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Resumo

O conforto acustico em grandes aglomerados urbanos
¢é cada vez mais raro. Poucas cidades possuem legisla-
coes adequadas sobre o assunto. Legisladores e urba-
nistas pouco levam em conta o parametro ruido quan-
do elaboram o plano diretor de uma cidade, muitas
vezes, por nao disporem de informacoes adequadas.
Uma das fontes mais importantes no ruido ambiental
€ a construcao civil, que esta presente nos mais varia-
dos locais do espaco urbano. Nao raro, essas ativida-
des, por necessidade de tafego ou outras interferén-
cias, sao executadas no horario noturno, agravando o
problema. O conhecimento do nivel de poténcia sono-
ra (NWS) destas fontes é a base para o estudo de sua
propagacao. O objetivo deste trabalho € apresentar os
resultados da aplicacao da técnica de intensimetria para
determinacao do NWS de uma furadeira e os erros ine-
rentes ao método segundo a ISO 9614- 2, Acoustics
determination of sound power levels of noise sources
by sound intensity measurement - measurements for
scanning. Essa técnica permite a obtencao do NWS /n
loco, sem necessidade de camaras especiais. A preci-
sao dos resultados foi avaliada pela comparacao com
NWS da furadeira determinado em camara reverberante
segundo a ISO 3741, Determination of sound power
levels of noise sources using sound pressure.
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INTRODUCAO

A Organizacao Mundial de Saude considera as ca-
pitais brasileiras entre as mais ruidosas do mundo
(ROTT, 1995). Devido a essa realidade, muitos traba-
Ihos foram realizados nos ultimos anos no sentido de
identificar e buscar solucoes para esse crescente pro-
blema. A grande maioria desses trabalhos ficou con-

Rev. biocién., Taubaté, v.11, n. 34, p. 146-154, jul./dez. 2005

centrada no ruido gerado pelo transito. Segundo Schimtt
(2000), na cidade de Porto Alegre, a predominancia
das reclamacoes sobre excesso de ruido encaminha-
das a Prefeitura Municipal se origina em funcao das
casas de espetaculos e boates no horario noturno e das
prestadoras de servico ligadas a construcao civil no
horario diurno. A intervencao do poder publico no pri-
meiro caso é relativamente simples, pois as fontes ge-
radoras de ruido sao facilmente identificaveis e existe
legislacao pertinente para a solucao. O mesmo nao
acontece com as atividades da construcao civil. O rit-
mo de crescimento das cidades é constante e a cons-
trucao civil é a grande impulsora desse crescimento,
nao podendo ser simplesmente proibida. Sattler, Rotte
e Coradiny (1995) executaram um levantamento do
ruido ambiental na cidade de Porto Alegre e conclui-
ram que a construcao civil & a segunda maior fonte de
ruido naquela cidade para 50% dos 321 entrevistados,
ficando apenas atras do ruido gerado pelo trafego de
veiculos pesados. Rolla (1996) verificou que o ruido
gerado por maquinas e equipamentos na construcao
civil é a segunda maior fonte de incomodo a comuni-
dade na regiao de Campinas, sendo superada apenas
pelo ruido do trafego de automoveis. Maia (2001) rea-
lizou um levantamento do nivel de pressao sonora
gerado por equipamentos da construcao civil e obteve
valores da ordem de 100 dB(A). Portanto, o desenvolvi-
mento e dominio de técnicas de predicao e controle
da propagacao do ruido gerado pela construcao civil
ao meio ambiente é de extrema necessidade para a
manutencao de uma certa qualidade de vida nas gran-
des cidades.

