenta para indicar ao engenheiro onde 

trabalhar para melhorá-Lo. O inconveniente deste método é a 

necessidade de desmontar o motor. bem como de se fixar a 

fonte no lugar do mesmo. Escapamento e pneus usam fontes 

simplesmente próximas e de geometria semelhante à fonte 

original. 

Com base no princípio da reciprocidade, este método foi 

sub, lituído pelo atual, para análise do motor. Uma fonte de 

alta freqüência de senvolvida conjuntamente pela FORD com 

o Instituto de Pesquisa de Acústica e Vibrações (ISVR) da 

Universidade de Soucbampton, Inglaterra, é _posicionada den­

tro do comparti mento do usuário. Os microfones interno pas­

sam a ser os microfones de controle e o motor é monitorado 

por microfones em tntos pontos quantos se haja interesse em 

conhecer o índice de redução de ruído. 

IMPLANTAÇÃO DO LABORATÓRIO 

As variáveis envolvidas foram os segmentos de veículos 
a serem atendidos, volume de testes por ano e o invesúmento 
necessário. Definiu-se que seriam medidos não só carros como 
também a linha de utüitários. fsto foi o fator determinanre 
para dimensionar a sala e o desempeno para fixação das car­
rocerias. O volume estimado foi de dois a quatro tesLes por 
mês o que permitiu comunizar as instalações, sala de medi­
ção, sala de controle e sala de preparação/suporte, bem como 
equipamentos. Por fim, com o s uporte dos fornecedores, oti­

mizou-se os pacotes dos softwares comprados com ênfase 
nas necessidades ele medições. 

Foi construído um novo prédio adjacente ao prédio atual 
do setor de testes especiais. A área total construída é de 262 
m2, divididos em uma sala de controle, uma sala de instru­
mentação e calibração, uma garagem com dois elevadores 
para preparação e suporte e uma sala de medições. A sala de 
medição tem 6m x 8m x 3,5 m com um desempeno em ferro 
fundido com dimensões 2,0 m x 5,0 m, com acabamento su­
perficial classe 3 e ranhuras em T de 5/8" para fixação de 
dispositivos. Esta sala foi acusticamente tratada com suporte 
da Vibranhil com 152 placas de lã de vidro envoltas em tela 
plástica dentro de caixas de metal perfurado, recobrindo apro­
xi madamente 46 % da área superficial da sala. 

A compra de equipamentos incluiu o sitema de aquisi­
ção e 64 transdutores de deslocamento da Marposs. Sistema 
de aqui ição e análise LMS CADA-X, bem como todos os 
módulos necessários para estas análises. três aruadores mode­
lo Tira Vib TV 52120 e dois martelos de impacto. Sistema de 
aquisição e análise Prosig e módulos de análise adicionais 

l 
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para o sistema Anemis já em uso no laboratório. Por fim, 

microfones. pré-amplificadores . acelerômei.ros. calibradores. 

cabos, bases magnéricas e computadores para suportar esta 
nova capacidade de aquisição e análise. Este laboratório é 

operado por dois engenheiros e dois técnicos com dedicação 

exclusjva a estas atividades. Esta mão de obra foi treinada 
pelos fornecedores dos softwares quando da sua aquisição. 
Havendo um aumento de demandá o número de técnicos de­
dicados ao laboratório pode ser aumentado para suportar um 
volume maior de serviço. 

O tempo total desta implantação até agora foi de dezoito 
meses, sendo aproximadamente três meses de levantamento 

das necessidades e especificações de equipamentos, doze 
meses entre construção. compra e entrega dos equipamentos 
e irês meses para implementação dos testes. O prazo para 
termos os laboratórios operacionais foi cumprido em julho 
de 2002. O trabalho prossegue com a correlação das funções 
ele Lransferência e implementação de outros testes con elatos 

para desenvolvimento do pacote acústico do veículo. O pra­
zo para conclusão do trabalho é dezembro de 2002. O mon­

tante investido pode ser separado em construção civil e equi­
pamentos. Na construção civil foram gastos em torno de US$ 

200.000. Com equipamentos. acessórios e treinamento fo­

ram gastos outros US$ 500.000. 

QUALIDADE ACÚSTICA 

Cada vez mais a diferente percepção acústica de uma mes­
ma fonte por diversos indivíduos, tem demonstrado a fragilida­

de das ménicas atuais ante o subjetivismo desta área. As unida­

des mais usuais como dB e dBA, apesar de sua enorme utilida­
de, não tem sido suficientes para transcrever em métàcas a per­

cepção do consumidor. O desenvolvimento da psico-acústica 

como área de pesquisa veio de encontro a esta necessidade. A 

utilização de loudness e sharpness já é comum além do dBA. 

A gravação biauricu lar é ourra ferramenta importante neste 
u-abalho. No lugar de simples microfones para aquisição de 
ruído, é utilizado uma cabeça artificial cuja massa e impedân­

cia procuram reproduzir as características do ser humano, com 
dois mi.crofones no lugar dos ouvidos. Ao se reproduz.ir este 
som em fones especiais, o ouvinte é inserido na posição em 
que o som foi gravado. Por ter informação de amplitude e di­
recionalidade, o ouvinte percebe o som como se estivesse na 

mesma posição em que a cabeça estava durante a gravação. 

Figura 4 - Aquisição bia11rirnlar 

Figuro 5 - Saio de trudiçiio em \11T 

Esta ferramenta tem duas frentes de trabalho. A primei­
ra são os dispositivos eletromecârucos do veículo. Estes in­

cluem desde o ruído do motor do limpador do vidro dianteiro 
até o ruído da abertura e fechamento das portas. Neste caso 
as métricas psico-acústicas tem sido a principal análise. A 

segunda é tornar o mído do sistema do motor agradável ao 
público aJvo. Neste caso as sessões de audição são a princi­
pal ferramenta para classificar propo tas como mais .. agres­
siva·', "macia'·. ··potente". etc ... 

ROAD LOAD 

Frente a uti lização cada vez maior dos recursos de simulação 
em CAE de n1odelos para definição do pr~jeto e tendo em vista 
que ainda não é possível se chegar a um produto final utiUzando­
se somente este recurso, raz-se necessário a verificação dos 
parâmetros utilizados durante o desenvolvimento do projetO, em 
protótipo ffsico antes da finalização do produto. o que demanda de 
um conjunto de equipamento para a realização do Road ÚXJ.d 
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D01a Acq11isiLion. visando obter a confirmação das predições 

feitos em CAE quando da construção do modelo do veículo a 
ser desenvolvido. lslo é feito utilizando-se principalmente os 
\Vheel Force Trcmsducers que são céluJas de carga capaz de 

medir dinamicamente e simultaneamente tcxlos os esforços (for­

ças cortantes e momentos em X, Y e Z) atuantes nas rodas do 
veículos, bem como o posicionamento destas em relação a um 
eixo pré-detenninado. Adicionalmente alguns pontos (de cor­
relação) são também monitorados visando estabelecer urna cor­

relação entre o modelo e protótipo objeto da medição. Também 
podem ser medidos tantos outros pontos da estrutura cio veículo 

quanto ao valor dos esforços solicitantes, quanto a defonnação, 
deslocamento. aceleração. freqüência. etc num total que pode 

chegar a l20 canais de medição. todos gerenciados por um Sis­
tema de Aquisição de Dados capaz de aquisitar estas informa­

ções com uma taxa de amostragem adequada à análise necessá­
ria Estes dados são obtidos com o veículo rodando nas diversas 
condições de carga e de utilização pre,·istas para seu uso nor­

mal. Estes dados são tratados de maneira a se filtrar possíveis 
·'spik:es" não representativos para a amostra considerada e feito 
então o cascateamento de cargas através da malha da estrutura 
dacarroceria do veículo de maneira a se obter a co.nfinnação do 
dimensionamento da estrutura e ou a correção de eventuais des­
vios. A grande vantagem deste sistema é a obtenção dos inputs 
do veículo já considerando a inte1face do pneu, que por se tratar 
de um meio elástico tem sua interferência no sistema, de dificil 
previsão. além de propiciar a diminuição do número de protóti­
pos para validação/correção do mcxlelo. Este equipamento con­
ta ainda com a vantagem de oferecer uma fl exibilidade muito 
grande, pemútiAdo que seja uti lizado também para outros tra­

balho. de in\'estigação cstruLUral para suponc a CAE, ações de 
suporte a clientes e a implementação de alternativas de utiliza­
ção do veícuJos no campo, tanto para carros como para comer­
ciaís leves e caminhões. 

IMPLANTAÇÃO DO EQUIPAMENTO 

O tempo entre a aprovaç-âo do investimento. especificação 
dos equipamentos, processo de compra e impotação e o de 
impl.ementação técnica foi de J 8 meses com um investimento 
total de US$ 1.100.000, incluindo a viagem dtl um Engenheiro 
de VTI aos USA para treinamento em software de tratamento 
de dados e no procedimentos básicos de condução do ensaio. 
Este equipamento parti lha com NVH e Vehicle Dy11amics a 
mesma área de oficina já mencionada anteriormente. 

Sisrema de Aquisição tle Dados 

Wheel Force Transducer 

VEHICLE DYNAMICS 

Para os aaibutos relativos ao comportamemo dinâmico 
do veículos a FORD desenvolveu nos últimos dez anos em 
sua matriz nos USA um equipamento denominado DfVAS 
(Drive ln-Vehicle Acquisirion System) voltado para a obten­
ção de dados objetivos dos parâmetros de avaliação geral do 
veículo. tais como, Ro/1 total e da suspensão. Yaw, Pirclz, mo­
,'imentações laterais e longintudinais. sideslip com relação a 
uperficie da pisra. ângulo e esforço no volante de direção. 

Em adição a estes parâmetros outros de respostas do ve­
ículo como comp/ian.ces. p9sição do veículo (x, y), pressões 
do sistema de direção e de freios. ângulos de camber e Toe e 
esforço e curso do pedal de freio e da borboleta do acelerador 
também são pos íveis de serem monitorados durante mano­
bras dinâmicas. 

O sistema de medição é composto de um Lap top especi­
almente construído com um LCD de alta resolução e 
luminosidade penuitindo a sua visualização mesmo em am­
bien tes com grande incidência de luz solar, de uma 
clockstation para condicionamento e processamento do si-
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nais dos diversos sensores e de sen ores de velocidade longi­

tudinal e transversal do veículo. atitude e altura em relação ao 

solo, célula de carga para esforço de direção com 

monitoramento do ângulo de esterço e plataforma com 

acelerômetros longitudinal e transversal e indicador de deslo­

camento angular do vefcuJo. A instalação destes sensore.~ e as 
infonnações de seu respectivos posicionamentos em relação 

a linha de centro do eixo dianteiro e do centro de rolamento 

dos pneus dianteiros. através de coordenadas no plano hori­

zontal do veículo. são fundamentais para os cálculos do valo­

res do atribucos considerado . 

Para garantir a comparação direta entre os resultados de 

diferentes testes realizado em um mesmo veículo com dife­

rentes níveis de desenvolvimento ou mesmo entre diferentes 

veículos. as faixas de amplitude estabelecidas para os 

parâmetros do ensaio como ângulo de esterço, velocidade do 

veículo durante a manobra. aceleração lateral. deceleração 

em freadas. etc. são mantido dentro de faixas muito peque­

nas, invalidando, automaticamente, para efeito de cálculo do 

atributo. aquelas que não se enquadrarem nestes limites, além 

de ter estabelecido um número mínimo de manobras para 

considerar válida a amostra estatística. Da mesma maneira, 

para que se garanta a estabilidade dos valores de calibração 

(setup) do equipamento, rotinas ele pré e pós-testes estão in­

clusas nas rotinai. dos ensai.os. provendo condições para cor­

reções se estas forem necessárias. 

Desta forma é pC)S$íveJ não só se fazer as comparações 

entre veículos testados num mesmo site como as descritas 

acima. mas também aquelas realizadas em qualquer outro 

lócal desde que com o mesmo equipamento. 

IMPLANTAÇÃO DO EQUIPAMENTO 

A exemplo dos ou tros equipamentos, o tempo de 
implementação dei.te foi de aprox.imadamenle 2 anos. ne­
cessitando de instimentos da ordem de US$ 150.000 e re­
querendo o treinamento de engenheiro nos laboratórios da 
Ford nos USA. 

Além de todo este trabalho de implementação do equi­
pamento, foi ainda necessário se estabelecer alguns convêni­
os com entidades externas para locação de sites que dispõe 
de características de pista específicas. ainda não disponíveis 
no Campo de Provas da Ford e que fazem parte de um plano 
diretor para investimento futuro 

Fig11ra 6 · Stg wecl rorque sensor e DIVAS 

Figura 7 • Sensores de atitude e alt. do veículo 

CRASH TEST 

Para a calibração doi; sensores de Air Bags e atendimen­

to aos requisitos de Se&rtirança relativos aos ocupantes do ban­
co traseiro e melhoria dos recursos existentes para medição 

do deslocamento da coluna de direção e da .integridade cio sis­
tema de combusrívcl, além da zona de intrusão e da retenção 

do parabrisa, w11 novo sistema de tração para a Ban·eira de 

Impacto do Campo de Provas da Ford foi adquirido da Veridian 

com capacidade de lançamento de veículos de até 2 ton a uma 
velocidade de 60 km/h com precisão de +/- 0.1 km/h. Para 

registro dac; imagens necessárias as análises de movimento 5 
câmeras de alta velocidade de ate 500 fps (frames per second) 

e duas de até 11000 (fps) foram adquiridas da Visual para 

utilização de filme de acetato de 16 mm. Foram ainda _oeces­
sárias a construção de dispositivos para atender as diversas 

condições a serem simuJadas. tais como. undercarriage, 

01·erride. cemer pote, 30 graus. tmcham em adição as já exis­

tentes barreirru. fixa e móvel para testes de impacto rraseiro. 



Ampliação da Capacitação Técnica dos Laboratórios do Campo de Provas 

Para monitoramento das decelerações sofridas pelo veí­

culo, nos mais diversos pontos de soa estrutura, um "ODAS" 

(OnBoard Data Acquisition Syscem) de 48 canais e possibi­

lidade de trabalhar em dois módulos flexíveis e independen­

tes, foi adquirido da DTS - Díversifí.ed Technical System, 

em substituição ao istema anterior com conexão através de 

cordão umbilical. Ainda para análise de movimentos dos ocu­

pante e para avaliação do ponto ·'H"º dos bancos do veículo 

dois dummies do tipo hfürido 11 foram adquiridos da First 

Technology. Com a implementação de todos estes equipa­

mentos é possível se levantar o pulse do veículo, que é a 

curve de deceleração sofrida pelo veículo durante um ·'Crash 

Frontalº' e comparar com aqueles utilizados para cálculos de 

CAE econfümação do modelo além de tomar possível a com­

provação da repetibilidade dos ensaios. Também é possível 

através das decelerações monitoradas ao longo da carroceria 

do véiculo. anaHsar o comportamento de soa estrutura com 

informações úteis para o desenvolvimento do mesmo e ainda 

detectar prováveis falhas ou problemas ocorridos durante a 

realização do e nsaio. 

O registro em alta velocidade das imgens do veículo du­

rante o impacto e do dummy em seu faterior, permite avaliar 

o seu posicionamento e m relação ao Air Bag durante a sua 

expansão, bem como do acionamento do sistema de disparo 

(monitorado eleu·onicamente pelo ODAS), permitindo uma 

avaliação da compatibilidade de todos os parâmetros adotados 

para construção do veículo visando a segurança de seu con­

dutor e demais ocupantes. Os ensaios parea calibração do 

Air Bag incluem aqueles em que o dispositivo deve ser acio­

nado e aqueles em que o dispositivo não deve funcionar de­

vido a baixa velocidade e intensidade do impacto. 

O registro destas imagens também pennite a verificação 

do deslocamento da coluna de direção do veícuto e do com­

portamento geral da estrutura e detecção de riscos potenciais. 

Após o impacto, avaliações como o esforço para abertura das 

portas, retenção do parabrisa e vazamento de combustível. quer 

seja gravilacional, quer seja pela pressurização do sistema 

durante período de tempo determinado são ainda executadas 

em atendimento ao requisitos corporativos e legais do veícu­

lo. Impacto que permitem o monitoramento de todos os esfor­

ços sofridos pelo du11uny ainda são realizados na matriz da 

Ford nos USA para rodo os veículos, independeme de se 

constituirem em requisito legal ou não, para atendimento dos 

requisitos corporativo mundiais da Ford e estão hoje incluí­

do num plan diretor para serem implementados na Ford Motor 

Company Brasil jumameme com laboratórios de safery. 

IMPLANTAÇÃO DO EQUIPAMENTO 

Este conjunto de equipamenco foi implementados em 

duas etapas. sendo a primeira a da construção de um novo 

pit para o si rema de ancoragem de a aquisição da câmeras 

de 500 fps. dummies e um rack do ODAS e a segunda a da 
expan ão do ODAS e da compra das câmeras de 11.000 fps e 

se deram ao longo do Programa Amazon, incluindo a cober­
tura parcial da área de Crash e da instalação do sistema de 

iluminação externa do veículo durante o ensaio. A 

implementação contou não 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 

transferência de tecnologia. O invetimento total foi da or­

dem de U$$ 900.000. 

Figura 8 - Impacto Frontal 

Figuro 9 - Impacto com -10% de off seL 
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Figura 10 - Impacto de veículo contra veículo 

Figura 12 - lmpacro a 30 graus 
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Figura 11 - Cemer pole 

Figura 13 - Undercarriage 
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RESUMO 

Uma grande variedade de ruídos é considerada 

desconfortável, apesar de. muitas vezes. apresentar bai­

xo nível de pressão sonora global em d.BA. O objetivo 

deste estudo é investigar o comportamento acústico de 

componentes típicos de veículos. como bombas de sis­

tema de direção hidráulica e caixas de engrenagem. Os 

problemas de ruído e vibração em bombas hidráulicas, 

principalmente moan e whine, possuem características 

de geração semelhantes. Para um trabalho de diagnós­

tico, faz-se necessá.rio o levantamento de freqüências e 
amplih1des com as quais o ru ído e a vibração manifes­

tam-se. Como, na maioria dos casos, os problemas de 

moan e whine estão associados a diferentes condições 

de utilização do sistema de direção hidráulica, o traba­

lho de cliagn6s1ico deve ser feito separadamente para 

cada um deles. Nora-se, contudo, que os problemas ava­

liados possuem relação direta com a rotação do motor, 

o que indica que uas freqüências podem ser determi­

nadas através de características de construção e opera­

ção da bomba. Os defeitos em caixas de engrenagem 

podem ser causados por falhas em rolamentos, excen­

tricidades na coroa, erro da fmma e acabamento no. perfil 

do dentado. Também, neste trabalho, será demonstrado 

o efeito da vida útil de veículos (km rodado) nos 

parâmetros de Qualidade Sonora. 

INTRODUÇÃO 

Tradicionalmente a avaliação de comportamento acús­

Lico é feita através do nível de pressão sonora, nível de 

potênci-a sonora, nível de intensidade e a distribuição de 

níveis no domínio da freqüência. Estes parâmetros carac­

terizam suficientemente o ruído, porém falham na descri­

ção do som do ponto de vista da percepção humana. Se­

gundo a psicoacúslica, o som está relacionado à percep­

ção humana, às sensações de loudness, agudeza, batimento, 

1imbre, en1re outros. É com a finalidade de avaliar 

quantitativamente essas sensações subjetivas, relaciona­

das à exposição ao ruído, que surgiu a Qualidade Sonora. 

A introdução da Qualidade Sonora integra estes parâmetros 

psicoacústicos no sentido de modelar ou predizer a reação 

do consumidor em relação ao comportamento acúslico de 

um pIOduto. Os equipamentos utilizados para medição de 
Qualidade Sonora realizam, tipicamente, a gravação do 

som através de dois microfones (gravação binaural). are­

produção e edição do sinal gravado e o cálculo das méoi­

cas. Há pouco mais de uma década, começou-se a consi­

derar técnicas de avaliação de ruído através da Qualidade 

Sonora l 1- 31. Este refinamenlo lem por objetivo atender 

às expectativas do consumidor e s6 foi possível com os 

avanços tecnológicos na área de instrumentação. 

EQUIPAMENTO UTILIZADO 

Todas as medições neste trabalho foram realizadas 

com o sistema móvel de análise de ruídoNoiseBook 4820, 

fabricado pela HEAD acoustics, incluindo software e a 

unidade de gravação e reprodução MHS II. O sistema 

operou em um microcomputadoJ' portátil Pent ium Ili de 

800 MHz com 256 MB de memória RAM, como mostra 

a Figura l. 