Dentro dos parametros acusticos que podem ser
utilizados para servir de base de dados em sistemas de
predicao de propagacao de ruido, podem-se destacar
o nivel de pressao sonora, o nivel de poténcia sonora

146



e o nivel de intensidade sonora. O nivel de pressao
sonora de um equipamento é facilmente obtido por
meio de um medidor de pressao sonora, mas ¢é alta-
mente influenciavel por fatores como a reflexao,
difracao, absorcao e difusao sonora. Para sua obten-
cao sao necessarios ambientes como camaras
anecoicas. O nivel de poténcia sonora nao é influenci-
ado pelas caracteristicas dos campos abertos e fecha-
dos, sendo uma caracteristica intrinseca da fonte, vali-
do em qualquer situacdao, mas também deve ser deter-
minado em camaras especiais. Esse procedimento acar-
reta alguns inconvenientes como a dificuldade de si-
mulacao das reais condicoes de trabalho do equipa-
mento, pois muitas vezes seu funcionamento depen-
de de outros, além dos custos de deslocamento, do
tempo que esse equipamento deixa de produzir e, as
vezes, da inexisténcia de camaras reverberantes do
porte da fonte sonora analisada. O conhecimento do
nivel de poténcia sonora de um equipamento ¢ uma
ferramenta muito valiosa na caracterizacao de uma
fonte de ruido. A técnica de obtencao da intensidade
sonora proposta por Fahy (1977) permite que as medi-
coes sejam realizadas no campo, sem que os resulta-
dos sejam contaminados por outras fontes de ruido. A
partir do nivel de intensidade sonora pode-se determi-
nar o nivel de poténcia sonora pela integracao do vetor
intensidade sobre um volume que envolva a fonte em
analise. O conhecimento do nivel de poténcia sonora
de equipamentos comuns em nosso cotidiano, como
os utilizados na construcao civil, possibilitara aos nos-
sos urbanistas, arquitetos e engenheiros, a formacao
de um banco de dados para o estudo da propagacao
de ruido no meio ambiente, podendo assim, melhor
projetar as edificacoes, dotando-as das caracteristicas
acusticas adequadas ao meio urbano em que esta
inserida e planejar os aspectos urbanos de uma cida-
de.

O objetivo deste trabalho é o estudo da viabilidade
da utilizacao da técnica da intensimetria na determina-
cao do nivel de poténcia sonora em equipamentos liga-
dos a construcao civil, por meio das medicoes em uma
furadeira, segundo a norma ISO 9614-2 (1993). Foram
analisadas as condicoes de ruido de fundo a fim de se
verificar a eficacia da técnica para a realizacao de medi-
das em campo. Os resultados obtidos foram compara-
dos com outras medidas executadas com a mesma
furadeira por meio do procedimento da norma ISO 3741.
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MATERIAL E METODOS

A técnica da intensimetria tem como funcao mais
usual a determinacao do nivel de poténcia sonora. As
dificuldades encontradas na implementacao da técni-
ca sao os desvios de resultados, a complexidade de se
tratar os erros e a matematica nem sempre ftrivial, o
que restringe sua utilizacao ao meio académico. A
determinacao de procedimentos praticos, acessiveis a
atividade de engenharia, com uma precisao adequada
a esta analise, possibilitaria a difusao da técnica de
intensimetria na obtencao do nivel de poténcia sonora
de equipamentos. Brito et al. (2004) apresentaram um
estudo detalhado das principais fontes de erro da
intensimetria.
Apresentacao da Técnica

A obtencao da poténcia sonora pelas medidas da
intensidade sonora é feita por meio de uma sonda com
dois microfones de pressao, separados por uma dis-
tancia pré-estabelecida, que enviam os sinais obtidos
para um analisador de freqiiéncia, que implementa as
equacoes 01 e 02. A equacao 01 é conhecida como
método direto de determinacao da intensidade sono-
ra, pois a determinacao é feita diretamente pelas me-
didas de pressao sonora para sua posterior integracao.
A equacao 02 é conhecida como método indireto, ja
que o valor de intensidade é determinado pela parte
imaginaria da densidade de espectro cruzado. Este
meétodo foi desenvolvido por Fahy (1977) e Chung
(1977), sendo este o drande propulsor do desenvolvi-
mento dos sistemas de medicao utilizado em nossos
dias. Inserindo a intensidade sonora média na equa-
cao 03, determina-se o nivel de poténcia sonora da
fonte pela integracao sobre a area da superficie de um
volume que envolva a fonte de ruido, conforme mos-

tra a Figura 1.
[Equacao 01]