Nottbook + $01iware 

HEAD ,1~ustics 
NolMBook '820 MHS li 

Figura J. Sisrema de medição dos parâmetros de Qualidade Sonoro 
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RUÍDO DE COMPONENTES 
DE CAIXA DE CAMBIO 

Nesta seção serão mostrados resultados de medição de 
ruído para diferentes tipos de defeitos e correlações com os 

parâmetros de Qualidade Sonora, considerando a análise de 
uma caixa de engrenagem veicular. 

A falra de lapidação em eixos (nos locais que fonnam a 

pi ta interna do rolamentos) gera ruído em alta freqüência, 

audível em velocidades reduzidas e com carga na transmissão. 

Esta siruação pode ser caracterizada airavés do sharpness. Na 
figura 2 é mostrado o espectro de uma transmi são com este 
defeito, para uma medição realizada no carro a uma velocidade 

de 30km'h. 

- Left 
-Right 

Freqllência. tog (H"l) 

Figura 2 - Transmissão sem lapidação 110 assemo de um dos 
rolamentos. 

Excentricidades na coroa do diferencial causam modu­
lações de baixa freqüência, detectáveis através dos parâmetros 
de nuctuation strenglh (em baixas velocidades) e roughness 
(para maiores velocidades). A figura 3 mostra os níveis de 
pressão sonora medidos para uma transmissão com cliferen­

cial e:«.-êntrico, ensaiada em bancada em velocidade equiva­
lente à 40 km/h. Ne te caso. a modulação de aproximada­
mente 5 Hz é detectada pelo fluctuation streagth. 

Por ser a engrenagem da marcha à ré composta de den­
h:s retos, o ruído produzido no engrenamento é significati­
vamente rnaior em relação às marchas à frente. Na figura 4 é 

feita uma comparação entre a primeira marcha e a marcha à 

ré, para wna mesma velocidade de rotação. A freqüência de 

engrenamento, neste caso, é aproximadamente igual. Cada 

curva representa a média de trinta e cinco amostras de trans­
missões ensaiadas em bancada. Neste caso, um parâmetro 
adequado para a avaliação seria o loudness. 

Tempo(s) 

Figzua 3 - A1odulação de baixa f reqiiência causada par 
excentricidade 110 diferencial. 

'·· 
- Marcha are · - · · Pnr.-a man:ha 

Freqüência, 10g (Hz) 

Figura 4 - Comparação dos níveis ele pres~·ão sonora emre 
a primeira marrha e a marcha à ré. 

Outros defeitos em engrenagens, como erro de forma, 
falta de acabamento e falha 110 material. manifestam-se pri­

meiramente na freqüência de engrenamenlo e suas llarmôni­
cas. Por este motivo. o pitchstrength pode auxiliar na detecção 
de tais anomalias. Na Figura 5 é mostrada uma transmissão 

com erro de forma pronunciado. revelando as harmônicas 
correspondente à freqüência de engrenamento. O valor mé­

clio de referência. mostrado na mesma figura. foi resultante da 
medição de uinta e cinco transmissões cm boas condições. 

Defeitos em rolamentos provocam modulação da!. altas 
freqüências na freqüência característica da falha. Sendo as­
sim, o roughness calculado em tuna banda de alta freqtiêntia 
vem a ser uma métrica adequada para representar o fenôme­
no. O rolamento avaliado mostrado na Figura 6 representa 
um defeito extremo. sendo que neste caso o loudness se tor­
nou bem mai elevado. O pico em destaque representa a pró­
pria freqüência da falha. 



Efeito dos Componentes Veiculares na Qualidade Sonora 

----Média 

-
Frequência, log (Hz) 

Figura 5 - Especrro típico de defeitos no perfil do dentado 
(sendo "5·· 11m des1•io potlrõu). 

DETECÇÃO DE RUÍDO DE MOAN E 
WHINE EM BOMBAS DE SITEMAS DE 

DIREÇÃO HIDRÁULICA 

Problema de Moan 

O fenômeno de moan surge no sistema de direção hi­

dráulica quando o veículo encontra-se em condição de mar­

cha lenta (em idle) e com as rodas sendo esterçadas. Isto faz 
com que o sistema necessite da assistência hidráulica, o que 

provoca uma solicitação de carga na bomba hidráulica. 

1 
Figura 7: F11ncio11rm1e1110 da bomba hidráulica de palhetas. 

Para a maioria das aplicações automotivas, são utiliza­

das bombas de palheras . A Figura 7 mostra os passos do ftm­

cionamento deste tipo de bomba. Ligada diretamente ao 

motor. a polia da bomba aciona um rotor com palhetas. O 

fluido enira no inierior da bomba pela aç_ão da gravidade (1) 

e rem sua pressão aumentada (2). sendo enviado à tubulação 

de alta pressão do sisrema hidráulico (3) . .Esta tubulação, por 

ua vez. está ligada diretamente à válvula da caixa de dire­

ção. como mostra a Figura 8. A vãlvola direciona o fluxo do 

fluido pre urizado para as duas câmaras da caixa, proporci­

onando assi tências nas duas rodas do veículo. 

íii" 
:2. 
C/) 
a. 
z 

,:-_ • · Méól8 Meâia+2s - Defeito 
._ ---

F reqüênaa. log (Hz) 

Figuro 6 - Espectro do ntldo dt! uma caixa de marcho com um 
de seus rolamemos defeimoso (sendo .. s,· wn desl'io padrão}. 

ligação c;om a Plstuo Pinhão 
bona de dlreçllo 

Figura 8: Cciixa de direção hidráulica. 

Colun-a 
de dueç.io 

Para o 
reseivatorlo 

Os proble mas de geração de ruído e vibração nas 

bombas estão relacionados com o funcionamento dos 
eleme ntos rota ti vos, ou sej a, rotor e palhe tas. As fre­

qüências de surg ime nto de probJema estão relacio11a­

das à rotação el a bomba e ao nümero de elementos de 

passagem (pás), o que caracteriza uma ''Freqüência de 

Passagem de Pás". 
A Freqüência de Passagem de Pás (FPP) pode ser obtida 

au·avés ela seguinte relação: 

= Rotaçc1o(RPM) · Número de Pás 
FPPHz 

60 
(1) 

AJém da freqüência de passagem de pás (ou freqüên­

cia fundamental ), existem as baanôoicas associadas a 
este fenômeno. que são múltiplos desta freqüência. As­

sim. espera- e que o moem manifeste-se como ruído e 
v ibração na FPP e também nas suas harmônicas. ou seja. 
2 FPP. 3FPP. 4FPP, etc. 
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Problema de Whine 

O ruído de whine possui as mesmas características do pro­

blema de moa11. No entanto. manifesta-se para freqüências fora 

da marcha lenta, quando o veículo está acelerado. Na maioria 

dos casos, ~ te ruído apresenta-se como incômodo para o mo­

torista e para o ocupantes do veículo quando o motor gira em 

tomo de 2000 rpm. Acima desta rotação. o ruído do motor 

maoc-Ma o ruído de whine. tomando difícil a análise. 

Da mesma forma que o ruído de moan, o ruído de whéne 

também é notado nas ham1ônicas da FPP. Uma caracterís­

tica imponante dos doi ruídos. no entanto. é de que as 

harmônicas não necessariamente apre entam a mesma con­

tribuição para a sen, ação de incômodo no ínceóor do veí­

culo. Em muitos casos. o terceiro e o quarto harmônico 

podem ser percebido mai facilmente do que o primeiro. 

embora a quantidade de energia associada seja, muitas ve­

zes, menor. 1 so e deve, em grande parte, ao comporta­

mento dos modos acúslicos da cavidade do veículo, que em 

alguns casos coincidem em freqüência com os ruídos de 

moan e whine. EnLretanto. esta diferença de percepção e n­

tre os harmônicos varia de veículo para veículo. 

Avaliação dos ruídos 

A análise do ruído do tipo moan é feita através de medições 

de mído com o automóvel em marcha lenta, p rimeiramente sem 

acionar o sistema de direção e, a seguir, acionando-o. Busca-se 

identi ficar o ponto do curso da direção onde o ruído é mais 

percepúvel, para então realizar a medição neste ponto. 

No caso do ruído do tipo wbine, o acelerador do automó­

vel é acionado até que uma determinada rotação seja atingi­

da. Nes ta ro tação, são fe itas medições com e sem o 

acionamento do sistema de diJeção. As medições sã-o reali­

zadas. na maioria das vezes, para a rotação de 2000 rpm. 
Novamente busca-se identificar um ponto do curso da dire­

ção onde o ruído é mais perceptível. 

Todas as mediçõe,; devem ser realizadas sobre o mesmo 

tipo de piso e dentro de câmaras semi-aoecóicas ou anecóicas, 

de modo a diminuir o ruído de fundo. Além disso, procura­

se manter as condições de utfüzação do sistema de direção 

hidráulica o mais estávei possível. e com o fluido do siste­

ma com temperatura entre 75 e 85 xC. 

As avaliações são feitas utilizando-se um equipamento 

de qualidade onorà Noise8ook da Head Acoustics {ver Fi­

gura J ). com o objetivo de diagnosticar as características de 

ocorrência dos problemas de 1110011 e whine. 

Para a análise de qualidade sonora. o headphone é mon­

tado na cabeça do motorista. O sinal de ruído no interior da 

cabine do veículo é, então, gravado por um período de 15 

segundos. durante o qual procurava-se manrer uma condição 

constante de ocorrência do problema analisado. 

Detecção dos problemas 

A análise de qualidade sonora permite, além de detectar 

estas freqüências onde o problema se manifesta. avaliar qual 

freqüência tem a maior contribuição no ruído em questão. 

O software de qualidade sonora Noisebook permite a 

implementação de fiJtro digitais do tipo passa-banda e do 

tipo corta-banda. como moscra a Figura 9. Os filtros corta­

banda são utilizados para eliminar do espectro de freqüência 

picos que podem estar associados ao roído em questão. Com 

is o. pode-se avaliar a influência de cada um destes picos no 

ruído rotai dentro da cabine. No caso do problema de moan, 

as freqüência de ocorrência do fenômeno (calculadas pela 

Equação 1) ão retiradas separadamente do espectro e o ruí­

do é novamente ouvido através dos fones. Com isso, pode-se 

avaliar qual pico provoca maior sensação de incômodo den­

tro da cabine do veículo. 

Figura 9: Urifizaçao de filtro.f no sisrema de qualidade sonora. 

Através da análise com o sistema de qualidade sonora. 

verificou-se que os problemas de 1110011 e whin.e manifeslam­

se na FPP e suas hannônicas. 

Métrica de as para avaliação dos ruídos de moan e whine 
A avaliação dos ruídos de moan e whine utilizando o 

sistema de qualidade . onora é fundamental para detecção 

dos problema . No entanto, para comparação entre bom­

bas, avaliação de modificaçõe de projeto e análise quan­

titativa do níveis de ruído gerados. são necessárias avali­

ações objetivas. 
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Neste contexto, os ruídos de moan e wbine são avaliados 

no interior do veículo através de medições de espectros de 
pressão sonora, t11ilizando-se microfones. Para esta avalia­
ção. o microfone é posicionado próximo ao ouvido do moto­
rista. Um anaJisador digital se freqüência capta o sinal do 
microfone e. acravés de uma análise FFf. fornece o espectro 

de pressão sonora. 
As mediçõe.c; objetivas. embora forneçam resultados mais 

precisos acerca dos níveis de ruído relacionados aos problemas 

de moan e whine denrro do veícuJo. não podem ser simples­
mente utilizadas para um julgamento sobre a qualidade de uma 

bomba. uma ve, que não consideram a importância dos barmô­

nicos. 
Assim. é preciso desenvolver uma métrica que, levando em 

consideração os valores do Nível de Pressão Sonora (NPS) em 

cada freqüência de ocorrência do problema, forneça um valor 

único. facilitando a comparação e simplificando a análise. 

A utifüação de métricas para a quantificação de aspec­
tos subjetivos é largamente aplicada na área de Acústica. Entre 
as principais métricas utilizadas pode-se citar o Loud11ess. o 
Sharpness. o Roughness. etc. Cada uma destas métricas foi 
criada com o objetivo específico de quantificar a percepção 
humana de um determinado tipo de ruído. Geralmente, o 

desenvolvimento de uma métrica envolve a realização de um 
grande número de avaliações subjeti vas do ruído estudado, 

de forma a obter um comportamento médio para a percepção 
humana daquele ruído. 

Considerando-se o problema de whine, foi desenvolvida 
uma rnérrica de Qualidade Sonora para avaliação deste mído, 
considerando os d,1dos obtidos através das medições objetivas e 
subjetivas. Dentre várias medições feitas para o problema de 
whine, foram escolhidas dez, buscando incluir neste grupo as 
medições consideradas piores (maior ruído do tipo whine), as 
considen1das melhores e medições intermediárias. Estas medi­
ções fornm ordenadas de I a I O de forma que a melhor medição 

(menor ruído de bomba) fosse a medição l e a pior a medição 
10. Um detalhe que deve er levado em consideração para a 
ordenação das medições está na limitada memória auditiva que 
normalmente o homem apresenta. Assim. as medições devem 
sempre ser ouvidas em seqi.iência. com um tempo de 5 a I O 
segundos para cada medição. sem intervalo para a troca entre 

mediçõei.. e alternando repetidas vezes de uma medição para 
outra até identificar qual a medição pode ser considerada me~ 

lhor ou pior. Após a ordenação das medições. foram atribuí­
das notas a cada medição. A:. notas varia"am de I a 5. sendo 1 

para a melhor medição e 5 para a pior medição. Tomou-se o 

cuidado de escutar-se repetidamente cada medição e as medi­

ções para as quais já foram au:ibuídas notas antes de dar a nora 
para a outra me<liç.10. As notas foram defi nidas por dez pessoas 
treinadas e os valores utilizados para definir a métrica são as 
notas médias. A tabela I apresenta as notas médias obtidas para 
cada medição e os valores do NPS para as freqüências de ocor­
rência do problema de whine, conside.rando-se os três primeiros 

harmônicos. 

1,2 34,0 d B 24,1 dB 14,6 óB 

1,4 36,6dB 26.7 dB 22,0dB 

2 38,2dB 31,3 dB 22.2dB 

3 40,3 dB 33,2 dB 29.2 dB 

3,1 38,4 dB 32-.8 dB 30.3dB 

3,5 39.4 dB 33,7 dB 32,8 dB 

4 ,4 35,4 dB 42,2 dB 40,3 dB 

4,5 41,1 dB 36,6 dB 26,8 dB 

5 44,2 dB 41,7 dB 38,2 dB 

Tabela J: Notas médias e valores de NPS usados para definição 
da métrica. 

A partir do comportamento das notas atribuídas subjeti­
vamente, buscou-se uma equação matemática, utilizando os 
valores cio NPS para as freqüências de ocorrência do proble­
ma, que apresentasse um comportamento similar. Entre as 
opções analisadas, a equação que apresentou o melhor com­

portamento fo i a equação abaixo: 

,,,.h. CIPi +CIP, +CIP1 rr , me= - (2) 
10 

Onde: 
C 1. C2 e C3 são pesos associados a cada freqi.iência de 

ocorrência do problema: 

P1• P:1 e PJ o NPS para cada freqüênc ia de ocorrência do 

problema. 
Analisando várias opções para os valore de CJ, C2 e 

C3, idcnti ficou-se que o valores que apresentariam um com­

portamento da métrica mais próximo do comportamento da, 
notas subjetivas eriam CI = C2 = O = 1. 
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A Figura 10 apresenta o comportamento da métrica, em 
comparação com as notas subjetivas. Nota-se uma excelente 

concordância da méoica com as notas subjetivas, o que ates­
ta sua validade para a avaliação deste tipo de ruído. 

Mêui<;á paro rofd<> de bon,tb,, hidrAutka 
IÓ ,----,e---.---,----,---,---,----.---,----, 

, . ., 
- -- e>- - . -<>· 

)(,~)( Av:ilfaç!o co,n a mê1tka Whfoc 
eoo / \\'Bli3'Ç,llo 1i11bj~M (nocuf 1 

. - ,)(- -- . -)( - · - . <l(· - ::.Z.:..~,...~~; :-...: 
--0/ 

e · - ·- o- · -

Figura 10: Comparação entre os resultados fornecidos pela 
métrica com as no.tas subjetivas. 

Embora tepha sido desenvolvida para o ruído de whine, 
a métrica pode ser aplicada para o problema de moan, consi­

desando que oS"problemas possuem a mesma origem e carac­
terísticas de propagação e percepção semelhantes. 

No entanto, devido à influência do veículo nas avalia­

ções (diferenças na cavidade do habitáculo), os pesos aplica­

dos à Equação (2) devem ser Tecalculados para cada caso. 
No entanto, o método utilizado para o desenvolvimento da 
rnétriea permanece o mesmo. 

EFEITO DA VIDA ÚTIL DE VEICULOS NAS 
PARÂMETROS DE QUALIDADE SONORA 

Efeito de km rodado 

AMOSTRAS - O Jevantamenro foi reafüado em nove 

veículos de mesma o,1arca e modelo, com quilometragens en­

tre 20 mil km e 2.38 mil km, todos pettencentes à frota de 

táxis de Florianópolis. Tais veículos foram produzidos entre 

os anos de 1997 e 200 l, coro motor de 1000 cm3 de desloca­

mento volumétrico. O veículo não passOll por nenhuma 

refomrnlação substancial em suas características técnicas ao 

lohgo desses anos. 

Grupos de quilometragem 

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

Tabela 2. Grupos de quilometragem 

Condições de ensaio 

Uma vez que o foco do trabalho está centrado na per­
cepção sonora no interior do veículo, todas as medições fo­

ram realizadas na posição da cabeça do passageiro da freJ1-
te e com os vidros das portas fechados. Manter os vidros 

fechados foi essencial para se evitar ruídos do vento 
incidindo diretamente sobre os microfones. Pelo mesmo 
motivo, a ventilação forçada pem1aneaeu desligada e os 
direcionadores cio fluxo ele ar, na mesma posição (fechada). 
Para padronizar a posição de medição, o banco do passa­
geiro foi posicionado sempre da mesma forma (todo recua­

do para trás e com encosto reclinado ao máximo na verti­
cal). Os dois microfones estão instalados no próprio fone 

de ouvido (Headset MHS ll) o qual foi portado pela mesma 
pessoa (l ,76 m de altura, 68 kg) durante as medições. 

Com o objetivo de diminuir o ruído de fundo, os ensaios 
foram realizados em uma rodovia estadual afastada do centro 
da cidade, em terreno plano e estrada reta, com poucas in·egula­
ridades no asfalto. A pressão dos pneus foi checada e calibrada 

em 26 lb, conforme recomendações do manual do veícúlo. 
As medições foram realizados nas seguintes situações: 

Situação 1 - Veículo testado em velocidade consta_nte de 30 
km/h, em segunda marcha. A baixa velocidade foi utili­
zada para diminuir o ruído aerodinâmico e o produzido 
pelos pneus. 

Situação 2 - Similar à Situação 1, porém em terceira mar­
cha e a 50 km/fi. 

Situação 3 - Também em velocidade constante, igual a 80 

km/h e em quinta marcha. Esta situação era mais pro­
pensa a uma maior dispersão de resuHados em função 
das diferenças entre os pneus dos carros e ao m.ídõ aero­
dinâmico, porém necessária para representar a rodagem 
em velocidades maiores. 
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Situação 4 - Transmissão em neutro, veículo parado e man­

tido em marcha lenta (acelerador não pressi_onado). O 

objetivo desta foi medir o ruído induzido pelo motor e 

parte da transmissão, uma vez que, com o carro parado, 

não há influência da pfata ou do ruido aerodinâmico. 

Avaliação subjetiva através de jurados 

Ao término da etapa das medições foram escolhidos três 

carros, um de cada grupo, para serem avaliados subjetiva­

mente por um grupo de 36 pessoas. Foi selecionada apenas 

uma rnedição da Situação 2 para representar cada veículo, 

Esta situação foi escolbida por corresponder a condições in­

termediáiias de velocidade e marcha. Individualmente, os 

jurados ouviram aleatoriamente. a gravação dos três carros 

atravçs do fone de ouvido MHS ll. A gravação do ru,ído dos 

autom6veis foi reproduzida tantas vezes quanto necessária 

até que esses jurados pudessem hierarquizar os três carros 

segundo dois critérios independentes: "Qual o carro consi­

derado por você o mais desconfortável?" e "Qual a gravação 

que representa, no seu entendimento, o carro com maior qui­

lometragem?". A aval iação ocorreu no interior de uma câ­

mara de baixo ruído de fundo e às pessoas foi dito apenas se 

tratar de três carros de mesma marca e modelo, porém com 

diferente quilometragem. 

Resultados 

NÍVELDEPRESSÃOSONORA(dB)-NaFigura 11 é mos­

trado o NPS medido para cada carro, em função àa qui­

lometragem e em três diferentes situações. O Grupo I 

representa a média dos carros te-stados com baixa quilo­

metragem e assim respectivamente, de acordo com a fi­

gura ll. Um desvio padrão é mostrado para mais e para 

menos em relação à média de cada grupo e situação. O 

ensaio em segunda marc,ba (Situação 1) foí o que apre­

sentou crescimento mais. acentuado entre as situações 

com o veículo em movimento. A Situação 2 e 3 estão 

mais próximas entre si e distanciadas das Situação 1. 

A tendência crescente do NPS ficou em maior destaque 

na Situação 4 (marcha lenta). Na Figura 12 são .distribuídos 

os resultados d0 NPS apenas para a situação de marcha len­

ta, para os nove caiTos. A correlação entre os pontos e a me­

lhor reta é de cerca de 70%. Na Figura 5 é mostrádo o gráfi­

co correspondente, tendo como eixo das abscissas os. grupos 

de quilometragem. 
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29.1 (Grupo 1) 121,9 (Grupo li) 193,2 (Grupo Ili) 

Qullometragem (mil lun) 

o Segunda marcha O Terceira marcha o Quinta marcha 

Figura 11. Nível de pressão sonora (dB) nas três situações de 
marcha, em função dos grupos de quilometragem 
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Figura 12: Nível de presstio sonora (dB) na situação de marcha 
lema, em função dos grupos de quilometragem. 

NÍVEL DE PRESSÃO SONORA (dB(A)) - A utilização da 

escala A de ponderação, para expressar o nível de pressão 
sonora, foi o J?rimeiro passo no sentido de aprnximar a 
quantificação do som à sensação acústica humana. No grá­
fico da Figura 13, observa-se que o nível de pressão sonora 

em dB(A) aumentou levemente nos veículos do Grupo Il 

em relação aos do Grupo I; no entanto, pennaneceu prati­
camente igual aos valores originais no Gtupo Ill. Na Figu­
ra 7 é mostrada a distribuição dos nove veículos testados. 

74.0 

72,0 

f 10.0 
~ 

~ 68,0 
z 

66,0 

64,0 

29. 1 (Gn1po 1) 121,9 (Grupo 11) 193,2 (Grupo 111) 

Quilometragem (mil km) 

O Segunda marcha D Terceira marcha O Quinta marcna 

Figura 13. Nível de pressão sonora (dB(A)) nas u·ês siruações de. 
marchá; em função dos grupos de quilomerragem 
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LOUDNESS - Os resultados do loudness demonstraram com­

portamento muito semelhante aos do nível de pressão 

sonora em dB(A), como mostrado na,; Figuras 14. 

35.0 

ô 30.0 

i z 25.0 

15.0 
2!1.1 (Grupo 1) 121,9(Grui,o li) 193,2 (Grupo li) 

Quilomelr.>gem (mil km) 

O Segund,a man:ha O T et"Cetra marcha CJ Quinta marcha 

Figura 14. Loudness 11as rrês siwações de marcha, em função 
dos grupos de qui/(}metragem 

SHARPNESS - Com ocre cimento dos níveis de pressão so­

nora. medidos em dB. ao longo da quilometragem, seria 

de se esperar tendência contrária para o comportamento 

do sharpness. [sto porque os níveis em clB cresceram 

pelo aumento na emissão de fontes de ruído de baixa 

freqüência (especialmeme do motor). Na prática, isto só 

foi verificado na segunda marcha (Situação 1), quando 

analisadas as linhas de tendência mostradas na Figura 

10. No entanto, deve-se observar que com o auruento da 

velocidade o ruído aerodinâmico passa a ter papel cada 

vez mais importante. Na Figura 14, pode ser visto como 

o sharpness da Situação 3 recebe um incremento signifi­

cativo em relação à Situação 2. 

1,701 

1,60 

1.50 

! :::l 
1.20 

1,10 

1,00 _,.._.___....,_ __ _._.._ __ ,.__ _ ___. ........ ~~__, 

29.1 (&4,o 1) 121,9 (G,upo li) 193,2 (Grupo Ili) 
OUlomeU'agem (mil l<m) 

O Segunda marcha O Ten:etra man:ha m Quinta marcha 

Figura 15. Sharpness nas três situações de mmr:ha.em função 
dos grupos de quilometragem 

AYALlAÇÃO SUBJETIVA - Dos três carros nomeados para 

a avaliação subjetiva. um possuía a menor e outro a mai­

or quilometragem. de acordo com a Tabela 3. O terceiro 

carro foi escolhido dentre os outros do Grupo II. por apre­

sentar muitos rangidos no painel e fixações, embora a 

parte de motor e transmissão apresentassem desgaste 

normal. Como foram selecionadas medições particula­

res de cada carro, os dados da Tabela 6 não correspondem 

aos da Tabela 3. Além disso. na Tabela 6 é computado o 
valor médio das duas orelhas. sendo utilizada média 

logarítmica para os valores em decibéis. 

Tabela 3. Medições paniculares a,·aliadas pelo júri 

Sob a direLriz. do primeiro critério, "Qual o carro consi­

derado por você o mais desconfortável?", é mostrado o resul­

tado da pesquisa na Figura l6. 

Carro consid·erado 

mais desconfortável 

11% 3% 

~ 
86% 

020130 km 

1

0125900 km 

• 237580 km 

Figura 16. Pesq4isa - Avaliação de desconforto 

Da mesma forma, na Figura 17 é explicitado o resultado 

sob o critério ·'Qual a gravação que representa, no seu enten­

dimemo, o carro com maior quilometragem?". 

Carro considerado com 

a maior quilometragem 

'~ 
81% 

020130 km 

0125900km 

. 237580km 

Figura 17. Pesq11i.fa - Avaliação de quilometragem 
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Conclusões 

Mesmo tendo analisado um pequeno número de amos­

tras. foi possível concluir com este estudo que o ruído tende 

a aumentar por volta dos 100 mil km, seja qual for o parâmetro 

que estiver sendo medido. Para carros com quilometragem 

acima dos 100 mil km, o quadro pode flutuar em função de 

outros fatores, como a integridade da manutenção ao longo 

da vida do automóvel. Além disso, no estudo aqui apresenta­

do existem algumas prováveis fontes de erro, como o estado 

de conservação e marca dos pneus, assim como do escapa­

mento. Outro ponto que provavelJ11ente gerou algumas in­

ce1tezas foi a estabilização da velocidade na qual forâm fei­

tas as 1nedi,ções, uma vez que nenhum tipo de cuidado foi 

tomado nesse sentido diante ã dificuldade de tal e. ao caráter 

investigativo do trabalho. 

CONCLUSÕES GERAIS 

O avanço da instrumentação digital para medíções de 

ruído permite explorar o uso da técnica de Qualidade Sonora 

em forma eficiente. E$te trnbalho mostra gue esta técnica 

pe1:mite diagnosticar problemas em bombas de sistema de 

direção hidráulica, caixa de engrenagem e também mostrar 

o comportamento acústico dos veículos ao longo do tempo 

de uso. 
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FERRAMENTAS TEÓRICAS E 
EXPERIMENTAIS EM VIBROACÚSTICA 

José Robeno de França Arruda - Departamemo de Mecânica Computacional 
Urliversidc1de Estadual de Campinas - Campinas, SP CEP 13083-970 - arruda@jem.unicamp.br 

RESUMO 

Este artigo tenta dar uma visão gera1 das ferramentas 

disponíveis para a análise de problemas vibroacústicos. en­

tendidos aqui como o conjunto dos problemas de vibração. 

acústica e sua interação. São abordadas as ferramentas teóá­

cas e experimentais. uas premissas básicas. seu potencial e 

suas limitações. São apomadas tendências e desafios que per­

sislem. A metodologia básica de abordagem dos problemas 

de vibroacústica é debneada. O objetivo é dar uma visão de 

conjunto e indicar uma literatura onde os assuntos aborda­

dos podem er aprofundados. 

INTRODUÇÃO 

Rigorosamente falando, vibroacústica é o estudo da 

interação entre uma esrrurura que vibra com o meio fluido 

que a envolve. É comum referir-se também a este tema 

como interação fluido/estrutora. Qoando o fluído é o ar, a 

interação, na maioria dos casos, é fraca, de modo que os 

problemas podem ser desacoplados. Primeiro resol ve-se o 

problema da dinâmi ca estrutural e, em seguida, calcula­

se o campo sonoro gerado usando as vibrações das super­

fícies da estrutura como condição ele contorno do proble­

ma acúslico. Nestes casos, pode-se falar do problema de 

radiação sonora. Quando o fl uido é pesado, como é o caso 

de lfqllidos. ou quando o ar está fechado numa cavidade 

ou semi- fechado numa cavidade com abertura para o ex­

terior, ou ainda quando a estrutura tem baixa rig_idez, a 

interação é geralmente forte e o problema tem que ser tra­

tado de forma acoplada. 

Há diferentes maneiras de fazer esta análise acoplada, 

e este é o tema central da literatura na área de interação 

fluido/esLrutura [ 1 ]. Pode-se formular ctiretamente o pro­

blema acoplado. o que geralmente é mais fácil fazer com 

formulações variacionais, já que a energia do sistema 

acoplado é simplesmente a soma das ener_gias dos sistemas 

estrutural e fluido. Neste caso, as variáveis acústicas (pres­

são ou velocidade de partícula) e estruturais (deslocamen-
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to, velocidade ou aceleraç.ão) aparecem combinadas no vetor 

de variáveis do problema. Outra forma é resolver cada sis­

tema isoladamente e inserir o resultado de uma solução no 

outro problema seqüencialmente, a cada passo de iteração 

temporal. A geração de vibração e ruído por fenômenos ae­

rodinâmicos também é um fenômeno de interação fluido/ 

estruLura, mas não será tratada neste artigo. 

Neste texto entende-se por vibroacústica a análise dos 

problema de dinâmica estrutural , de acústica e de 

vibroacústica propriamente dita. E stes problemas podem 

ser resolvidos com métodos numéricos aproximados. So­

luções analíticas só estão disponíveis para geometria 

muito si mples, mas são importantes para validar os mé­

todos numéricos aproximados. Além dos métodos analí­

ticos e numéricos, há métodos semi-analíticos, que com­

binam ambas as abordagens. A maior limitação dos mé­

todos numéricos é a dimensão do problema algébrico ge­

rado. Os problemas, que são originalmente problemas 

de valor de contorno ("boundary vaJue problems''), nos 

quais equações diferenciais parciais devem ser resolvi­

das impondo valores no contorno de um domínio 121. 
são transformados em problemas algébricos, onde um 

sistema linear de equações ou um problema de autovalor 

deve ser reso lv ido. Quando a discret,ização em elemen­

tos precisa ser muito refinada - seja pelo aumento da 

freqüência de análise, seja para representar detalhes com­

plexos da geometria - o problema algébrico pode se tor­

_nar intratável devido ao excessivo tempo computacional 

ou devido ao custo dos recursos computacionais neces­

sários. Os métodos semi-analíticos consis tem em buscar 

uma solução analílica que permite reduzir a dimensão 

do problema, que é então tratado pela discretização em 

e lementos com um método aproximado. Desta forma. 

algumas das restrições dos métodos analíticos quanto à 
complexidade geométrica do problema podem ser supe­

radas e a dimensão do problema algébrico gerado é sig­

nificativamente reduzida. Entretanto, os métodos semi­

analíticos têm restrições quanto à geometria e nem todos 

os problemas podem er tratados. Além disso, eles têm a 

grande desvantagem de necessitar de uma solução otl hoc 
para cada novo tipo de problema tratado. 
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Quando é necessário subir emfreqilêncía e métodos semí­

anaJíticos não podem ser aplicados, surge mais urna clificul­

dade. Em altas freqüências, não apeoru. o problema geomé­

trico pode se tomar inu:atável como a resposta dinâmica apre­

senta grande sensibilidade a vaiiações paraméu·icas devidas 

a tolerâncias de fabricação, condições ambientais e. de uso. 

Isto significa que, mesmo despendendo um grande esforço 

computacional, o resultado pode não ser representativo do 

problema. Toma-se necessáóo fazer uma análise estatística 

dos resultados em função de variações aleatórias nos 

parâmetros. Há duas abordagens para isso. partindo-se do 

modelo numéáco. Uma consiste em uúlizar técnicas de re­

dução dinâmica, que pennitam soluções computacionalmente 

econômicas, e uma abordagem "força bruta" de cálculos 

exausúvos, que pennitam fazer uma análise estatística (abor­

dagem de ''Monte Cario") [3]. A outra consiste em introdu­

zir a variância dos parâmetros no mode lo para obter solu­

ções já dotadas de propriedades estatísticas. Esta última abor­

dagem parece mais promissora, mas ainda se encontra num 

estágio inicial de pesquisa (4]. 

Quando se procuram apenas respostas médias aproxi­

madas, princjpalmente em estágios iniciais de novos proje­

tos. pode-se uti lizar o método de análise estatística de ener­

_gia, ou SEA c·stati ri cal Energy Analysis" f 51). Este méto­

do. baseado no princípio da conservação da energia, parte 

de várias hipóteses de aproximação bastante restritivas, cuja 

validade depende principalmente de se Le r uma densidade 

modal (modos por banda de freqüência de anáJise) bastante 

elevada e um acoplamento relativ amente fraco entre 

subsistemas. A própria divisão do problema em subsistemas 

na SEA ainda é uma tarefa que depende muito da experiên­

cia do analista. [nfe lízmente, nem todos os s is temas 

vibroacústicos satisfazem as hipóteses restritivas da SEA. 

Existe. por isso. um intenso esforço de pesquisa na área de 

métodos de modelagem vibroacústica em médias e altas fre­

qüências [6J. Vamos nos referir a estes métodos como mé­

todos estatísticos e híbridos. 

Por mais que os modelos teóricos obtidos com métodos 

analíticos, numéricos, semi-analíticos, estatísticos e hiôri­

dos sejam confiáveis, em problemas dinâmicos em geral, e 

vibroacústitos em particulai·, na maioria dos casos, é pru­

dente, quando não indispensável, realizar estudos expeiimen­

tais para validar, corrigir ou complementar as análises teóri­

cai.. Mesmo em problemas vibroacúslicos relativamente sim­

pi~. a modelagem numérica pode esbarrar em dificuldades, 

tai~ como na representação de materiais poroelásticos e 

viscoelá Licos. Modelos aproximados para estes materiais 

estão disponíveis, mas abordagens mais cons:istemes ainda 

não foram implementadas nos códigos comerciais, sendo ob­

jeto de pesquisas recentes [7]. 

A validação e o ajuste de modelos teóricos com resulta­

dos experimentais necessitam de uma base de dados comum 

aos métodos de análise teórica e experimental. A maior par­

te do software comercial da área já permite este tratamento 

combinado de dados simulados e experimentais. Num ambi­

ente onde este dados estão disponíveis, podem-se empregar 

ferramentas de análise de correlação e de ajuste de modelos e 

realizar análises acopladas com modelos teóricos e experi­

mentais. Em vibroacúsrica, dada as incenezas de modela­

gem e limitações dos vários métodos empregados, estas fer­

ramentas são de fundamental importânc ia. 

O objetivo da utilização da parafernália de ferramentas 

de análise teórica e experimental em vibroacústica costuma­

va ser, até alguns anos at:J.'ás, diminuir os níveis de ruído e 

vibração dos sistemas mecânicos. Salvo em casos em que a 

vibração e o ruído são necessários ao funcionamento do sis­

tema, como é o caso de alimentadores vibratórios e equipa­

mentos de som. a vibração e o som eram considerados inde­

sejáveis. Entretanto. mais recentemente, começou-se a reco­

nhecer a importância do som na caracterização de auibutos 

de qualidade, principalmeme na índústria automobilística. 

O paradigma desta tendência é o som típico das motocicletas 

da marca Harley Davidson. que foi patenteado. Sons de mo­

tores e de batidas de portas são, hoje, sistematicamente ana­

lisados com jóris e com ferramentas de análise objetiva que 

tentam simular o julgamento humano subjetivo. Por outro 

lado, mesmo em aplicações onde o som não precisa ter uma 

característica associada ao produto, verificou-se que nem 

sempre reduzir os níveis de ruido diminuí o incômodo cau­

sado por ele. Fenômenos importantes como o mascaramento 

passaram a ser levados em conta. A partir destas observa­

ções, o objetivo foi paulatinamente deixando de ser a sim­

ples redução dos níveís de ruído e passando a ser a díminui­

ção do desconfono acústico, preservadas as característica,; 

de infonnação que o som deve passar. Esta área tecnológica 

é denominada Qualidade Sonora e se apóia na ciência 

multidisciplinar que é a Psicoacústica [8]. 

Neste artigo, o estágio atuaJ elas ferramentas de análise 

teórica e experimental para problemas vibroacústicos será 

apresentado sucintamente e algumas novidades e tendêncías 

serão discutidas à luz da experiência do Laboratório de 

Víbroacústica da UNlCAMP. 
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MÉTODOS NUMÉRICOS 

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 utilização é hoje padrão na indústria e na 

pesquisa científica. As maiores limitações do MEF em 

vibi:oacústica são a dificuldade em tratar domínios semi­

infioitos e a limitação em freqüência. Como o método con­

siste em discretizar o domínio em elementos, a existência 

de domínios infi,1li,tos coloca uma questão teórica para o 

método. Recentemente este problema foi em grande parte 

superado pelo desenvolvimento de elementos infinitos [l0l. 

Se utilizados de forma correta (e oeste ponto o método ain­

da não está tão bem consolidado como o MEF), os elemen­

tos infinitos podem simular, de forma acurada, problemas 

com domínio semi-infinito. 
Outro método que teve grande desenvolvimento nas úl­

úmas décadas e que. em alguns casos, se mostra competiti­

vo em relação ao MEF, apesar de ser menos geral nas apli­
cações. é o Método dos Elementos de Contorno (MEC) [11 ). 

No MEC é o contorno, e não o domínio, que é discretizado. 

Desta forma, a dimensão do problema é dinúnuída e, em 

conseqüência, em algumas aplicações, o número de graus 

de liberdade pode diminuir drasticru:nente, como é o caso 

de uma cavidade acústica, por exemplo. Por outro lado, do­

mínios semi-infinitos podem ser faci lmente tratados no 

MEC. Há duas formulações principais do MEC, denomi­

nadas método direto e método ind ireto. O método direto é 

geralmente ligado a uma formulação de colocação, enquanto 

o indireto é associado a uma formulação variaciooal. No 

método direto o problema é formulado em função das vari­

áveis físicas do problema, enquanto no indireto utilizam- e 

funções densidade que representam indiretamente as vari­

áveis, que podem ser obtidas a partir delas. 

No MEC obtém-se uma malriz dinâmica do proble­

ma no domínio da freqüência. Isto pode constituir uma 

vantagem ou uma desvantagem, dependendo do proble­

ma tratado. Quando se deseja estudar modos de opera­

ção de um sistema em algumas freqüências discretas de 

operação, a análise é direta e simples. Se o objetivo é 

caJcular modos e freqüências naturais ou uma resposta 

transitória, a análise é indireta e !orna-se mais elabora­

da do que com o MEF, onde a formulação leva a matri-
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zes com coeficientes constantes no domínio do tempo. 

Existem métodos para extrair modos a partir da matriz 

dinâmica [U]. A matriz dinâmica do MEC tem dimen­
sões menores que as matrizes do MEF. mas estas são den­

sas (não esparsas como as do MEF) e complexas. Cabe 

oocar que o modelo MEF também se toma do tipo matriz 

dfoâmica densa e de coeficientes comple,xos quanto se 

modela o comportamento de materiais poi:oelãsticos com 

a teoria mais completa de Biot-Allard (13). 

Problemas de dinâmica de estruturas, de acústica e de 

vibroacústica acoplada, em freqüências relativamente bai­

xas, englobando as primei ras dezenas de modos, podem ser 
adequadamente tratados com softwares comerciais. As difi­

culdades podem surgir quando: 

1. A freqüência aumenta de tal forma que o refinamemo 

exigido na malha - seja de MEF, seja de MEF -

inviabiliza a análise devido ao tempo de processamento 

excessivo nos meios computacionais disponíveis. 
2. É necessário um tratamento estatístico das respostas paro 

variações aleatórias de parâmetros do modelo. 
3. É necessário tratar de forma rigorosa (não aproximada) 

o comportamento de materiais de tratamento acústico 

(poroelásticos e viscoelásticos). 

Exemplos do caso 1 são a acústica de saJas e a análise de 

uma cabine veicular na faixa de freqüências de áudio. Exem­

plos do caso 2 são encontrados em quase todos os problemas 

em freqüências mais elevadas, com o é o caso da dinârnic,1 

estrutural de uma carroceria de ve.ículo. Um exemplo do caso 

3 é a otimização ela aplicaçã.o de materiais de tratiune11tô 

acústico em aeronaves. 