1 1 T t
=g T {pl(t)ijw p,(z)d7 [dt

1 [Equacao 02]
I (w) = rwed Im[G,, (W)]

[Equacao 03]
[ viav = J1t)*Ada=w,
\% A
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Figura 4 - Furadeira ensalada posicionada no suporte e na superficie de mediacao

| € o fluxo de intensidade sonora, p, e p,a pres-
sao sonora nos pontos 1 e 2 separados por uma dis-

tancia ¢ p0 a densidade do meio, wa freqiiéncia an-
gular da onda, W a poténcia sonora da fonte e
/m[G (w)] a parte imaginaria da funcao de densidade
espectral cruzada dos sinais dos microfones de pres-
sao 1e?2.

Este processo esta sujeito a erros sistematicos devi-
do as aproximacoes feitas no processo de obtencao
da intensidade sonora, como a aproximacao do valor
da variacao instantanea da pressao em funcao da dis-
tancia pela variacao média, (@ ~ @J conhecida

or Ar

como variacao de diferencas finitas. As imperfeicoes
dos transdutores no processamento de sinal e o desar-
ranjo de fase entre os canais da sonda sao considera-
dos erros aleatoérios. Jacobsen, Cutanda e Jhul (1996)
concluiram que a ressonancia da cavidade dos micro-
fones causa um incremento na leitura de intensidade
sonora. Assim, o erro resultante é o efeito combinado
do erro de aproximacao de diferenca finita, que é ne-
gativo, com o erro de ressonancia da cavidade dos mi-
crofones, que € positivo. A configuracao da sonda com
separacao de 12mm entre microfones praticamente
elimina esse tipo de erro. Neste trabalho também foi
mostrado que a distancia entre os microfones deve
ser igual ao seu diametro.

O desarranjo de fase afeta a precisao de qualquer
instrumento de medicao e depende da magnitude das
imperfeicoes da diferenca da pressao sonora. O efeito
do desarranjo de fase pode ser obtido pela equacao
04, que indica a diferenca entre o nivel de pressao
sonora, /,, de uma fonte e seu nivel de intensidade
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sonora, 5, L,, conhecido como indice Pressao Intensi-
dade, |
Op = I—p -L

Como o desarranjo de fase indica um valor de 5,
que é diferente do verdadeiro valor pela introducao de
um erro de leitura da intensidade, 5, nao pode ser
estritamente um indicador de erro, mas pode ser um
parametro das dificuldades de se conseguir um resul-
tado satisfatério do valor da intensidade. Caso a sonda
esteja em um campo sonoro especialmente controla-
do, como em um calibrador, com pressao uniforme o
valor correspondente torna-se conhecido como [ndice
Pressao Intensidade Residual, 5,,, que é uma medida
de desarranjo de fase do sistema de medicao, sendo
agora um indicador de qualidade.

A diferenca entre 5, e 3,,, medido em um campo
sonoro é denominado de /¢, Indice de Erro de Fase e
determina erro ep )(/), equacoes 05 e 06. Se for admi-
tido um erro maximo aceitavel, um critério de
performance da instrumentacao, este deve ser coloca-
do em funcao de /. Um erro normalizado de +0,25
corresponde a aproximadamente aum [y =7 dBe ep=7
dB. A diferenca entre o /¢ da instrumentacaoeo ¢, .
aceitavel para o caso estudado é denominado de Ca-
pacidade Dinamica, /,, (equacao 7). As incertezas do
erro aleatorio ligado ao processo de medicao sao limi-
tadas pela selecao do Fator de Erro de Fase, K; de acor-
do com a precisao desejada. A precisao da
instrumentacao é especificada pela IEC 61043.

Opo—Op =10l0gll+

[Equacéo 04]

[Equacao 05]
e, (1)

-1

Ly
¢ (I ) = 10( 10] + [Equacéo 06]
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L= 6PIO_ K

d [Equacao 07]

A norma ISO 9614-2 determina que o valor de K
deve ser 10 para medidas com precisao de engenharia
e 7 para medicoes aproximadas.

Outras fontes de erros aleatorios, como ruidos in-
duzidos por vibracoes, e sinais externos, como altas
velocidades de fluxo de ar, impedem a obtencao do
valor verdadeiro da intensidade sonora. Para contornar
a dificuldade de se implementar a equacao 03, utiliza-
se o valor da poténcia média de cada area da superfi-
cie envoltoria, Figura 1. Essa aproximacao, baseada em
dados continuos, método de varredura, produz varia-
veis estatisticas como desvio padrao. A Tabela 1 indica
os valores do desvio padrao de uma série de medidas
em funcao da freqliéncia e para varios graus de preci-
sao.

Procedimento Experimental

O equipamento utilizado para este experimento foi
o analisador de freqiiéncia em tempo real Bruel e Kjaer
(B&K) 2260 Investigator Tipo 1 com dois canais de en-
trada, sonda de intensimetria Bruel e Kjaer 3595, micro-
fones B&K 4181, calibrador B&K 4231 e software de apoio
BZ 7205. A fonte sonora utilizada foi uma furadeira de
impacto Black and Decker com mandril de 34" e tensao
de 127 V. A mesma foi posicionada no dispositivo de
sustentacao e envolta por barras de aluminio localiza-
das nos vértices de um paralelepipedo de modo a re-
presentar a superficie de medicao conforme determina
a equacao 03, apresentada na Figura 1. As dimensoes
da superficie sao 60x40x40 cm. A calibracao externa dos
microfones foi realizada através do calibrador B&K 4231,
segundo manual de calibracao.

A calibracao interna dos canais dos transdutores do
analisador de freqiiéncia e sonda de medicao foi feita
a fim de se determinar o [ndice Pressdo Intensidade
Residual, 5,, padrao do equipamento. Como neste
trabalho busca-se a elaboracao de um procedimento

Tabela 1 Desvio padrao sugerido pela norma ISO 9614-2

de medicao adequado ao uso na engenharia, nao foi
executada a calibracao de fase do analisador de fre-
qiéncia, devido ao custo desse equipamento ser ele-
vado e de dificil implementacao no campo. Assim pode-
se analisar a eficiéncia da calibracao interna do
analisador B&K 2260.

A pressao no local de medicao foi de 93KPa e a
temperatura de 23°C, dados inseridos no analisador de
freqliéncia para correcao dos resultados. Segundo
Jacobsen; Cutanda e Jhul (1996), a utilizacao de micro-
fones de campo livre com de 2" de diametro e com 12
mm de separacdao é a configuracao mais precisa. A
norma ISO 9614-2 determina que para medidas de 1/1
de oitava, as fregiiéncias analisadas estejam entre 125
a 4000Hz. Nesta pesquisa foram utilizados microfones
de 742" com 12 mm de separacao. Foram analisadas as
freqliéncias de 1/1 de oitava de 125 a 4000 Hz.

Os indices de campo determinados pela ISO 9614-2
estabelecem o grau de precisao das medidas e a
confiabilidade dos resultados. O primeiro deles esta-
belece que a capacidade dinamica, £,, deve ser maior
que o indice pressao-intensidade, 3,,0u £, como indi-
ca a norma ISO 9614-2. Varios autores, entre eles Fahy
(1995), recomendam que o [ndice Pressdo Intensida-
de seja menor que 10 dB. O segundo critério é o indi-
ce de poténcia parcial, f,,, que é determinado com
uma medida de intensidade sonora no ponto onde
aparentemente ela é mais significativa, seguido de um
giro de 180° na sonda e nova medicdo. Assim conse-
gue-se avaliar se o fluxo vetorial pela superficie de
medicao em um sentido é equivalente no sentido opos-
to. O maximo de variacao permitido pela ISO 9614-2 é
de 3 dB de diferenca. No método de varredura, de-
vem-se fazer pelo menos duas medicoes por superfi-
cies e que elas sejam ortogonais. Assim consegue-se
determinar a repitibilidade dos resultados que devem
estar de acordo com os valores da Tabela 1, sendo este
o terceiro indice de campo.