MÉTODOS SEMI-ANALÍTICOS 

Alguns dos métodos semi-analíticos que podem ser utt· 

lizados em vibroacústica são: métodos de escalonamento no 
contorno, métodos espectrais utilizando um acoplamento por 
mobilidade, métodos de tiras finit.as ("Frnite Strip .. ) e méto­

dos de matrizes de difusão. 

O Método dos Elementos Finitos Escalonadoi. no Con­

torno (MEFEC) foi desenvolvido originariamente para mo­

delar meios infinitos na elastodinârnica. Recentemente foi 

reformulado partindo-se da equação diferencial parcial 

governante do problema e aplicando-se em seguida o méto­

do cios resíduos ponderados, o que o tomou matematicamerite 

l 
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mais consistenLe com a tecnologia de elementos finitos atu­

al. A maioria dos trabalhos publicados sobre este método é 

de autoria de Wolf e Song ( 141. Neste procedimento semi­

analítico, as equações diferenciais parciais no domínio são 

transfonnadas em equações diferenciais ordinárias. as quais 

podem ser resolvidas analiticamente. Isto é possível definin­

do-se um centr0 de escalonamento em uma região a partir da 

qual todo o contorno é visível. 

O MEFEC pode ser visto como um método de con­

torno baseado no método dos elementos finitos, combi­
nando as características mais interessantes do MEF e do 

MEC, tais como: redução da dimensão espacial do pro­

blema por um, inexistência de integrais singulares na 

formulação. condição de radiação no infinito satisfeita 

exatamente. inexistência de autovalores fictícios na mo­

delagem de meios infinito ou semi-infinito. além de não 

haver necessidade de soluções fundamentais. Apresenta. 

ainda, características próprias, que não estão presentes 

nos demais métodos. Uma delas é não haver necessidade 

de discretizar todo o contorno quando o centro de 

escalonamemo é colocado sobre ele. Esta caracterisrica 

permite que a superfícies livres de meios semi-infinitos 

sejam modeladas sem discretização. Atualmente há um 

esforço de pesquisa em andamento para ampliar a 

aplicabilidade do M6PEC. 

Entre os métodos espectrais, entendidos aqui como 

os métodos baseados na transformação de Fouríer das 

equações de equilíbrio dinâmico dos meios elásticos, o 

método dito dôs elemenlos espectrais, proposto por James 

Doyle 11 51 da Uni vcrsidadc de Purdue, tem o mérito de 
utilizar a mesma sistemática que o método dos elemen­

tos fini tos para montar a matriz de rigidez dinâmica. Isto 

facilita sua uti lização pela comunidade de vibroacustica 

e permite a montagem de modelos híbridos com elemen­

tos finiws. elementos espectrais e impedâncias obtidas 

experimentalmen te. O método espectral permite obter 

uma resposta exata no co11texto da teoria utilizada, con­

trariamente ao método dos elementos finüos, onde é ne­

cessário aumentar o refinamemo da malha e, portanto, o 

esforço de cálculo, para subir em freqüência. Corno nos 

outros método semi-analíticos tratados aqui, é preciso 
achar uma solução analítka em uma ou duas dimensões, 

reduzindo o problema a uma única dimensão. onde o pro­
blema pode ser tratado como um conjunto de elementos. 

Ch métodos semi-analíticos que utilizam o método dos 

Elemento Finitos têm ua origem no método das .. Tiras 

Finitas" ("Pinile Strip") proposto por Cheung [16] e cita­

do em textos recentes de Elementos Finitos [17]. Eles têm 

sido aplicados principalmente na análise dinâmica de pla­

cas em estruturas de pontes [ 18). Trabalhos recentes, em 

fase de publicação, aplicam este método a problemas de 

vibroacústica acoplada. 

Pouco difundida. a abordagem de matrizes de difu­

são é bem adaptada à modelagem do comportamento 

vibroacúsLico de placas e cascas finas unidas entre s i por 

juntas mecânicas. Ela visa integrar as características des­

las juntas num modelo de montagem de estrururas esbel­

cas, com base no método dos elementos de contorno. As 

montagens estudadas são constituídas de subestruturas 

simples homogêneas, nas quais ondas vibratórias de di­

ferentes tipos podem se propagar [ 19]. A propagação de 

ondas vibratórias é descrita por meio de um forroaLismo 

de estado, que permite exprimir as equações de movi­

mento da estrutura por meio de um sistema diferencial 

de primeira ordem. A interação das ondas que se propa­

gam na subestrutura bidimensional com as juntas pode 

ser descrita com a ajuda de uma matriz de difusão, desde 

que o problema possa ser transformado em um problema 

unidimensional. Uma tal operação pode ser realizada por 

meio de uma transformada de Fourier espacial segundo 

ttma direção privi legiada. A matriz de difusão descreve, 

então, os fenômenos de reflexão, de transmissão e de con­

versão de ondas induzidas pela junção quando esta é so­

licitada por um.a onda vibratória de incidêncja oblíqua. 

Um estudo das propriedades das matrizes de difusão 

permite reduzi r o número de parâmetros a utilizar para 

caracterizar a j unção (20]. Também é possível defi nir, 

com o auxílio dos projetores matriciais adaptados, uma 

matriz de difusão ''projetada sobre as ondas propagativas" 

e uma matriz de difusão "projetada sobre as ondas 

evanescentes". Estas duas matrizes de difusão verificam 

as propriedades específicas de ondas de naturezas dife­

rentes 121 ]. Enfim, a integração dos parâmetros de jun­

ção num modelo completo de estruturas unidas tem por 

base um método de elementos de contorno. A função de 

Gree n associada a uma placa em flexão pode ser deter­

minada e utilizada em uma representação dos campos 

vibratórios por integrais de contorno. Esta formulação 
permite determinar as amplirudes das ondas incidentes e 
refletidas dos dois lados da junção. mostrando, assim, a 
extensão para o caso bidimensional da metodologia de­

senvolvida para o caso unidimensional. 
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MÉTODOS ESTATÍSTICOS E HÍBRIDOS 

Na análise estatística de energia (SEA), o sistema 
vibroacústico é djvidido em sub-sistemas. A cada subsistema 
corresponde um coeficiente de perda por dissipação interna, 

gue relaciona linearmente a potência dissipada e a energia 
total vibroacústica do sub-sistema, e coeficientes de perda por 

acoplamento com os demais sub-sistemas. Um sistema linear 
de equações é montado a partir da conservação da energia, 
pela qual a potência que entra em um sub-sistema é igual à 

que dele sai mais a potência ilissipada internamente. O méto­
do baseia-se na hipótese de que a potência flui do subsistema 
de maior energia para o de menor energia e é proporcional à 

diferença entre as energias. Esta transferência é expre sa por 
um fator de perda por acoplamento, que pode ser determinado 

analiticamente, numericamente, ou experimentalmente. 
A energia total de um subsistema é a sorna das energias 

cinética e potencial. Cabe notar aqui que a distribuição espa­
cial da energia cinética e potencial de um sistema vibroacóstico 
não é homogênea e que as energias cinética e potencial totais 
do sistema somente são iguais nas freqüências de ressonância. 
Entretanto. esta diferença tende a diminuir com o aumento da 

freqüência. Esta é mais uma razão para a validade da SEA 

apenas em altas freqüências. A maior dificuldade na SEA con­
siste na obtenção dos coeficientes de perda por acoplamento e 
nas hipóteses do método, que nem sempre são respeitadas. 

Com os métodos numéricos aplicados em baixas freqüên­
cias e a SEA aplicada em altas freqüências, resta resolver prin­
cipalmente a faixa de freqüências entre estes dois extremos. 
Num veículo automotivo, esta faixa, denominada de "médias 

freqüências". situa-se geralmente entre 200 Hz e pouco menos 
de l kHz. São intensas as pesquisas neste momento para en­
contrar métodos adequados para esta faixa. Existem princi­

paJmente três classes de métodos: os métodos de analogia tér­
mica, os métodos híbridos e os métodos estocásticos. 

Os métodos de analogia térmica são inspirados na SEA. 

mas tentam representar melhor a distribuição espacial da 

energia. Eles são baseados na conservação da energia. meca­

nismos de dissipação e relações entre a densidade de energia 

e a potência por unidade de área (i ntensidade). O mais co­

nhecido deles é o chamado Elementos Finitos de Fluxo de 

Potência ("Power Flow Finite Elements"), ou Elementos 

Finítos de Energia ("Eoergy Flow Finite Elements"), pro­

posto por ~efske e Sung [22], formalizado e estendido por 
Bernbard e soa equipe (23] e generalizado por Jezequel e seu 

grupo [24.25.26). Entretanto, estes métodos ainda sofrem de 
limitações severas quanto à sua aplicabilidade por utiliza­
rem hipóteses muito restritivas, o que toma sua aplicação a 
problemas industriais ainda remota. 

A abordagem híbrida proposta por Langley e Bremner 

em 1999 (271, combina a formulação determinística do MEF 
com a abordagem estatística da SEA. Os graus de liberdade 

do sistema vibroacústico são separados em globais e locais. 
Para resolver os graus de liberdade globais, o MEF é utilizado 
com uma foanulação de elementos hierárquicos. A ordem dos 
elementos é truncada e a influência dos graus de liberdade 
truncados é levada em coara de forma aproximada. fazendo­
se a hipótese de acoplamento fraco. Os graus de liberdade lo­
cais são tratados estatisticamente, com uma foonulação tradi­

cional de SEA. Esta abordagem parecia promissora, mas vem 
esbarrando em dificuldades insuperáveis 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 estocásticos. que 
procuram tratar as equações dinâmicas do problema 
vibroacústico com ama variação estatística dos parâmetros e 

das variáveis utilizando a aritmética nebulosa [28]. Esta abor­
dagem proporciona uma fundamentação matemática sólida, 

mas as ferramentas dispooívei até o momento ainda não 

permitem tratar problemas realistas, apenas casos muito sim­
ples são relatados na literatura [29]. Entretanto, esta é uma 
das abordagens que ainda não esbarrou ern dificuldades maL~ 
sérias e tem a vantagem de interessar a várias áreas da ciên­
cia, recebendo colaborações de especialistas de todas estas 
áreas, o que pode permitir um desenvolvimento mais rápido, 

MÉTODOS EXPERIMENTAIS E 
HÍBRIDOS 

Métodos experimentais em dinâmica de estrulllraS e em acús­

tica estão bem desenvolvidos e parte dos procedimentos já se en· 

contra até mesmo no1111alizada. Podem-se medir estruturas dinâ­

micas e sistemas acústicos em operação ou realizar experimentos 

onde uma perturbação conhecida é introduzida para caracterizar 

o sistema. Neste último caso fala-se cm identificação de sistemas. 

Quando o modelo adotado é modal. fala-se em análise modal 

experimental. A complexidade do comportamento dinâmico de 
sistemas vibroacústicos exige um constante esforço de apeifeiço­
amento dos métodos existentes e a criação de novas ferrnmenias. 
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Na área de instrumentação, há um esforço para bara­

tear sensores e uma tendência para a uLil ização de um nú­

mero muito grande deles nos experimentos. É comum, 
hoje, utilizarem-se mui tas dezenas de sensores em um ex­

perimento vibroacústico. Geralmente são acelerômetros, 

transdutores de força, extensômerros e microfones. Mais 

recentemente assistimos a difusão do uso de técnicas 

ópticas de medição (interferometria Doppler e 

interferometria de ·'speckle" pulsada), ao surgimento de 

novos sensores (sensor de velocidade de partícula para 

acústica [30] e acelerômetro angular) e à popularização 
de técnicas matriciais de medida ("array techniques" (3 1]), 

tais como a holografia acústica. 

Nos métodos para caracterização experimental do 

comportamento dinâmico de estruturas, estas são ge­

ralmente excitadas com excitadores eletrodinãmicos ou 

piezelétricos, e a força aplicada é canalizada por bastes 

flexíveis até um transdutor de força fixado à estrutura. 

Para a identificação modal é geralmente imprescindí­

vel Qtilizar mais de urna força de excitação, mas estas 

não prec isam ser aplicadas simultaneamente. Quando 

a multiexcitação simultânea é desejada, porque o siste­

ma se altera com o tempo ou por necessidade de dimi­

nuir o tempo de ensaio, podem-se utilizar sinais aleató­

rios não Lotalmente coerentes, o que geralmente é dis­

ponível nos softwares comerciais, ou sinais multiseno 

coerentes, mas com configuração aJeatória [32], o que 

ainda é pouco difundido. 

Há sHuações em que parte do sistema pode ser modelada 

com modelos teóricos, enquanto parte só pode ser bem ca­

racterizada experimentalmente. Nestes casos, podem-se uti­

lizar os chamados métodos híbridos teórico/experimentais. 

A utilização de ferramentaS híbridas de análise vem se tor­

nando cada vez mais popular. 

METODOLOGIA DE ANÁLISE 
VIBROACÚSTICA 

Uma análise vibroacústica pode ter por objetivo evi­

tar as falhas por fadiga do material ou níveis excessivos 

de ,,ibração e ruído, que possam danificar ou prejudicar 

o funcionamento e o desempenho do sistema. Entretan­

to, cada vez mais, as análises vibroacústicas têm por ob­

jetivo mel horar a qualidade dos sistemas e a percepção 

de qualidade dos seus usuários. Assim, na indústria au­

tomobilística, por exemplo, o objetivo é freqüentemente 

mudar o comportamento vibroacústico de modo que o 
cliente fiq ue satisfeito, isto é, que sejam atendidas as suas 

expectativas neste aspecto. Esta expectativa depende do 

tipo de produto e de cliente, varia com padrões culturais 

e evolui com o tempo. Já foi comprovado que o ser hu­

mano se habitua a níveis de conforto crescentes e torna­

se cada vez mais ex igente. Assim, a busca peJa melhoria 

do comportamento vibroacústico de veículos deve ser uma 

b usca constan te das montadoras e seus fornecedores. 

Além disso, é claro, devem ser evitados os problemas 
mais graves de falhas e mau desempenho por níveis ex­

cessivos, além de atenderem-se as normas ambientais, 

cada vez mais exigentes. 

No caso de um pré-projeto, geralmente a análise pre­

liminar é feita tratando o sistema dinâmico como um todo. 

com um método de análise dinâmica de sistemas. Isto ge­

ral mente é feito com um software para obtenção automá­

tica das equações diferenciais do problema a partir de sua 

geometria, propriedades dos materiais e carregamentos di­

nâmicos, assumindo-se que os componentes estruturais 

sejam rígidos ou quase rígidos (com a flex ibilidade repre­

sentada por alguns modos). A abordagem pode ser de sis­

temas multicorpos, com ama formulação deNewLon-Euler 

ou de Jourdain por manipulação simbólica [33] ou mais 

genérica, por grafos de ligação ou alguma técnica de mo­

delagem dinâmica equivalente (34). Nestes modelos sim­

pli ficados, os sistemas acústicos e sua interação com a es­

trutura são tratados de forma muito aproximada. Esta abor­

dagem é adequada em baixas freqüências. Em freqüênci­

as mais altas, a ferramenta disponível é a SEA. A SEA é 

particularmente bem adaptada para uma análise grosseira 

na fase de pré-projeto. 

Feita a anãl.ise inicial, as alternativas de projeto podem 

ser comparadas e as decisões tomadas, inclusive quanto ao 

aspecto vibroacústico. Algumas alternativas de projeto po­

dem ser tão desastrosas do ponto de vista do comportamento 

vibroacústico que todo o projeto pode fracassar em fases já 

bem avançadas e com grandes investimentos já feitos por 

levarem a problemas de vibroacústica insolúveis. 

Na fase de projeto detalhado. modelos numéricos 

(MEF e MEC) são feitos e o comportamento vibroacústico 

em baixas freqüências pode ser simulado em bastante 

de talhe e com boa representat ividade. Ferramentas de 

,­__ .., 
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realidade virtual tendem a se tornar cada vez mais popu­

lares, facilitando a interpretação dos resultados destas 

análises. Idealmcnle, desej a-se poder sentir e ouvir os 

sistemas antes de construí-los, por exemplo numa sala 

de realidade virtual. A tecnologia a inda não chegou a 

este ponto (aind a que isto já sej a teoricam ente possfvel) 

porque a simulação realmente representativa esbarra em 

dificuldades como a caracterização adequada dos mate­

riais. os limites em freqüência dos modelos, a previsão 

do comportamento estatístico (duas estruturas nominal­

mente idênticas podem apresentar respostas clinãmicas 

bastante diferentes) e as não-linearidades. As ferramen­

tas de análise não linear têm se desenvolvido muito, mas 

a maioria das ferramentas de análise vibroacústica dis­

poníveis ainda se baseia numa anáHse linear. Além dis­

so, a análise não li near implica, por sua própria caracte­

rística in trínseca, uma multipl.ic idade muito grande de 

s ituações a anal.isar, o que muitas vezes a inviabi liza. 

A partir da construção dos primeiros protótipos, a aná-

1 ise experimental e as ferramentas híbridas entram em 

cena. Esta etapa de modificação, ajuste e validação dos 

modelos é essencial, mesmo para o sucesso das análises 

anteriores, através de um processo de capacitação que se 

acumula e que permite, a cada novo projeto, ter uma me­

lhor análise preliminar e caminhar em direção ao 

paradigma do ··fazer certo da primeira vez··. Este objetivo 

só pode ser atingido com a experiência acumulada no pro­

cesso de modelagem/pro totipagem/validação. 

Os experimentos devem permitir tanto a caracteri ­

zação dinâmica, com excitação e medida de respostas, 

como a análi.se em operação. Os modelos vibroacústicos 

devem prever ao menos o comportamento qualitativo, per­

mitindo explicar as principais características das respos­

tas medidas. Quando este é o caso, e só assim, pode-se 

passar à fase de ajuste e validação 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 esforços d inâmicos de 

operação. Esta última é uma tlas questões mais difíceis e 

menos investigadas na literatura técnica. Os esforços di­

nâmicos de operação são fruto de uma complexa iote ração 

entre subsistemas e é geralmente muito difícil prevê-los 

antecipadamente. O problema de caracterização de fon­

ces vibroacústicas merece maior atenção do que tem tido 

até aqui. Ainda são poucos os trabalhos que tratam deste 

problema (35]. 

COMENTÁRIOS FINAIS 

São muitas as ferramentas teóricas, experimentais e 

híbridas em vibroacústica. Bem uti lizadas e com base numa 

experiência de ciclos completos modelagem/experimen­

tação/validação, esta ferramentas permitem o desenvolvi­

mento de produtos com o desejado desempenho em ter­

mos de ruído e vibração. E ntretanto, as ferramentas ai nda 

não prescindem de engenheiros com grande bagagem em 

conceitos básicos de mecânica dos sólidos, acústica. siste­

mas dinâmicos e métodos computacionais, além de uma 

formação geral que lhes permiLa uma constante alualiza­

ção. As ferramentas estão em permanente evolução e há 

uma forte iendência de integração. Os maiores desafios 

nos dias de hoje situam-se na análise dinâmica em fre­

qüências mais elevadas, cobrindo toda a faixa de áudio, 

na caracterização dos materiais de tratamento acústico, 

no tratamento não Linear dos problemas de vibroacústica 

e na incorporação da variabilidade paramétrica causada 

pelos métodos de fabricação nos modelos teóricos. 
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ABSTRACT 

Toe paper goes beyond the conventional way of lookiug 

at Loudness. We go into the calculation procedures taking into 

consideraúon two methods coming from the work of two 

researchers: Zwicker and Stevens. Toese methods are described 

in ISO 532. Instead of going to the traditional way of comparing 

lhe overall noises we peoecrate in tbe calculation processes, 

step by step, getting subsicJjes lo analyze tbe contnbotions of 

eacb frequency band. We appüed lhe two methods using some 

random sound pressure spectra we generated. We are able to 

compare lhe tola! Loudne ses in both methods using a least­

square fit with linear approximation. The spectra of 

contribuúons in sones in third-octave bands are also compareci 

for both methods, through the development of simple 

mathematical expressions which are able to identify lhe parceJ 

correspondent to each lhird-octave band. Witb the results 

obtained we discuss some questions like:how close are the 

overall noises; how masking effects are incorporated and how 

similar are U1e band conlribution 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 bave explored this subject in different ways<1.2.3.4,5,6> for 

many Umes using the metbod of Loudness calculation 

proposed by Stevens. 

Two methods of Loudness ca:lculation were proposed by 

ISO through ISO 532m. This standard presents procedures 

coming from tbe work of two independent researchers: 

Zwicker and S1evens. Alchougb lhe two methods are accepted, 

lhey have different approaches and can fumisb resa lts not so 
close, wben we consider lhe overall noise. So in this wock 

we bave lhe purpose of using/comparing both methods. 

lnstead of going to lhe traditional way of focusing lhe 

final results conceming each method. we penetrace in the 

calcularion processes. step by step, getting subsidies to analyze 
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the contributions of each bandwidth to lhe overaU noise. For 
both procedures we developed malhematical expressions lhal 

are able to produce the contribution spectra. For tbe method 

of Zwicker we cransform 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 fielcl The 

overall noises in the two procedures were matched through a 

least-squares fit using Linear approximation and lhe degree 

of linear correlation. 

WEBER-FECHNER L.AW 

Considering the increase of particles pressure in lhe 

medium - called soond or acoustic pressure - is a stimulus 

for the sense organs of the ative beings, it becomes importam 

to know the relationshi p between the stimulus and the reaction 

produced in the nervous system of the human being, called 

sensation. Jt is indubitable the fact that, when the stimulus 
varies, the sMsation wiU vary accordingly. 

Two neurologists, in independent works, proposed some 

conclusions regarding the above subject in the end of las! 

century, as listed below and stated as Weber-Fechner Law<8>. 

"To increase the sensation, it is necessary the stimulus 

intensity grows in the same proportion ". 

"The sensation grows according to the logarithm of rhe 
stimutus". 

The first part of lhe Law says the stimulus E and the 

sensation S representa biunivoc function. 

E = ~(S) <=> S = f(E) 

The second part of lhe Law makes lhe qoantification of 
lhe function of 

S= logKE 

wbere K represeois an individual sensibility constanL 
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Nowadays we have in mind tbat K is not a coastant. II 
depends on the individual subjective conclitions, on the proper 
stimulus and other multi pie variables, so complex. as we want. 

ln this way, we can wrile 

S= K(E.x,) log E 

where x, represents other multi pie variabJes. some of them 
random. 

Severa! studies effected, mainly by von Bekesy, show that 
lhe above expression is a reasonable representation of the 
auditory ~elation. We have toclay some groups contesting tbe 
above affirmatives. 

An important point in the above expression is the 
logarithm dependence of the sound sensations, usual for lhe 
acoustic people but that provokes distinct reasoniog when 
compared to the Linear dependence. 

LOUDNESS CONCEPT 

With the purpose of establishing quanritative relations 

according 10 Weber-Fechner Law, Fletcher and Munson 
presented, ín lhe thirty decade, a family of curves making 

dic correlation between sound pressure (objective) and sound 
sensations (subjective), ta.king into consideration the audiõle 
frequency range and the extreme leveis: threshold of audibility 
and threshold of feeling. 

At that time. lhe basic reforence tone was 1000 Hz, due 

to lhe foJlowing reasoos: 

easy to define; 

sometimes was employed as a pitch standard: 
it makes easy lhe application of mathem.atical 
expressions: 
lhe audible sensibility was lhe sarne or bigger tban lhe 
other frequenc.ies; 
it was considered tô be in the middle (average) of the 
audible frequencies. 

Today we have some modi:fications concerni.ng these 
affirmatives: 
lhe maximum sensibilicy osciUates between 3100 Hzand 
3200 Hz for pure tones; (the outer ear has a rube about 
25 mm long with one open and one closed end. A firsl 
resonance appears at about lhese frequencies<91). 

lhe middle (average) of lhe audible frequencies is around 

680 Hz. 

fn spjte 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 levei necessary 

for a young and sowid ear 10 hear any tone with the some 

'magniTUde' (subjective sens01ion) as one tone of 1000 Hz". 

"The Loudness levei unit is rhe phon, and is equivalem 

to the decibel at 1000 Hz''. 

These curves of sarne Loudness Level are called 
isophonics<io>. ln the beginning they were established for pure 

tones, but studies carried out by Robinson & White determined 

isophonic curves for sound pressure leveis i11 octave bands. 
See Fig. 1. 

ln 1955, Stevens presented an analog concept but trying 
to introduce a linear variatioo instead of a logarithm one. It 
was caJled Loudness. 

"The Loudness scale unit, called sone is the sanre as a 

pure tone of 1000 Hz anel 40 dB sound pressure levei, in 

such way that another sound producing 2 sones, will be henrd 

with a Loudness two tones bigger". 

ft is importaot to emphasiz.e that the basic assumptions 
considered for lhe above subjects were: 

sound pressureis the physiéal parameter that excites lhe ear; 

the sound pressure unit is 2 N/m ; 
the accepted concept is lhe sound pressure levei, and lhe 
considered unit is the decibel, taking P0 = 2 x 10-~ N/m2 

(nns) as the reference pressure. 

So, it was defined Sound Pressure Leve) 

p 
SPL = 20 log - dB 

Po 

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

log S = 0,031 (P-40) 

LOUDNESS FOR COMPLEX SOUNDS 

Fig. l represeots the isophonic curves io octave bands. 
Toe calculation of Loudness or Loudness Leve] for complex 
sounds carnnot be obtained by the above simple expression. 

19 



Some Considerations Regarding Loudness Calculations 

120 - Thr.eihotct ol·feelin 
g t20Phons / 

----r-.. L-'j 
"º 

100 ~- ~ r---. li ~ 1--7. '"'n 

~ 
" o 

80 

! 60 
a, ,, 
i_ 40 
(/) 

-

"' $~ "' t 
'1' r-..r--

i' 
~ 

20 

o -r----

'"" 
~ 

~ 
~ .... 'º r--,....~ t--1... ao 

~ ~ r-._ 50 

.... ~ r--.:. """- l;.n 

"li~,\ 0 i" " t-- ,-
30 

%·o>,'- r-
Z(> 

r--
"""'o,,,.,;' r-

1 ~riq,, 'º í '"r- ~ r--lo 
~r---. 

100 500 1000 

FijEQUENCY IN HERTZ 

Fig. 1. Isophori.ic Curves. 

·1..Y" ~ 
r-1--' L/ 
r-1.-- .. ~ 
,-... i---1) _/ 

1/ L/ 
,- , / 
...... - ,/ 
+-,_.. y / 
~ ~ J 
~i--

1/ 
~ 

5000 10.000 

e 

B 

A 

Stevens<11J made a proposition, in 1957, concerning a 

metbod to determine the Loudness of a complex sound. After 

using the method we are able to calculate the Loudness Levei 

through the above simple expression . Besides, another 

researcher, Zwicker02>, at the sarne epoch, elaborated a 

grapbic 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 dur purposes. 

BRIEF HISTORICAL APPROACH 

ln the fifties there were severa] hybrid methods to 

measure noise. Besides the use of Loudness there were some 

simplified metbods, but no kind of nonnaUzation. 

These simplifications are shown in Fig. 2, and are still 

known as weighting CLl.rYes for 40 phons, 70 phons and 100 

phons levels. ln some countries the measmement in dB was 

used through a flat frequency response. ln some situàtions, 

the use of lhe weighting curve D was estabÍished, created fo1· 

noise measurements in airports and aircrafts. 

ln Gennany, the DIN-phon was used for measmements 

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 ao.d exportation as well brought severa! 

problems in the deveJopment of acoust.ic equipments. The 

international community asked for ISO (Inf'l 

Staodardization Organization) to eluddate the situation. 

ISO had in mind to standardize a practical method, 1:mt in 

such way the results couJ.d be correct and adequate, taking 

into conside.ration the state of the art at that time. It could 

take some years to develop a good m.ethod and it needed 

be approved by members of severa! countries. The market 

would nót accept this deadline and ISO was compelled to 

adopt a rapid solution03J. 

o 
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-60 .. ,$00 1()00 'ººº 0000 •0000 t0000 
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Fig. 2. Weighting Curves. 

ISO looked for the solution of tbe noise measurements 

in two stages. 

The first step could be a simple method, easy to be 

introduted witb tbe available techniques and that coüld be 

used everywbere withput expenses and investments. 

The sound pressure level weighted by the A curve was 

ch.osen, originating the clB(A). It would be a preliminary 

method that could provoke inadequate and miss-interpreted 

results conceming noise control. 

However, it had the advautage of satisfying the 

intemational market because it was an unifonn 1neth0d. 

The second step proposed by lSO, was J1ot so simple 

as dB(A), but with values with better correlat.ion between 

sound pressw·e and souod sensatiou. Two metbods were 

put Í.11 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 

table and a fonnula. For conveojence this Lable can be also 

presemed graphicaJJy as a chart<14.,s>. The chart provides data 

for convening each band levei to a Loudness lndex, and tbe 

fonnula provides a rule for combining the Loudness Indices 

to obtain the calculated total Loudness. The total Loudness 

in sones (S) is computed by means of tbe following expression: 

S=S., + a {LS, -s .. ) 

wherc: 

s,. is lhe greatest of the Loudness Indices. 

L S1 ill the sum of the Loudness lodices of ali tbe bands. 

a is the masking facror, and for third octave bands Lhe 

value is 0.15. 
Toe Loudness lodices are detennined by Lhe geometric 

mean frequencies and Lhe band pressure leveis of the third 

octave bands according to the curves of Fig. 3. 
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Fig. J. Contours of Equal Loud11ess lndices. 

We modified the above mathematical e xpressioo15l in such 

way we càn obtain Lhe contributions of each bandwidth. 

,~ ... 

As o. = O, 1 5 we write 

S=S111 + O,JS ~) ; 
1 .. m 

The above expressjo n hows that Lhe band Lhat has 

maximum sone value e nters a hundred percent in Lhe sum 
and Lhe others oontribute only 15% of their vaJues! The spectra 

concerning band conrribuóon will be plotted accord ing to 

the above modified expression. 

ZWICKER'S METHOD 

ln this method0 2.16· 1n, Lhe Total Loudness or the Loudness 

Level of a sound may be calcuJated wilh lhe aid of a sel of 

graphs. By means of these graphs, the one-th.ird octave band 

leveis are transformed into parts of an area whicb correspond 

to parts of Loudness. 

Zwicker íntroduces the concepL of criticai bands 

(Frequenzgruppen). The critica] bands are approximated by 

bands one third-octave wide above 280 Hz and by groups of 

one-rhird octave bands for lo wer freq uencies. 

The procedure for the calculation consists of tbree steps 

based on aset o f graphs. Those graphs according to the levei 

range and the type of souod fi eld are availa ble in rso 
Standard . We are going to use Lhose for a diffuse field. The 

steps fo!Jow below; see an example in Fig. 4. 

- step 1 - Having the one-third octave band spectrum in dB, 
select a graph which includes tbe highest one-third octave 

band levei measured . Draw the measured leveis in the 

bands above 280 Hz as horizontal lines so that Lhe cut­

ofT frequencies of one-1.bird octave bands correspond to 

Lhe a bcissa of the graph and the measured levels 

correspond to lhe numbering of the stepped curves. 

Bec ause the criticai bands are wider Lhan one-third 

octave at the lower frequencie~, it is necessary to group the 

low frequency bands as fo llows co obtain corresponding 

critica] band leveis L
1
, L

2 
and L

3 
before entering them on 

the diagram. 
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L
1 
corrcsponds 10 lhe combination of all bands up to the 

cut-off frequency of 90 Hz 
- L

1 
correspondi, to the combination of the three bands 

from 90 Hz to 180 Hz 

- L
1 
corresponds to the combi11ation of lhe two bands from 

180 Hz to 280 Hz. 

The rulc of combination follows the convenúonal way of 

addition conceming ound pres ure leve] bands in decibel 

(dB). 
ln lhe sarne way, draw each of these combined leveis as a 

bori1.0ntal line of lhe widlh of lhe combined band, so thar lhe 

leveb com.--spond to ú1e numbering of tbe stepped curves. 

- step 2 - Where the !)Leps formed by lhese horizontal tines 

are rising wilh frequency (lhe levei ia Lhe next bigher 

band is h1gher), a vertical tine is drawn between the 

lc\els. Jf lhe levei in lhe next higher band is 1ower the 

1wo band leveli. are joined by a downward sloping curve 

interpolated bctween lhe dashed curves on the graph, 

starting from tlle right-hand end of the horizomal tine 

of the lirsL band. 

"The arca enclosed by the whole of stepped figure so 

obtained corresponds to lhe total Loudness". 

- step 3 - Tbe enclosed arca is transformed into a rectangle 

of Lhe same al'ea anel having a base equal to the width of 

lhe graph. Thc height of Lhe rectangle gives directly the 

total Loudncss in soncs or phons from the scales on either 

side oi' the graph. 

Wc iollow the steps above to obtain a mathematical 

expression for our purposes. 

ln U1e simplest way each bandwidtb has a sound pressure 

levei represenrcd by a height Hi and a characteristic widtb by 

Wi. So the product HiWi is 1he area enclosed by a baudwidlh. 

llie area enclosed by lhe whole stepped figure is che sum of ali 

lhe areas a-.sociated to cach bandwidth, or L H, W, . 
1 

ln lhe transformaLion in a rectanglc of tbe sarne a.rea and 

having a base equal to lhe rotaJ widtb (WT). we can write: 

"H W = HW ~ ' ' 1 
1 

where H is the height of lhe recrang)e. which gives rhe 

total Loudness in the scales on either side of the graph. 

We can write ai o: 

})r, W; 
H _,_, --

or 

ln the above expression. each parcel representS Lhe 

comriburion of each one-third octave band to c.he total 

Loudness. This expression was used to produce Lhe 

contribution pectra. 

Depending on the spectrum. Lhe area of some bands can 

be diffcrem of rectangles. so H, w, needs to represent properly 

the new geometry, but this does not change the way of thinking 

considercd above. 

H is proponional to sone as can be seeo in lhe grapb. ln 

lhe sarne way H,, taking into consieleration a proporcional role. 

THE GENERATED SPECTRA 

We appliecl tbe melhods of Stevens anel Zwicker i.n 15 

spectra, tak ing into consideration the five levei ranges 

diagrams existing in ISO 532 regarding Zwicker's methoel. 

For each range levei we generatecl tbree spectra in a candom 

way. The spectra are shown ü1 Fig. 5 and F1g. 6: sound 

l?ressure leveis versus one-third octave bancls. 

RESULTS 

Overall noise 

We used the proccdures described in the previoussections 

to calculate the ovcrall noise in sones and phons for both 

methods, using the spectra showed in Fig. S and Fig. 6. 

Toe results are show in Table J and Table 2, wirh dle 

corresponding differences. lo the case of sones we used 

differences in percentage. When phons are used we empbasize 

the difference i11 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. ln these figures the degree of linear 

correlation is h igh measured by the linear correlatioo 

coefficiem (R). 
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Band Contribution 

We dcscribe the processes involving lhe calculations of 

Loudness for borh methods. For Lhe two procedures of 

calculations, we developed simple mathemali.cal expressions 

lhat are ablc to separate in a suitable way the Loudness 

contri.bution due to each ion-third octave band. 

We remember thal in Zwicker's melhod. for frequencies 

below 280 H1. we had Lo make combinations of chird octave 
bands. So wc had to makc ~me adapcations in Stevens' melhod 

in such way we could plOL lhe rerults in lhe sarne graphic. So. 

the sarne kind of combinations of lh.ird ocravc bands was appl ied 

to Stevens' method, making a proper addition in sones. 
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1,8 1.5 17 

2,4 1,8 25 

3 2,9 3 

6 4.7 22 

6,8 5 ,2 23 

4,3 4,3 o 
15,8 12 ,4 22 

24.6 15.9 35 

20.8 15.7 24 

51 .4 48.4 6 

109.9 962 12 

41 .3 40.7 2 

161.8 261.1 -61 

257,9 251,3 3 

247,5 271 ,2 -10 

45,7 2,5 
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57,8 55,3 2.5 
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79,8 7613 3,5 

86,2 79,9 6,3 

82.4 78,5 3,9 

96,8 95,9 0.9 

107,8 105,8 2 

93,6 93,4 0,2 

113,3 120,2 -6,9 

120,1 119.7 0,4 

119,4 120,8 -1 ,4 

Th~c! combinaliom,; are namecl f
1
• fz and f

3
• The results 

sho\\ ing Loudnes~ versm, frequency are presented jn Figs. 8 
to 11. ln the~ spectra we can see lhe participation in sones 

oí each band 10 contribute 10 lhe total Loudness. 
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DISCUSSION ANO CONCLUSIONS 

According to lhe results we obtained via lhe two methods we 

can make tbe following considerations: - lf we look àt 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) 

lf we analyze in detaiJ we see tbat the Loudness of the 

overal.l noises according to Zwicker's roethod are slightJy 

bigger than lhose calculated througb Stevens' metbod. lt 

.means a few phons or about an average of ::: 25% in sones. 

It is very difficult to assure that the above d:ifferences are 

significant. because we doo ' t have yet lhese scales 

incorporated in our daily work. 

If we go into the calculation procedures we discover 

different approaches. We transformed both metbods 

in a sum of Loudoesses, in sucb way that our figures 

can show the contribution of each bandwidth !o the 

total Loudness. The mathematical expressions go ia 

this direction, and although lhe melhods are different 

we can observe thac the enclosed areas represent lhe 

total Loudness in tbe two situaúons. 

We see that Stevens' method emphasizes the band of 

maximum sones value. The prominense of maximum 

band value Sm is because thís band produces a partial 

masking on the other bands. ln the figures regarding 

band contribution this is very clear. It means that Stevens ' 

method deals with the masking effect in a exphcit way 

th.rough the masking factor o:. 
ln Zwicker's metbod we see a uniform distribution . 

We do not detect peaks. lf we look lhe figures of band 

contribution spectra we note that in all the frequency 

baods the leve is io sones are hi gher than in Stevens ' 

method, except for the band representative of Sm lhat 

shows a peak. As the enclosed area gives very close 

the total Loudness for both methods . this looks like a 

compe nsation ! The masking effects seem LO be 

considered in the graphic method, but the results in 

the band contributions are moderate i f compared with 

Stevens' spectra. 

ln l 971, Stevens presented a new version! 19) concerning 

the way of calculating Loudness with different premises, 

trying to be into close alignment with the behavior of 

the auditory system i n the subjective evaluation of 

acoustic energy. He introduced a oew and non-constanl 

masking fac cor o: depeoding on lhe sound pressure leveis. 

Toe modificaúons recognized as " improvements" give 

very nearly the same resultsao.21>, keeping the melhod of 

calculation! - As we see, although tbe total Loudnesses 

are very close for both methods, the philosophy oflooking 

at Loudness appears to be quite different. The two 

metbods are very similar rega(ding tbe sum of Loudness 

of ali the bands, but tbe weighting associated to tbe 

frequencies and Jevels are differenL 

Despite these differences, we recognize today that 

Loudness with complememary parameters is an importam 

tool(22) co measure the subjective aspects of noise. 
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Radiação e Difração em Acústica: 
A Abordagem pelo Método das Fontes 
Equivalentes 

Tese de Mestrado. 

Autor: Yves Gounot 

Orientadores: Jules Ghislain Slama e Ricardo Eduardo 

Musafü. 

Universidade Federal do Rio de Janeiro -

COPPE/Programa de Engenharia Mecânica 

Data: Abri l/2002 

O Método das Fontes Equivalentes (MFE) é um mé­

todo numérico relativamente Iecente, empregado para 

resolver problemas de radiação e clifração acústica. Gra­

ças à sua simplicidade, o método, ao fornecer o campo 

sonoro racliado por estruturas de geometria arbitrária a 

um custo computacional reduzido, aparece como uma 

alternativa interessame ao Método de Elementos de Con­

torno. Este trabalho apresenta, inicialmente, uma revi­

são da modelagem matemática do problema de radiação 

assim como uma descrição detalhada do MFE e de suas 

aplicações. Em seguida, a fim de avaliar a estabilidade e 

a precisão de duas variantes particulares do método -

uma utilizando a técnica dos Mínimos 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 

pressão resultante da difração de uma onda plana por 

uma estrutura ríg.ida com a form a de um paralelepípe­

do. As soluções são comparadas com aquelas obtidas 

pelo Método de Elementos de Contorno. Os resultados 

mostram que, apesar de apresentar em alguns casos 

menos estabilidade do que o Método do Campo Com­

pleto, o Método dos Mínimos Quadrados fornece, em 

geral, resultados mais precisos, essa vantagem sendo 

significativamente mais pronunciada no campo próxi­

mo. Mos1.ra-se também que, nos casos investigados, con­

figurações usando muito poucas fontes monopolares 

podem fornecer resultados satisfatórios até freqüências 

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/Prog,rama de Engenharia Mecânica 

Data: Junho 2002 

Este trabalh o investiga o campo sonoro gerado por 

um quadripolo pontual imerso em um escoamento des­

crito por uma camada cisalbante plana com perfil de 

velocidade linear. A camada é delimitada, inferiormente, 

por um meio em repouso e. do outro lado. por um esco­

amento uniforme subsônico. Esse problema tem aplica­

ção no estudo do ruído de jatos. A formulação matemá­

tica é basicamente a mesma empregada por Scott para 

atacar o problema, mostrando-se porém que a solução 

clássica de Scott envolve incorreções, inclusive no que 

diz respeito à descrição matemática da fonte. Essa.s in­
correções são apontadas e corrigidas. As equações são 

solucionadas analiticamente. obtendo- e solução exata 

bem como os limites para altas e baixas freqüências. As 

principais diferenças encontradas em relação à solução 

clássica referem-se à direcionalidade do campo de um 

quadripolo longitudinal com o eixo ortogonal à direção 

do escoamento, no limite de baixas freqüências. 