Freqiiéncia Hz

Desvio Padrao

Bandas de Oitava 1/3 de Bandas de Oitava Precisao Engenharia Andlise
dB dB dB
63 -125 50 - 160 2 3
250 - 500 200 - 630 15 2
1000 - 4000 800 - 5000 1 15
6300 2 2,5
Escala A - - - 4
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O tempo de varredura de uma superficie € no mini-
mo 20 segundos, conforme a ISO 9614-2, com uma velo-
cidade de deslocamento da sonda entre 0,1 e 0,5 m/s.
Esses parametros devem ser respeitados a fim de se li-
mitarem os erros causados pela excessiva velocidade do
ar, que causam erro de leitura na sonda, e proporcionar
uma integracao no tempo adequada ao grau de preci-
sao utilizado. Nesta pesquisa, a varredura foi executada
em um tempo de 25 segundos, que resulta em uma ve-
locidade média de 0,15m/s.

A primeira etapa da pesquisa consistiu em se fazer
uma verificacao na precisao da técnica pela comparacao
com medicOes de poténcia sonora dessa mesma
furadeira efetuadas em uma camara reverberante, se-
gundo a norma ISO 3741 (1999), executadas por Santos
(2004). Foram realizadas seis medidas (1 a 6) por meio
da técnica de intensimetria, sendo que apos as trés pri-
meiras, os microfones foram interpostos na sonda e
recalibrados e, em seguida, efetuadas outras trés medi-
das. Utilizou-se como valor final a média logaritmica entre
todas as medidas. Os resultados foram corrigidos con-
forme calibracao dos microfones fornecidos pelo fabri-
cante, pois eram de campo livre e nao de pressao e es-
tao expostos na Figura 2. Os indices de campo das seis
primeiras medidas foram analisados e estao apresenta-
dos na Tabela 2. Nos campos marcados com OK, todas
as freqiiéncias atenderam aos requisitos da norma, caso
contrario, a freqiiéncia que nao atendeu esta destacada.
A repitibilidade dos resultados comparada com a reco-
mendacao da ISO 9614-2 esta apresentada na Tabela 3.
Os erros de diferenca de fase também foram calculados
pelas equacoes 04, 05 e 06 e estao apresentados na Ta-
bela 4.

Na segunda etapa da pesquisa foram introduzidas
no laboratério fontes coerentes com a fonte analisada, a
fim de se elevar o ruido de fundo do local, e com isso
averiguar a eficiéncia do analisador de freqiiéncia na
eliminacao de ruido do fundo. Para isso, em uma pri-
meira etapa foi ligada dentro do laboratorio uma furadeira
semelhante a utilizada como fonte sonora e posicionada
dentro de uma caixa de madeira revestida com 75mm
de espuma. A tampa dessa caixa ficou aberta, permitin-
do o escape de ruido. Foram feitas quatro medidas (7 a
10), seguindo o mesmo procedimento de calibracao e
interposicao de microfones. Na segunda etapa, a mes-
ma furadeira foi posicionada a apenas 2,0 metros da su-
perficie de medicao e foram executadas duas medidas
(11 e 12), novamente seguindo o mesmo procedimento.
A alteracao do ruido de fundo do laboratério foi registra-
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da por um segundo analisador de freqiiéncia B&k 2260
pela determinacao do nivel de ruido equivalente, [eq, em
uma integracao no tempo de 5 segundos, Tabela 5. Os
indices de campo dessas medidas estao na Tabela 6. Na
Figura 3 estao os resultados das medidas com baixo,
médio e alto ruido de fundo.