Absorção Sonora de Materiais Revestidos 

Tese de Mestrado. 

Autora: Patrícia Greff de Lima 

Orientadores: Moysés Zindeluk e Ricardo Musafir 

Universidade Federal do Rio de Janeiro -

COPPE/Programa de Engenharia Mecânica 

Data: Dezembro/1999 
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O uso de revestimento impermeável em materiais po­

rosos ou :fibrosos, a fim de evitar a impregnação de im­

purezas e microorganismos, é importante em ambientes 

que exijam limpeza e assepsia. Este trabalho se propõe a 

avaliar o comportamento acústico des,ses materiais atra­

vés do modelo proposto por Allru:d e Lauriks. O modelo 

utiliza uma matriz de transferência para descrever as 

caracteristicas do sistema com base na teoria de Biot e 
simula o revestimento a partir de equações de movimen­

to de membrana. As propriedades físicas do material uti­

Jj zadas como parâmetro do modelo foram medidas 

(resistividade ao fluxo de ar, tortuosidade e módulo de 

elasticidade) ou estimadas (porosidade). Os valores para 

os coeficientes de absorção sonora de uma amostra de 

espuma de poli uretano revestida com uma película plás­

tica obtidos pela simulação foram comparados com os 

resultados experimentais de absorção sonora para inci­

dência normal. As medições foram realizadas in situ pela 

técnica de subtração, que consiste basicamente em ava­

liar a resposta impulsiva do sistema com e sem a presen­

ça da amostra. A influência de cada parâmetro na absor­

ção sonora também foi discutida. O modelo apresentou­

se satisfatório para estimar os picos de absorção de ma­
teriais revestidos. 

Avaliação do Método de Raios para a Previsão 
da Perda por Inserção de Barreiras Acústicas 
sobre um Piso Refletor 

Tese de Mestrado em conclusão 

(defesa prevista para janeiro de 2004) 

Autor: Daniel Ferreira de Panta Pazos 

Orientador: Ricardo E. Musa:fir 

Universidade Federal do ruo de Janeiro -

COPPE/Programa de Engenharia Mecânica 

Este trabalho avaJia a precisão do cálculo da perda 

por inserção proporcionada por uma barreira acúscica 

sobre um piso refletor quando se emprega o método de 

raios, usando-se a tradicfonaJ fórmula de Kurze e An-

derson para cada um dos 4 possíveis caminhos de propa­

gação do som entre a fonte e o observador, e consideran­

do a interferência entre os raios. 

Ao contrário das. avaliações semelhantes encontra­

das na literatura recente, a presente investigação é di­

recionada ao domínio espacial, isto é, à análise da vari­

ação do campo com a posição do observador atrás da 

barreira, e não apenas à variação da perda por inserção 

com a freqüência para um ponto fixo, como é usual. 

Com este propósito, os campos de pressão sonora e de 

perda por inserção atrás da barreira são calcu'lados atra­

vés do método descrito, utilizando-se o software ''Ma­

lhematica 4.0" e comparados com os respectivos cam­

pos obtidos por um código compucacionaJ, que fornece 

o campo acústico a partir da resolução das equações 

linearizadas de continuidade e quantidade de movimen­

to. O código utiliza o método de Lax-Wendero:ff para a 

resolução das equações e foi desenvolvido por Eldad 

AvitaJ do Queen Mary College, Universidade de Lon­

dres. P ara auxiliar a comparação, resultados obtidos 

com o Método de Elementos de Contorno são também 

utilizados em algu mas situações. 

Inicialmente, são descritos aJgumas aplicações, ti­
pos, materiais, fatores influentes e fenômenos ff sicos re­

lacionados às barreiras acústicas. Em seguida, são apre­

sentados um histórico e a descrição dos principais méto­

dos simplificados para o cálculo da perda por inserção, 

entre eles o de Kurze e Anderson, que é então estendido 

para o caso de um piso refletor, considerando-se, tam­

bém sinais de banda larga de freqüência. Por fim, apre­

senta-se os resultados, os quais são referentes a situa­

ções de barreiras típicas (2 e 3m de altura) e fontes de 

500 e 1000 Hz, de tons p uros ou de bandas de oitavas. 

As comparações com os resultados do código com pu­

tacional mostram-se bastante consistentes, ainda que, 

em algumas regiões de intensa interferência sejam en­
contrados resultados numéricos levemente defasados 
na ocorrência de máximos e mínimos, o que é devido 
a erros de arredondamento do método numérico. A 
forma e a amplitude dos campos obtidos pelos dois 

métodos são sempre muito semelhantes. Os resulta­
dos justificam a aplicação do método de raios não só 
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para o caso de bar reira sobre un1 piso refletor, m as 

também para outras situações mais complexas, envol­

vendo diversas superfícies refletoras. 

Desenvolvimento de uma Fonte Sonora de 
Referência 

Tese de Mestrado 

Autor: Gilberto Fuchs de Jesus 

Orientadores: Moysés Zindeluk e Ricardo E. Musafi:r 

Universidade Federal do Rio de Janeiro -

COPPE/Programa de Engenharia Mecânica 

Data: Março/2000 

As fontes sonoras de referência podem ser usadas 

em diversos tipos de medições acústicas, particularmen­

te na determinação da potência sonora de máquinas e 

equipamentos pelo método da substituição. 

No Brasil, um programa de etiquetagem de eletrodo­

mésticos com o nível de potência sonora emitido, regula­

mentado por uma lei federal, criou uma demanda sem 

precedentes por medições dessa grandeza física. As fon­

tes disponíveis no mercado e que atendem às normas in­
ternacionais são importadas, muito caras e pesadas. 

O o·abalho apresenta uma revisão da literatura asso­

ciada às normas de medição de potência sonora, bem 

como aborda questões sobre os dispositivos usados para 

a geração do ruído pelas fontes sonoras de referência. 

As etapas de investigação e desenvolvimento de wn pro­

tótipo são relatadas e os dados dos experimentos são 

apresentados. Um protótipo foi construído, apresentan­

do praticamente todas as caracteristicas e.xigidas pela 

norma ISO 6926: 1999 para as fontes sonoras de refe­

rência. A fabricação de uma fonte nacional que excede 

os padrões exigidos, provou-se plenamente viável 

Aplicação da Teoria dos Númeors em Acústica: 
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 Mecânica 

Data: Julho 1998 

São apresentadas duas aplicações da teoria dos nú­

meros em acústica: uma técnica de correlação de sinais 

para obtenção de resposta impulsiva de sistemas linea­

re e invariantes no tempo, chamada técnica de N1LS e a 

construção de superfícies difusoras construídas a partir 

de seqüências numéricas. O modelo matemático e os con­

ceitos básicos das duas aplicações são revistos, sendo 

apresentado um algoritmo para construção do sinal de 

excitação e a realização da correlação no domínio do 

tempo para a técnica de MLS, bem como os passos de 

projetos de difusores de resíduos quadrados. Uma revi­

são bibliográfica e exemplos práticos são apresentados 

para as duas apJicações. 

Para exemplificar o uso da técnica de MLS, foram 

real izados ensaios de medição de tempo de reverbera­

ção, de identificação de problemas em sistemas e de qua­

Jjficação de alto-falantes. Os resultados demonstram que 

a técnica de MLS é wna boa alternativa aos métodos 

existentes, apresentado boa precisão, facilidade de ope­

ração e baixo custo. 

As superfícies difusoras são estudadas através da 

alteração por e la causada em wu campo sonoro no in­
terior de uma sala retangular, em modelo reduzido, ao 

substituir uma das paredes desta sala. O experimento 

objetiva analisar a eficiência desta superfície como ele­

mento difusor, comprovando as previsões teóricas e 

averiguando quanto a possível utilização em câmara 

reverberante. 
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TÍTULO DO ARTIGO 

Autor 1, Autor 2, Autor 3 
Afiliação 
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RESUMO 
Um resumo, com aproximadamente 60 palavras, deverá apresentar o conteúdo deste artigo. Um resumo, com aproximada­

mente 60 palavras, deverá apresentar o conteúdo deste artigo. Um resumo. com aproximadamente 60 palavras. deverá 

apresentar o conteúdo deste artigo. Um resumo, com aproximadamente 60 palavras, deverá apresentar o conteúdo deste 

artigo. Um resumo, com aproximadamente 60 palavras, deverá apresentar o conteúdo deste artigo. 

ITEM 
Este template, em MS Word, deve ser compatível com 

qualquer PC ou Macintosh. O objetivo deste tetnplate é o de 
sugerir um formato padrão para apresentação de trabalhos 
técnicos e científicos. Para isto, basta salvar este template 
com outro nome, e como arquivo •.doe, e ir digitando o novo 
texto sobre este. 

Os artigos submetidos a Convenção da AES não são re­
visados pelo corpo editor, e poderão ser publicados em suas 
formas originais, como submetidos. Para isto, as versões fi­
nais devem ser enviadas em arquivos postscript (* .ps) ou em 
PDF (*.pdf), segundo este formato. 

itens principais (veja acima) são em letras maiúsculas, 
fonte Helvetica, tamanho 8, estilo negrito, alinhado ã esquer­
da O texto, propriamente dito, é em fome Tunes Roman, 
tamanho 9 e justificado (como este). 

Sub-Item 1 
Sub itens usam letras maiúsculas e minúsculas, como 

acima. A fonte é Helvetica, tamanho 8, estilo negrito, ali­
nhamento à esquerda, como no item principal. 

CONTEÚDO 
Para garantir que os artigos da Convenção da AES se­

jam consistentes com os objetivos da AES Brasil, as instru­
ções abaixo devem ser consideradas pelos autores. 

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

Se o artigo descrever um produto, o conteúdo deve enfocar 
os aspectos técnicos deste produto (circuito, layout, 
especificações, funções, aplicações, etc.). 

Logomarcas de empresas não devem ser usadas. Nomes 
de empresas e modelos de equipamentos não devem ser colo­
cados no título ou no resumo, e devem ser mínimos no texto 
(deve-se usar descrições genéricas). 

Símbolos e marcas registradas não podem ser colocadas 
no título e/ou no resumo, e não devem ser usadas no texto. 
Caso marcas registradas apareçam no texto, deve-se incluir 
uma nota de rodapé dizendo quem é(são) 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 ai. (PARA MAIS DE DOIS AUTORES) 
TÍTULO ABREVIADO DO ARTIGO 

Referências 
As referências devem ser numeradas e listadas ao final 

do rexto, e devem er citadas no texto consecutivamente em 
ordem numérica e entre colchetes [ ]. 

Estilo do Texto 
O texto deve ser de fácil entendimento e gramaticalmente 

correlO. Palavras e frases não devem ser abreviadas em tím­
los e resumos da primeira vez que aparecem. 

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

não são do SI. 

Nome da Unidade Símbolo da Unidade 
ampere A 
bit ou bits como escrito 
bytes como escrito 
decibel dB 
ângulo (geométrico) o 

farad F 
gauss Gs 
grama o 

e:> 

henry H 
hertz Hz 
hora h 
polegada in 
joule J 
kelvin K 
kiloh,ertz k.Hz 
kilohm k'? 
litro l, L 
megahertz MHz 
metro m 
microfnrad µF 
micrometro µm 
microsegundo µs 
rnilliampere 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) 
siemens s 
tesla T 
volt V 

watt w 
weber Wb 

DIREITO AUTORAL 
O texco entre linhas, contido no topo da primeira pagina 

do artigo de Convenção da AES Brasíl é de propriedade da 
Audio Engineering Society e não pode ser reproduzido sem 
permissão. Os direitos sobre o conteúdo de um artigo de Con­
venção da A.ES Brasil são do autor ou autores. No entanto, 
submecendo um artigo para apresentação em uma Conven­
ção da AES, o autor estará concordando que o AES Joumal 
terá a primeira oportunidade de consideraç.10 para publica­
ção. Caso aceito para publicação no AES Joumal, será soli­
citada ao(s) aucor(es) a ttansferência dos direitos autorais. 

FORMATAÇÃO 
Os trabalhos deverão ter, no máximo. 6 páginas, em co­

luna dupla e papel formato A4. 

FIGURAS 
Figuras, diagramas, gráficos, etc., têm que ser visíveis 

em impressão preto & branco. Se estiverem sendo usados 
gráficos coloridos, certifiquem-se de que as identificações 
serão coerences em impressão P&B. Isso pode ser feito com 
indicações textuais no próprio gráfico. Usem linhas não­
menores que 1 /2 ponto. As figures devem ocupar uma ou 

duas colwias. 
Figuras, tabelas e ilustrações devem ser colocadas 

seqüencial mente no texto, e próximas de onde são indicadas, 
sempre que possível. Todos os desenhos e figuras devem ser 

numerados ("Pig. I" etc.). 
Legendas de figures têm que ser legíveis, com fonte 

Helvetica tamanho 7, de preferência. 
Fotografias e imagens gráficas devem ser salvas em bai­

xa resolução (72 dp.i). 

EQUAÇÕES 
As equações devem ser numeradas seqüencjaJmente, 

entre parênteses, estarem sozinhas em uma linha, e serem 
citadas no texto ("Equação (J )", etc.): 

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

Equações que não couberem em uma coluna podem ocu­

par o espaço de duas colunas. Procure colocar estas equações 
no início ou fim das páginas. por questões estéticas. 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

[J l Audio Engineering Society. Con11e11rum Paper Templare. 
110th AES Conveotion. An1Slerdam, Toe Netherlaods. 
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18th lnternat onat Congress on Acoustlcs 

4-9 Apríl 2004 Kyoto. Japan 

ACôt~l.C®S~'lCe'~ Technóló~ fóy Qua.lity ·ofL;f& 

Call for Papers 



The 18th lnternational Congress on Acoustics is 
organized by the Science Council of Japan (SCJ, 
prospective), the Acoustícal Society of Japan (ASJ), 
and the lnstitute of Noise Control Engineering of 
Japan (INCE/Japan) and is sponsored by the 
lnternational Commission for Acoustics. The 
organizatíon of the Congress is a cooperative effort 
wíth lhe Japan Natíonal 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 Universtty 
S. Ueha (Technrcal Program), Tokyo lnstitute of 
Technology 

1. Akiyama (Tutorial Liaison Program), Shonan 
lnstitute of Technology 

S. Furui (Proceedings), Tokyo lnstitute ofTechnology 
T. lrino (WWW Service), Wakayama University 
S. lse (Technical Arrangements), Kyoto Universtty 
J. Kaku (Secretary), Kobayasl lnstitute of Physical 
Research 

H. Kanai (Proceedings), Tohoku University 
T. Kato (Treasurer), Otemon Gakuin University 
T. Kobayashi (FUnd Raising), Tokyo lnstitute of 
Technology 

M. Morimoto (Social Events), Kobe University 
M. Nagao (SCJ Líaison), Kyoto University 
Y. Nomura (Technical Visits), Kansai University 
1. 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. Takmami (Exhibition), Rion Co., Ltd. 
T. Tanaka (SCJ Liaison), Osaka Kyoiku University 
Y. Tohkura (Fund Raising), NTT 
T. Usagawa (Registration). Kumamoto University 
1. Yamada (Treasurer), Airport Environment 
lmprovement Foundation 

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

M. Yanagida (Social Events), Doshisha University 
Y. Watanabe (Local Arrangements), Doshisha 
University 

lnspectors 
M. Ebata, Kumamoto National College of Technology 
H. Suzuki, Chiba lnstitute ofTechnology 

Advisory Members 

L. Crum (U.S.A.) 

G. A. Da1gle (Canada) 
C. G. Don (Australía) 

H Fastl (Germany) 

Kinkaku-ji Temple III Kyoro 

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 Secretarial 

Department of Environmental Psychology 

Graduate School of Human Sciences 

Osaka Unrversity 

1-2 Yamadaoka, Suita, Osaka, 565-0871 Japan 

Fax. +81 6 6879 8025 

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

E-mail: secretariat@ica2004.or.jp 



Welcome to Kyoto 

We heartily welcome you to participate in the 18th 
lntemational 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 lhe 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 lntemational 
Conference Hall {K.I.C.H.) in Kyoto city. The 
Conference Hall offers convenient access from Kansai 
lnternational Airport by airport express bus or JR train 
and subway. Located on the Tokaido Shinkansen line, 
Kyoto station is directly accessible from Kansai 
lnternational Airport (KIX) and is accessible from New 
Tokyo lnternational Airport (Narita airport, NRT) via 
Tokyo station. The journey from Kansai lnternational 
Airport to Kyoto Station by the Kansaí 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 
lnternational 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 ali 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, 
an imal bioacoustics, architectural acoustics, 
engineering acoustics , electro-acoustics, 
measurements and standards, musical acoustics, 
noise and vibration contrai, 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 fteld contrai 
• Therapeutic ultrasound 
• Ultrasoníc elastography 
• Marine mammal communication 
• Vibro-acoustics 
• Sound quality in life spaces 
• Modeling and prediction of trafftc 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. Ali ICA2004 papers will be 
handled electronically. The ICA2004 website 
<www.ica2004.or.jp> will provide details (use the link 
labeled 'Submissions') from May 1 O, 2003. Th.e 
abstract should include lhe following informatíon: 
• 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 severa! keywords 
• Preference of presentation style: oral, poster, either 

is acceptable 
Authors without www access should contact the 
abstract submission offtce well ln 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 lmem atio11af Confer ence Hall 



Proceedings 

A copy of the Proceedings CD-ROM is included in the 
registration fee. Printed Proceedings will be also 
prov1ded for an extra fee. 

lmport.ant D.ates 

Abstract submission deadline: September 15, 2003 
Notice of acceptance: Early November, 2003 
Manuscript deadlíne. December 20, 2003 
Author registration deadline: Oecember 20, 2003 
Early registration deadline: January 31 , 2004 

Technical Exhibition 

A large exhibition for various measuring equipment, 
acoustic materiais 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 materiais. 

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 
additíonal charge. 

Other Progr.ams 

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 
on and after February 1, 2004 
On site registration 

Extra paper fee 
per extra paper by the sarne author 

uso 370-
USD 450-
~ 55,000 
uso 100-

(For example, if you present two papers, the 
required registration fee will be $370 + $100 = $470-) 

Student registration USO 100-
Accompanying person registration USO 100-
NB1: Authors must pay an ear1y registration fee by 

December 20, 2003, to have a paper included both 
in the program and proceedings. 

NB2: Student 10 must be provided for Student 
registration. 

NB3: Japanese residents are kindly requested to pay 
in Japanese Yen with the following fixed rates: 
$370 = ~5.000, $450 = ~55,000, $100 = ~12,000. 

The above registration fees include a 5% commission 
fee for the lnternational 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 lhe 
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 the-se dates, but you or your 
organization may send another person in your place. 

Hotel Reservation 

Please contact the following official travei agent Our 
website will also provide necessary information. 
JTB Kyoto Branch 
Higashishiokoji cho, Shimogyoku, 
Kyoto, 600-8216, Japan, 
Tel: +81 75 361 7241 , Fax: +8175341 1028 
http://j-click.jtb.co jp/ica2004 ?id=0081 

Visit and Check Our Web site 

• 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 Symposía 

• ISMA2004 
lnternational 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.crLgo.jp/jt/a132/ISMA2004/ 

• RADS 2004 
RADS 2004, the lnternational 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 roam acoustics 
including practicat design resutts. Please view the 
following web page for more detailed information: 
http://rads04.iis.u-tokyo.ac.jp/ 



ICSV11 
The Eleventh lnternational Congress on Sound and Vibration 

St. Petersburg, Russia, 5-8 July, 2004. 

Abstract dead/ine extended 
to 15 February 2004 
The Elevenlh lnternalional Con­
gress on Sound and Vibration, 
sponsored by the lnternational 
lnstitute of Aooustics and Vibra­
tion (IIAV) and the Noise and Vi­
bration Control Society (NVCS) 
of Russia in cooperation with lhe 
East-European Acoustical Asso­
cialion (EEAA) and the Russian 
Acoustical Society (RAS) will be 
held in the Hotel Priballiyskaya, 
in St. Petersburg. Russia, 5-8 
July, 2004. IIAV is an intematio­
nal non-profit scientific society 
affiliated with the lntemational 
Union of Theoretícal and Appli· 
ed Mechanics (IUTAM). 
IIAV currently has 550 individu­
al members in 55 countries and 
is supported by 31 national and 
intemational scientífic societies 
and organisations. Theoretícal 

Submission of 300-word abstract - Extended Deadline no later lhan 15 February, 2004 
Notification of acceptance - 29 February, 2004 
Submission of manuscripts (no more tJ1an eight printed pagcs) - no later than 30 Apri l, 2004 

Keynote speakers 

and experimental research pa­
pers in the fields oi Sound and 
Vibration are solicited for presen­
talion at ICSV11 . 
The Eleventh lnternational Con­
gress Is part of a sequence of 
congresses held in lhe USA 
(1990, 1992 ), Russia (1993), 
Canada (1994), Russia (1996), 
Australia (1997), Denmark 
(1999), Germany (2000), Hong 
Kong (2001 ), USA (2002) and 
Sweden(2003)eachattendedby 
several hundred partíc,pants 
worldwide. 

Congress Location 
Hotel Príbaltiyskaya 
Korablestroiteley 14 
199226, SI. Petersburg, Russia 
Underground station (metro): 
Primorskaya 

• Mlke Brennan, ISVR, Southampton, UK, "Pipe 
Vibrations: Some Problems, Measurement and Control" 

frequency vibration analysis of structures with uncertain 
propertles• 

• Earl Oowell, Duke University. Durham, USA, "Nonlinear 
Dynamics of Fluid-Structure lnteraction~ 

• Victor Grinchenko, Kiev, Ukraine, "The Acous1ics of 
Breath: Computer Diagnosis of Respiratory Oiseasestt 

• Robin Langley, Cambridge University, UK, "Mid and high 

Abstract Submission 
The Organising Comh1ittee 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 
intemational meeting will be oonsidered for presentation. 
Although on-line submission of abstracts is desirable you 
may also send your abstract by e-mall if you find it more 
convenient. ln this case, please, download an Application 
form (in .doe or .txt formal and retum it wilh the text of 
your abstract and Application form to both addresses of 

• Oleg Rudenko, Moscow State University, Russia, 
"Nonlinear Phenomena in the Propagation of High­
lntensity Noise and Sonic Boom Waves• 

• E.arl Williams, Naval Research Laboratory, Washington, 
USA, "Fourier Acoustics: Uncovering the Origins of Souncf 

lhe Organizing Committee icsv11 @rol.ru and 
lcsv11 @monomax.org by February 15, 2004. 
- Abstracts should be submitted no laler than 15 February 
2004 , using this web site. 
- Acknowledgemenl of receipt of your abstract submission 
will be sent to the corresponding author's e-mail address 
which shall be staled during your online submission of 
personal information. lf you do not reoeive an e-mail 
within 72 hours, your submission was not completed and 
needs to be resubmitted. 



- Nolification of acceptance of the abstracts will be e­
mailed by 29 February, 2004 . Please contact the 
Congress Secretarial if you have nol received your e-mail 
notificalion, by the beginning of March. 
- The corresponding author will receive all correspondence 
concerning the abstract. Toe corresponding author is 
responsible for informing the any co-authors of lhe status 
oi lhe abstract. 
- Abstracts must be written in English. 
- Maximum 300 words (including the title and lhe authors). 
- Greek characters, special mathematícal symbols, tabJes 
and equations shall not be used in the abstract text. 
- Make the abstract as informativa as possible, including a 
brief slatement of the purpose of the study, the method 
used, the results obtained, and the conclusion based upon 
lhe result. lt is inadequate to state "the results will be 
dlscussed" or ''the data will be presented". 
• li is lhe author's responsibility to submit a correct 
abstract; any errors in spelling, grammar, or scientific fact 
will be reproduced as typed by lhe author. Therefore, 
please, carefully check the typed text of your abstract 
using lhe Preview Abstract during lhe on-line submission 
oi lhe abstract. 

Structured Sessions 

ICSV11 
- One of the following lopics that best describes the 
abslract should be indícated upon submíssion: 

Aclive noise and vibration control 
Aero-acoustics and aviation noise 
Architectural acoustics 
Condition monitoring and vlbration testing 
Computational acoustics 
Noise control elements 
Environmental and occupatlonal noise 
Human response to sound and vibration 
Low-frequency noise and víbration 
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 
Ouct acoustics 

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

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

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

3· Algorlthms for Actíve Noise Contrai, 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@líverpool.ac.uk) 

6· Computational Aeroacoustics, Jeremy Astley, UK 
(ría@isvr.solon.ac.uk) 

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

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

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

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

11 - lntellígenl Active Control Techniques, Osman Tokhi, 
UK (0 .Tokhi@sheffield.ac.uk) 

12- Interior Aircraft Noise, Anders Nilsson, Sweden 
(ande-rsni@fkl.kth.se) 

13· lnverse Numerical Acoustics, Andrew Seybert, USA 
(seybert@engr.uky.edu) 

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

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

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

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

18· Novel Applications of Acouslic Materiais, Kirill 
Horoshenkov, UK (K.Horoshenkov@bradford.ac.uk) 

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

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

21- Pattem 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 ldentification 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 Qparenas@uach.cl) 

26- Thermo-acoustics, Jim B.W. Kok, Toe 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 icsv11@rol.ru if you have further questions. 



The International lnstitute 
of Noise Control Engineering 

Prague • Czech Republic • August 22-25 

lhe 2004 International Congress 
and Exposition on Noise Control Engineering 

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

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 wíth 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, Baroque, 
and Art Nouveau through Cubism and Functionalism, 
the urban fabric of Prague might appear to be a living 
architectural guide illustrated with the fi nest 
examples of each style. Lest this description suggest 
a lifeless rn useurn-city, though, it is equally impo-rtant 
to note that the urban dynamism of Prague h:as, 
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 
contrai. The cafes beloved of surrealist poets, 
the elegant restaurants whose cuisine draws equally 
from the robust fare of the Czech countryside 
anda new Mediterranean influence in keeping with 
the Italianate forms of the Baroque 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 t-0 stray outside 
the city. Nevertheless, the immediate surroundings 
of Prague, whether the landscapes of forests and hHls 
or the famous castles are themselves as fascinating 
as the city itself, and almost as easily accessible. 



lnter-Noise 2004 

Prague, Czech Republic 

j U~uSt 2t! -t:!), 2uu4 

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 

0rganizing Committee 

Josef Novák General Chairman 
0ndrej Jirfcek Program Committee Chairman 
Karel Dedouch 
Jindrich Schwarz 
Jan Stenicka 
Helena Spacková 
Jan Stepánek 
Pavel Urban 
Karel Vokurka 
Bedrich Votypka 

International Advisory Committee 

Jiff Tichy Chairman 

Congress Venue 

Czech Technical University 
Faculty of Electrical Engineering 
Technická 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 

0pening 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 fotlowing form and return it to: 

Inter-Noise 2004 Congress Secretariat 
Technická 2 
166 27 Praha 6 
Czech Republic 
Tel.: +420 224 352 310 
Fax: +420 224 355 433 
e-mail: internoise2004@feLcvut.cz 
http;/ /www.internoise2004.cz 



Setembro Septienibre September 

Guimarães - Portugual 
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Pré-inscrição Preinscripción Pre-inscription 
Nome Nombre Name: 

Cidade Ciudad City:---------- -

Tcl: _________ Fax: 

de Acústica 

NCongreso 
Iberoanzerican 
Acoustics Congress 

IV Congresso Ibérico 
de Acústica 

IV Congresso Ibérico 
de A c1,ística 

IV lberian 
Acoustics Congress 

XXXV CO.NGRESO 
Espanõl de Acústica 
- TEQ'lIACÚSTICA® 2004 

EAA - European 
Acoustics Association 
SYMPOSIUM on 
ENVIRONMENTAL 
ACOUSTICS 

EXPOACÚTICA® 2004 

Estou interessado em apresentar uma comunicação com o seguinte titulo preliminar: 
Estoy interesado en presentar cornunicación coo el síguiente titulo preliminar: 
I intend to submit a pape.r entitled; 

Enviar para o Comité Organizador Local por Fax, Correio Postal ou Electónico 
Enviar a el comité Oranizador Local por Fax, Correo Postal o Electrónico 
Send to the Local Organising Committec by Fax~ Post Mail ou Email 



acústica 2004 
GUIMARÃES E A PROVÍNCIA DO MINHO 
Guimarães y la Província de Mino 
Guimarães and the province of Minho 

Setembro s·eptiemhre September 

Guimarães - Portugual 

A cidade de Guimarães situa-se na província do Minho, no Noroeste de Portugal. A história de 
Guimarães está intimamente relacionada com a fundação da nacionalidade Portuguesa. A cidade tem 
um encantador centro histórico, onde se respira uma atmosfera medieval. Guimarães foi a primeira 
capital de Portugal. A cidade é famosa não só unicamente pelo seu importante património 
arquitectónico mas também pela sua gastronomia, as suas tradições populares e o seu artesanato. 
A província do Minho está repleta de lugares de valor paisagístico e histórico, sendo além disso famosa 
pela produção do muito apreciado Vinho Verde. Ao Norte da região encontra-se o Parque Nacional da 
Peneda-Gerês com as suas escarpadas montanhas, cascatas. lagos e grande riqueza biológica. 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 Guimarães está situada en la Província dei Minho, ai Noroeste de Portugal. La 
historia de Guimarães está íntimamente relacionada con la fundación de la naci6n Portuguesa. La 
ciudad liene un encantador centro histórico, donde se respira una almósfera medieval. Guimarães 
tue la primera capital de Portugal. La cuidad es famosa, no só/o por su importante patrimonio 
arquitectónico, sino también por su gastronomía, tradiciones populares y artesanía. 
La província de Minho está repleta de hogares de valor paisajístico e histórico, siendo además 
famosa por la producción dei muy apreciado Vino Verde. AI Norte de la región se encuentra el Par­
que Nacional de Peneda-Gerês con sus escarpadas montaiías, cascadas, lagos y gran riqueza bio­
lógica. AI Este se encuenlra el famoso Vai/e dei Ooro en el cual crecen los vifledos de donde 
proviene e/ famoso Vino do Porto. AI Sur, la cosmopolita ciudad de Porto, con su aeropuerto inter­
nacional, reclbe a los visitantes con una impresionante arqultectura edificada a lo largo dei río 
Ooro, con sus famosos puentes y sus Cavas dei Vino do Porto. 

The clty of Guimarães is located in the province of Minho, in the northwest part of Portugal. The history 
of Guimarães is in close relation with the foundation of the Portuguese nationality. The city is ful l of 
scenic and hlstorical sites with medieval atmosphere. The city of Guimarães is the "cradle" of the nation 
and the residence of the first King of Portugal, since the Battle of São Mamede in 11 28. The city is 
famous not only for its architectural heritage but also the food, popular traditions and handcratts. 
The province of Minho is full of scenic and historical sites, being particularly famous for the production 
of the weli-known wine "Vinho Verde". To the North of the region, one can find the National Park of 
Peneda-Gerês 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 ln lhe banks of the Rlver Douro, the 
famous bridges and the Port wine cellars. 

Visitas Culturais Visitas Culturafes Cultural Visits 
Serão organizados vários programas atractivos de visitas culturais e turísticas que decorrerão antes, 
durante e após os Congressos e o Simpósio. 

Serán organizados varias atractivos programas de visUas cult1Jrales y turísticas que se 
desarrollarán antes, durante y después de los Congresos y dei Simposio. 

lt will be organized severa! attractive cultural and tourist visit programs that will occur before, during 
and atter the Congresses and the Symposium. 



Apresentação Presentación Presentation 

Em Setembro de 2004 realiza-se, em Portugal, na cidade de Guimarães, o IV Congresso Ibero­
Americano de Acústica, o IV Congresso Ibérico de Acústica, o XXXV Congresso Espanhol de 
Acústica -Tecniacústica 2004-, e o Simpósio Europeu de Acústica subordinado aos temas: 
Acústica Ambiental e Arquitectural. Estes eventos serão um Fórum para apresentação dos 
trabalhos mais recentes realizados nos diferentes domínios da Acústica, disciplina que se 
encontra cada vez mais, e com maior importância, presente no desenvolvimento tecnológico, 
nos "curricula" das Universidades, nas prioridades dos Laboratórios de Investigação, nas 
preocupações dos Organismos da Administração Central, Câmaras Municipais e Empresas, 
assim como nas actividades de trabalho, lazer e cultura. 

En septiembre de 2004 se realizará, eo Portugal, Guimarães, e/ IV Congreso lberoamericano 
de Acústica, el IV Congreso Ibérico de Acústica, e/ XXXV Coogreso de Acústica -
Tecnlacústica 2004-, y el Simposio Europeo de Acústica con e/ tema: Acústica Ambiental. 
Estas eventos serán el foro para la presentación de los trabajos más recientes realizados en 
los diferentes campos de la Acústica, disciplina que se encuentra cada vez más y con mayor 
importancia presente en e/ desenvolvimiento tecnológico, el los currículos de las 
Universidades, en fas prioridades de los Laboratorios de lnvestigación, en las 
preocupaciones de los Organismos Estatales, Ayuntamientos y Empresas, así como en las 
actividades dei trabajo, e/ ocio y fa cultura. 

ln September, 2004, it will be held in Guimarães, Portugal, the IV lbero-American Acoustics 
Congress, the IV lberian Acoustics Congress, the XXXV Spanish Acoustics Nati.onal Congress -
Tecniacústica 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 f requently 
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 
Comunicações; Conferencistas convidados; Mesas Redondas; 
Demonstrações técnicas de Produtos e Serviços 

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

Communications; tnvited speakers; Workshops; Products and Services 
Technical demonstrations 

acústica 2004 
Setembro Septienibre September 

Guimarães - Portugual 



Temas Temática Themes acústica 2004 
Os trabalhos a apresentar neste Congressos 
devem estar relacionados com as seguintes Áreas Temáticas: 

• Acústica Arquitectónica 

• Acústica Ambiental, Ruído e Vibrações 

• Acústica Fisiológica e Psicológica 

• Acústica Física 

• Acústica Musical 

• Acústica Sub-aquática 

• Electroacústica e Instrumentação 

• Processamento da Palavra e Acústica da Comunicação 

• Ultra-Sons 

Los trabajos que se aprentarán en este Congreso 
estarán relacionados con las siguientes Áreas Temáticas: 

• Acústica Arquilectónica 

• Acústica Ambiental, Ruido y Vibraciones 

• Acústica Fisiológica y Psicológica 

• Acústica Física 

• Acústica Musical 

• Acústica Subacuática 

• Electroacústíca e lnstrumentación 

• Procesado de la Palabra y Acústica de la Comunicación 

• Ultrasonidos 

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

• Architectural Acoustics 

• Envlronmental Acoustics, Noise and Vibration 

• Physiological and Psychological Acoustics 

• Physical Acoustics 

• Musical Acoustics 

• Underwater Acoustics 

• Electro-acoustics and lnstrumentation 

• Speech Processing and Acoustics of the Communication 

• Ultrasound 

Setembro Septiembre September 

Guimarães - Portugual 



DATA e Local Fechas y Sede Data and Place 
13 a 17 de Setembro de 2004 
Universidade do Minho - Guimarães - PORTUGAL 

Dei 13 a ai 17 de Septiembre de 2004 
Universidade do Minho - Guimarães - PORTUGAL 

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

Pré-Inscrição e Comunicações 
Preinscripción y Comunicaciones 
Pre-lnscription and Papers 

acústica 2004 
Setembro Septiemhre September 

Guimarães - Portugual 

Os interessados deverão enviar até 1 de março de 2004 o Boletim anexo, para o Comité Organizador 
Local. No caso de terem a intenção de apresentar uma comunicação, devem ainda, indicar o título 
respectivo e um resumo, com um máximo de 200 palavras, indicando os autores e o organismo ou 
empresa a que cada um deles pertence. O texto final, completo, para publicação, deverá ser enviado até 
ao dia 1 de Julho de 2004. Cada inscrição dá direito a apresentar um máximo de duas comunicações 

Los ioteresado deberán enviar antes dei 1 de marzo de 2004 el Boletin anexo a el Comité 
Organizador Local. en caso de tener intención de presentar una comunicación, deberán indicar el 
título respectivo y un resumen, con un máximo de 200 palabras, indicando los autores y e/ 
organismo o empresa a que pertenece cada uno. EI texto final completo para su publicación, 
deberá ser enviado antes dei dia 1 de julio de 2004. Cada inscripción da derecho a presentar tm 
máximo de dos comunicaciones. 

AII 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 
inscriptlon it will be possible to present two papers. 

EXPOACÚSTICA® 2004 
Paralelamente ao desenrolar dos Congressos terá lugar uma Exposição Técnica de Produtos e Serviços, 
onde estarão presentes as mais importantes empresas do sector, as quais apresentarão as suas 
novidades participando, também, nas sessões de Apresentação Técnica, programadas para os 
Congressos. 

Para/elamente ai desarrollo de los Congresos tendrá lugar una Exposición Técnica de Productos y 
Servicios, onde estarán presentes las más importantes empresas dei sector, las cuales presentarán 
sus novedades participando también en las sensiones de Presentaciones Técnicas programas 
durante los Congressos. 

ln parallel with the Congresses, an lntemational Technical Exhibition of Products and Services in 
Acoustics and Vibration - EXPOACÚSTICA® 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 Organisíng Commíttee 
Jorge Patrício (LNE/SPA) 
Luís Bragança (UM/SPA) 
José A, Furtado Gomes (IPGA/SPA) 
Ana Cristina Falcão (SEA) 
Antonio Pérez-López (SEA) 
Salvador Santiago Páez (SEA) 

Comité Científico Scientific Committee 
Amando García Rodrígues 
Ana Delgado Portela 
Antonio Mendez 
Antonio Moreno Arranz 
António Tadeu 
Carlos Jimenez Dianderas 
Carlos Ranz Guerra 
Eugenio Collados 
Javier Serra Maria - Tomé 
Juan Antonio Gallego 
Julieta António 
Moyses Zindeluk 
Pedro Martins da Silva 
Sarnir Gerges 
Sergio Beristain 
(Outras personalidades a designar) 
(Additional personalities are to be nominated) 

Comité Científico Local Local Organising Committee 
Luís Bragança Lopes - bragança@civil.uminho.pt 
Manuela Guedes de Almeida - malmeida@civil.uminho.pt 
Sandra Monteiro da Silva - sms@oivil.uminho.pt 
Ricardo Mateus - ricardomateus@civil.umínho.pt 
António Abreu Silva - jorge.fradique@dre-ivt.min-economia.pt 
Sónia Antunes - santues@inec.pt 

Endereço postal Postal address 
Departamento de Engenharia Civil 
Universidade do Minho 

acústica 2004 
Campus de Azurém 
4800-058 Guimarães 
PORTUGAL 
Tel: +351 253 510 200 Fax: +351 253 510 217 

Setembro Septiembre September 

Guimarães - Portugual 



The 2005 lnternational Congress and Exposition on Noise Control Engineering 

ENVIRONMENTAL NOISE CONTROL 

CONGRESS PROGRAM 
The congress will , include courses, keynot 

presentations, workshops papers and posters 

in all areas of noise and vibration. 

SOCIAL PROGRAM 
An attractive social programme for participantes 

and accompanyng persons will be 

organized, including; opening ceremony, 

Welcome party, Accompanying person program, 

congress diner, closing ceremony and day tours. 

CONGRESS VENUE 
The congress will be held in Rio de Janeiro 

city, Brasi l 

EXPOSITON OF 
NO/SE CONTROL 
ENG/NEERING 
An exhibition of acoustical 

equipment, materiais, 

software and hardware for 

noise and vibration contrai, 

measurements and diagnosis 

will be organized during the 

congress. 

CONGRESS PROGRAM 
Brazilian Acoustical Society 

Federal University of Santa Catarina (UFSC) 

Mechanical Engineering Departament (EMC) 

University Campos - Trindade 

Florianópolis - se. 
CEP: 88040-900 - Brazil. 

Congress Chairman: Sarnir N. Y. Gerges 

Tel.: 55-48-2344074/3319227/3317095 

Fax.: 55-482334455 

E-Mail : sobrac@emc.ufsc.br 

http://www.sobrac.ufsc.br 

SPONSORED 
The lnternational lnstitute of Noise Contrai 

Engineering I-INCE 

The Brazilian ~causticai Society SOBRAC. 
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CD DO I ENCONTRO PANAMERICANO DE ACÚSTICA 

A Sobrac está oferecendo uma quantidade limitada de CD's com os trabalbos 
publicados no l Encontro Panamericano de Acú tica, que foi realizado entre os 
dias 2 e 6 de dezembro últimos, em Cancún, México. O CD está sendo vendido a 
R$ 49,00 pela Sobrac, aJém das despesas de envio. 
Par.i solicitar, basta e ntrar em -contato com a Sobrac: 

Sociedade Brasileira de Acústica 

Departamento de Engenharia Mecânica - EMC 
Campus Universitário 

Cx. Postal 476 - CEP 88040-900 
Florianópolis - SC - Brasil 
http://www.sobrac.ufsc.br 

e-mail:<sobrac@mboxl.ufsc.br> 
Tel: (048) 234-4074 / 33 l-9227 

Fax: (048) 233-4455 R. 4408 

PROMOÇÃO ESPECIAL EAA/FIA - ASSINATURA DA REVISTA ACTA 

, '1 A EAA (European Acoustics 

S:AA L.J fenes'tra Association - Associação r Européia de Acústica) está 
oferecendo aos sócios da FIAI 

SOBRAC uma promoção especial para a assinacura da Re­
vista Digita l ACTA editada pela EAA. São 4 CD's por ano, 
ao preço de US$ 12.00 + taxa de envio. Veja mais algumas 
informações sobre a ACTA (confonne site oficial da EAA): 

ACTA ACUSTICA united with ACUSTICA , U1e journal of 
lhe European Acoustic Associaúon. is an intemational jour­
nal on acoustics. Manuscripts of articles and letters should 
be submitted to the Editor-in-Chief. Manusctipts will be pro­
ccssed by Associate Editors. fnsllUctions 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 instruclions for au­
lhors for the submission of manuscripis in electrooíc foanat 
are available from the Editor ·s office and co the left. No ho­
norarium is paid. The first. author of àn article will receive 
25 offpànts free-of-cbarge. Further offprints may be ordered 
at extra costs. A price List is available from the publisber. 
ACTA ACUSTICA united with ACUSTICA is recognized 
by lhe 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; C urrent Contents/ 
En_gineering. Computing & Technology: Ei Compendex Plus 
(Engineering Information); FRANCtS (CNRS); lNSPEC; 
Research Alert; SciSearch; Science Citation Jndex. 
ACTA ACUSTJCA united with ACUSTICA is published 
bimonthly. Members of a nationaJ acoustical member- so-

ciety of lheEuropean Acoustics Association receive the jour­
nal from their society. Subscriptions are made on a comi­
nuabon 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. 

AJI articles published in lhis joumal represent rhe opinions of lhe 
authors and do not necessarily reflect the opinioos of the editors. 
The publisher cannot be held responsfüle for unsoli.cited manus­
cripts. Submission of a manuscript implies lhat the work has not 
been publisbed before and thm is is not under consideration el­
sewhere. With the permission to publish in this joumal lhe au­
thor agrees to exclusive transfer of lhe copyright to lhe publisher. 
The joumal and all articles and illustrations published herein are 
protected by copyright No part of this joumal may be translated. 
reproduced. stored in a retdeval system. or transmitted, in any 
fonn or by any means. 
electronic. mecbanical. 
photooopying. microfi 1-
mi ng. recording or 
olherwise. without writ­
ten permission of the 
publisher. Toe use of ge­
neral descripüve names. 
trade names. trademarks. 
etc. in a publication. even 
if not specifically idenú­
fied, does not imply that 
thcse names a:re not pro­
tected by the relevant laws 
and reguJations. 

• - ---,(ãA ACUS"TKA 
Acüsi,cA 

:...-:-- -------------------



~ são os sócios regulares da SOBRAC em 2003: 

EFETIVOS REGULARES 

ADM1R BASSO 

AIRTON NABARRETE 

ALBERTO PATM DA COSTA 

ALBERTO TAMAGNA 

ALEXANDRE KLAUSING CASTRO 

ANDRÉA QUElROZZ DA SILVA FOSECA REGO 

ANTONIO BORGES 

A!'ITONIO KATSUSHI FUJIMOTO 

ARCANJO LENZT 

AREOVALDO GOMES MARQUES 

BAPTISTA LEONEL CAMPANA 

CARLOS ALBERTO GHEDINI VOLCOV 

CARLOS MOAClR GRANDJ 

CARLOS RIBEIRO CORRÊA 

CARMEN LUC1A PEZZETE LORO 

CEUTO CORDJOU 

CESAR AUGUSTO ALONSO CAPASSO 

CLAÚDIA VlEIRA CARESTLATO CORDEIRO 

CLEMENT ZULAR 

CONRADO SILVA DE MARCO 

DANIEL MANCINI FAZZIO 

DAVI AKKERMAN 

DINARA XAVTER DA PALXÃO 

DUlLIO TERZl 

DULCE CLAUDlA JOSÉ VIANA 

EDUARDO BAUZER MEDElROS 

EDUARDO GlAMPAOLJ 

ELVJRA B.VlYE1ROS DA SILVA 

EUG~NW NOGUEIRA PEDRA 

EYELYN JOICE ALBIZU 

FERNANDO HENRIQUE AJDAR 

FERNANDO JORGE DE SOUZA ANTOUN 

FERNANDO LUIZ FREITAS FILHO 

FLAVJO MAYA SIMÕES 

FRANCISCO ALEXANDRE ROCHA PINTO 

FRANCISCO C.LJNHARES DA FONSECA 

62 

GABRIEL RIOS CRUZAT 

GEORGE ANDRE MONTENEGRO GR.IESER 

GERALDO CESAR NOVAES MIRANDA 

GERALDO TARCISO DlAS CAVALCANTl 

GILMAR LUIZ PACHECO ROTH 

HELCIO ONUSIC 

HENRYSEMER 

HONORIO CAVTCCHIOLJ LUCATTO 

HUGO ENGEL GUTIERRES 

HUMBERTO YUTAKA K.AGOHARA 

IEDA CHAVES PACHECO RUSSO 

lRENE FERREIRA DE SOUZA DUARTE SAAD 

lVAN BRESSANE NlELSEN 

JAfR FELICTO 

JEANNE DENISE BEZERRA DE BARROS 

JOÃO AFONSO ABEL JANKOVITZ 

JOAO CANDJDO FERNANDES 

JOAO GUALBERTO DE A. BARCNG 

JOSÉ ALBERTO PORTO DA CUNHA 

JOSE CARLOS GINER 

JOSÉ GERALDO QUERIDO 

JOSÉ MOACTR NASCIMENTO PINTO 

JOSB ODILON HOMEM DE MELLO 

JOSÉ OVÍDIO PERES RAMOS 

JOSÉ POSSEBON 

JOSE RODRIGUES FILHO 

JULIANA VERVVLOET DO AMARAL 

LUCIANE CLEONICE DURANTE 

LUlS TADEU LOPES DE FREITAS 

LUIZ ANTONIO PERRONE FERREIRA DE BRlTO 

LUIZ AUGUSTO MUHLE 

LUIZ CARLOS CHICHlERCl-IlO 

LUlZ GOMES DE MELLO 

MARCIO BOCCATELLI 

MARCO ANTONlO DE MENDONÇA VECCI 

MARCO JULIAN! 
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MARCOS ESCADA 

MARCOS FERNANDO PW 

MARCUS ALVES DA SILVA FRANÇA 

MARCUS ANTONIO VlANA DUARTE 

i!ARlA DE FATIMA FERREIRA NETO 

MARIA DE LOURDES MOURE 

MARlA LVCIA GONDIM DA ROSA OITIClCA 

MAR1A LUIZA R. BELDERRAlN 

MARIO CARDOSO PIMENTEL 

MAURICIO PAZINI BRANDÃO 

MAURTCY CESAR RODRIGUES DE SOUZA 

MIGUEL ÂNGELO PERES PEREIRA 

MILTON VILHENA GRANADO JR 

NEWTON SURE SOEfRO 

NEYLA ARROYO LARA 

NICOLAI Fil..JMONOFF 

OLAVO JOSÉ FREIRE DA FONSECA FILHO 

PAULO FERNAl."lDO SOARES 

ESTUDANTES REGULARES 

ADRIANA BRASIL DO AMARANTE 

ALEX JOSB VELOSO 

ALEXANDRE MORAIS DE OLIVEIRA 

ANA CRISTINA WINCK MAHL 

CARLOS HENRIQUE GOMES 

CAS1MJ RO JOSÉ GABRlEL 

DANIEL FERREIRA DE PANTA PAZOS 

DOOSUNGYOU 

ERASMO PELIPE VERGARA MIRANDA 

FRANCISCO DE ASSfS CARVALHO FERRAZ 

GERMANO RIFFEL 

GLAUClA MARA FURTADO VIEIRA 

JOÃO HENRIQUE DINlZ GUIMARÃES 

JORGE APARECIDO BARROS DA COSTA 

JOSÉ BTSMARK DE MEDEIROS 

LÚCJO FLÁVIO SANTOS PATRTC10 

LUDIM1LA DE OLIVEIRA MEDRADO 

MARC10 GUIMARÃES MATTOS 

MARCUS WATSON NETIO DE. OUVELRA 

NARA IONE MEDINA SCHTMIIT 

OSCA R GEOFFROY SCHMJOT 

RODRIGO JOSÉ DE ANDRADE VIEIRA 

ROGÉRIO SlMlÃO DE SOUZA 

SILVIA RENA'fA MARQUES SALOMÃO 

SORALA FALCÃO MALAFAlA 

WASHINGTON JOSÉ NORBERTO DE LIMA 

YVESGOUNOT 

INSTITUCIONAIS REGULARES 

OI DB-STELLBRASILENGENHARIA ECOMÉROO LTDA 

ART TÉCNICA PEÇAS EM ESPUMAS LTDA 
ATENUA-SOMlND. E COM. LTDA 

BOEHRINGER INGELHEIMOO BRASILQUIM.EFARM. LIDA 
CONAY ENG. E ISOLAMENTO LTDA 
DURÁ YEfS EQUTP DE SEG LTDA 
ELETRONICA SELENLUM S/A 
FRAS-LE S.A. 
FUNDAÇÃO EDSON QUEIROZ 
GROM - EQUIP. ELETROMECÂNTCOS LTDA 
LLLBRUCK INDUSTRIA LTDA 
INSTITUTO METODISTA IZABELA HENDRIX 
lSOBRASlL LTDA 
LOPES & ORLANDl LTDA 

NHT NOTSE HARSHENESS TECHNOLOGY S/C LTDA 

PUCRS - BIBLIOTECA CENTRAL 

RAMALHO COMERCIAL LTDA. 

ROCKFIBRAS LTDA 
SIGNALWORKS COM. lMPORTAÇÃO E EXPORTAÇÃO 
SOCIEDADE DE EDUCAÇÃO RITTER DOS REfS 
SOClEDADE DE ENSINO SUPERIOR ESTÁCIO DE SÁ 
SOMA.X TECNOLOGIA ACUSTICA LTDA. 
IBCUMSEH DO BRASIL 

UNlME - UNIÃO METROPOLITANA 
DE EDUCAÇÃO E CULTURA 

UN1VAL1 - BIBLIOTECA CENTRAL 
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Associe-se à SOBRAC e ganhe as edições anteriores da 

PARA RECEBER ESTA REVISTA SEMESTRAL E AS EDIÇÕES ANTERIORES GRATUITAMENTE, 
ASSOCIE-SE À SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACÚSTICA (SOBRAC), PREENCHENDO A FICHA DE 

INSCRIÇÃO NAS PÁGINAS AMARELAS. TEMOS EXEMPLARES LIMITADOS DAS REVISTAS 
ANTERIORES, OS QUAIS SERÃO ENVIADOS PARA OS SÓCIOS NOVOS POR ORDEM DE SOLICITAÇÃO. 

Os artigos publicados nas edições anteriores: 

EDIÇÃO NÚMERO 13/JULHO 94 

• Análi e de Posturas, Esforços e Vibrações nos Llxadores. 

• O Rufdo e suas Interferências na Saúde e no Trabalho. 

• EPls Auditivos: Avaliação pelo T.T.S. - Parte 1 

• EPls Aud.itivos: Avaliação pelo T.T.S. - Parte 2 

• Critérios de Classificação Audiométri.ca para Trabalhadores com Perda Auditiva Induzida pelo 

Ruído. 

• A Importância do Monitoramento Audiométrico no Programa de Conservação Auditi va. 

• Sugestões sobre Adaptação dos Protetores Auditivos. 

EDIÇÃO NÚMERO 14/DEZEMBRO 94 

• Controle Ativo de Ruído em Dutos. 

• Identificação das Fontes de Ruído Veicular por Medição de Intensidade Sonora. 

• Transmissão Via Aérea: Ruído Interno e Ruído Externo. 

• Simulação e Medições de Ruído de Aspüação de Motores em Laboratório. 

• Estudo Experimental de Vibração e Roído Durante o Acionamento do Peda[ da Embreagem. 

-

• Caracterização Acústica do Banco de Provas de Motores da Metal Leve Usando Intensidade Sonora. 

• Sistema de Exau tão: Fundamentos e Projetos. 

• Ensaios e Simulação Acústica de Escapamento VeicuJar Simples. 

• Simulação Numérica de Ruído Veicular Interno. 

• Redução de Ruído Interno em Ônibus Rodoviário. 

• Ruído lntemo de Veículos Automotores: A Utilização do "Loudness". 

EDIÇÃO NÚMERO 15/JULHO 95 

• Controle de Ruído lndostrial. 

• Plano Diretor de Ruído na Indústria Multi-Tarefa. 

• Dicas para Controle de Ruído. 

• Notícias: Programa Silêncio - Selo Ruido. 
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EDIÇÃO NÚMERO 16/DEZEMBRO 95 

• Dicas para Controle de Ruido. 

• Controle de Ruído de Máquinas. 

• Reativação da Produção de Normas em Acústica Arquitetônica e Ambiental. 

Recomendações da Organização Mundial da Saúde sobre Ruído Industrial. 

• A Importância da Acústica e da Psicoacústica para a Audiologia: A Influência da Acústica das 

Salas de Aula na Percepção da Fala. 

• Resposta a Perguntas e Queixas com Relação a Audição e a Protetores Auditivos (Parte I, II e IH). 

EDIÇÃO NÚMERO 17/JULHO 96 

• Progresso na Acústica de Edificações. 
• A Exigência de Repouso Auditivo Mínimo de 1 O Minutos a cada 50 Minutos de Trabalho, Confor­

me a Norma Técnica dO Estado de São Paulo. 

• O Uso de Materiais Absorventes no Controle de Ruido Industrial: Possibilidades e Limitações. 

• Dicas para Controle de Ruído. 

-
EDIÇÃO NÚMERO 18/DEZEMBRO 1996 

• Aplicações do Controle Ativo do Som e Vibrações 

• Ruído Ambiente em Portugal 

• Comentários Sobre la Determinación de la Rigidez Dinámica de 

Materiales para Uso en Pisos Flotantes 

• Dicas para Controle de Ruído 

EDIÇÃO NÚMERO 19/JULHO 97 

• Efeitos do Ruído no Homem 

• Avanços tecnológicos em protetores auditivos até 1995: Redução ativa de ruído. 

freqüência/amplitude-sensibilidade e atenuação uniforme (Parte 1) 

EDIÇÃO NÚMERO 20/DEZEMBRO 97 

--- • Novos Desenvolvimentos em Normalização Internacional 

g·Pll,; i@j 

-~ ---···---­--------
• 2ª Chamada: I Congresso lberoamericano de Acústica, I Simpósio de Metrologia 

e Normalização em Acústica e Vibrações do Mercosul e 18° Encontro da SOBRAC -



Edições Anteriores da Acústica & Vibrações 

EDIÇÃO NÚMERO 21/JULHO 1998 

• Avanço Tecnológicos em Protetores Auditivos até 1995 

• Qualidade Acústica em Escritórios Panorânúcos 

• Aposentadoria BspeciaJ por Ruído 

EDIÇÃO NÚMERO 22/DEZEMBRO 1998 

~ -
• Comparação Laboratorial em medição de Ab orção Sonora em Câmaras Reverberantes 

O Ruído Incômodo Gerado oas Instalações Hidráulicas Prediais 

As Políticas Européias sobre Ruído Ambiente e o Espaço Ibérico 

Medição e Avaliação de Ruído em Ambiente de Trabalho 

EDIÇÃO NÚMERO 23/JULHO 1999 

• Comparando Bananas com Laranjas 

• Protetores Auditivos: Um Novo NRRsf 
• Um Caso Prático: Silenciador para Roots 

• Diagnósticos de PAIRO (Perda Auditiva Induzida pelo Ruído Ocupacional) 
pela ova NR-7 (Portaria 19 MTb. de 09/04/98) 

EDIÇÃO NÚMERO 24/DEZEMBRO 1999 

• Definjção de metas de ruído para componentes veiculares via análie de qualidade 

acústica do veículo 

• Estudo da Técnica de Intensidade Sonora: Procedimentos, En:os e Aplicações 
• O Ruído na Indústria - Como Controlar 

• Geração de Ruído em Válvulas de Controle 

EDIÇÃO NÚMERO 25/JULHO 2000 

• 

• 
Efeito elo Ruído no Homem Dormindo e Acordado 

Total Los Factor in Building Acoastics - Measurement and Application 

Room Noise Criteria: Lhe State-of-tbe-art in the Year 2000 

Poluição Sonora: Um levantamento de dados da cidade de Fortaleza 

EDIÇÃO NÚMERO 26/DEZEMBRO 2000 

• Um Exame das Revisões Propostas das Curvas de Referências (Critérios) para Ruído em Salas 

• Acrualizacion de Estodios obre Ruido dentro del Plan Urbano Ambiental de la 

Ciudad de Buenos Aires 

• Estado da Arte para Solução dos Problemas em Vibroacústica por Métodos Numéricos 

ii -
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..w-.. '~· EDIÇÃO NÚMERO 27/JULHO 2001 

• : -
Influência dos Protetores Auditivos na Inteligibilidade da Voz 
Efeitos do Rtúdo e de Vibrações no Homem 
Cursos e Laboratórios de Acústica: GVA/LARI 

EDIÇÃO NÚMERO 28/DEZEMBRO 2001 

• A Evolução da Acúslica Veicular no Brasil 
• The State of Art in Aücraft Acoustic Treatment Design 
• Modelagem Numérica e Ensaios Experimentais de Silenciadores Veiculares 
• Reavaliando as Métricas Psicoacúsúcas 

• Some Considerations Regarding Loudness Evoluúon 
• AnaJysi of 1 on-Stationary Noise Signals in Car Engines, Using Non-Satiooary STSF 

ili 
• Cursos e Laboratórios em Acústica: Laboratório de Ruídos e Vibrações Campo de Provas da Cruz Alta - GMB 

EDIÇÃO NÚMERO 29/JULHO 2002 

• Acústica das Salas de Aula: um recurso para criar ambientes de aprendizado 

com condições desejáveis de audibilidade 

EDIÇÃO NÚMERO 30/DEZEMBRO 2002 

• Uma Análise dos Efeito Negativos da Lei 938/86 que dispõe sobre a Instalação de Campainhas de 

Garagem no Município do Rio de Janeiro 

• Princípios de Acústica Musical aplicados a Clarinetas de Instrumentos de Sopro 
• Critério aceitável de Isolação de Parede-meia 

~~ 
~~ ~DIÇÃO NÚMERO 31/JULHO 2003 

Acústica de salas de aulas: Estudo de caso em duas escolas da rede privada do DF 
• Soluções para a Redução da Exposição Ocupacional de Trabalhadores na Área Automotiva 

- • Resumos de Teses e Monografias\ 



Você Está na Página da 

Fundada em 21 de novembro de 1984, a Sociedade Brasileira de 
Acústica tem o objetivo de difundir informações entre pesquisadores, 
fabricantes, consultores e usuários. Esses conhecimentos são discutidos 
durante os encontros anuais, simpósios e publicações. Atualmente sua 
sede está na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).Arevista 
"Acústica e Vibrações" abrange atividades, eventos e pesquisa na área 
de vibrações e ruído e conta com tiragem de dois mil exemplares, 
distribuídos para sócios brasileiros e demais sociedades acústicas 
internacionais. 
Contando com 782 sócios, a instituição recebe o apoio de diversas 
empresas. Desde 1985 está ligada ao 1-INCE (Instituto Internacional de 
Engenharia de Controle de Ruído), participando das discussões para a 
elaboração da Lei do Silêncio, em 1990, e do Ruído Veicular, em 1993. 
Tem ainda representantes na ABNT (Associação Brasileira de Normas 
Técnicas) e em outras instituições relacionadas à segurança no 
trabalho e conforto acústico. A sociedade é constituída por vários 
grupos de trabalho: o grupo de Ruído Veicular, responsável pela 
organização de simpósios em São Paulo; o de Acústica de Edificação, 
que promove encontros em conjunto com grupos de Ergonomia e 
Conforto Térmico; e o grupo deConservação da Audição, que trabalha 
com outras entidades de Segurança e Medicina do Trabalho. 
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