ResuLtaDOs

Os resultados da Figura 2 indicam o bom desempe-
nho do sistema de medicao de intensidade sonora Nes-
se grafico, “NWS INT” significa o nivel de poténcia sono-
ra obtido por intensimetria e “NWS REF”, o nivel de po-
téncia sonora da mesma furadeira obtido em camara
reverberante através da ISO 3741. Deve ser ressaltado
que o ensaio em camara reverberante também tem seus
desvios, portanto estes devem ser considerados na ana-
lise, assim como no ensaio de intensimetria. Assim sen-
do, nesse grafico, os resultados sao analisados junto com
o desvio padrao previsto em cada norma utilizada. Os
indices de campo, Tabela 2, cumprem os requisitos da
ISO 9614-2. Apenas na freqiiéncia de 125 Hz, a capacida-
de dinamica, £, do sistema de medicao, ficou aquém
dos requisitos de norma. Isto ocorreu devido a velocida-
de do fluxo de ar gerado pela ventoinha de resfriamento
do motor da furadeira, chegando em certos pontos a
13m/s. Esta movimentacao do ar causa um fluxo de in-
tensidade negativo na superficie de medicao diminuin-
do sua precisao. Esse fato foi significativo mesmo com o
uso do protetor de vento. Houve também alteracoes no
indice Pressao Intensidade, f,, emalgumas medidas pelo
mesmo motivo. O indice que mede a Poténcia Parcial
Reativa, £, . foi satisfeito em todas as medicoes, apesar
do fluxo negativo da intensidade sonora. A repitibilidade
das medidas ortogonais também foi satisfatoria. Cabe
aqui uma ressalva: este critério, além de considerar o
quao é estacionario o campo acustico, esta diretamente
ligado a habilidade do operador da sonda em manter a
velocidade de varredura constante, com o eixo ortogonal
a superficie de medicdo e ainda varrendo sempre pela
mesma linha de deslocamento, o que requer bastante
treino. Os desvios padroes entre as medidas, Tabela 3,
estao dentro do exigido pela norma, salvo na freqiiéncia
de 125 Hz devido a velocidade do ar gerado pela ventoi-
nha. Os erros de fase entre os canais dos transdutores,
Tabela 4, apresentam resultados despreziveis, nao alte-
rando de forma significativa os resultados, mesmo que
seus canais nao tenham sido calibrados.
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Figura 2 - Comparacao dos resultados segundo as normas 1SO 9614-2 e ISO 3741

Tabela - 2 [ndices de campo da primelira etapa de medicoes

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 Medida 6
Ld 125Hz 125Hz 125Hz 125Hz 125Hz 125Hz
Fpi <10 OK 125 125 125 OK OK
F=+/- OK OK OK OK OK OK
REP OK 125Hz 125Hz 125Hz OK 63-125Hz
Tabela 3 - Desvio padrao das medidas comparado com o sugerido pela ISO 9614-2
Frequéncia Desvio padrao das medidas executadas Desvio padrao
Hz Recomendado
medida1 medida2 medida3 medida4 medida5 medida 6 9(:154(_)2
125 9,9 -9,1 -9,1 -10,2 -8,5 -8,4 3
250 0,2 0,4 0,2 0,2 0,3 0,3 2
500 0,2 0,3 0,1 0,0 0,1 0,0 1,5
1000 0,1 0,2 0,2 - 0,1 -0,1 -0,1 1,5
2000 0,1 0,3 0,2 0,0 -0,1 -0,1 1,5
4000 0,0 0,1 0,1 -0,2 -0,2 -0,2 2,5
Tabela 4 - Erro devido ao desarranjo de fase, dB
Freqiiéncia Ero devido ao desarranjo de fase, dB
Hz
Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 Medida 6
125 0,627 1,518 4,674 1,399 0,942 1,124
250 0,091 0,088 0,088 0,091 0,087 0,085
500 0,072 0,067 0,067 0,069 0,069 0,070
1000 0,042 0,045 0,044 0,046 0,045 0,045
2000 -0,065 -0,064 -0,064 -0,062 -0,062 -0,062
4000 -0,497 -0,496 -0,496 -0,494 -0,494 -0,494
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O ruido de fundo do laboratério é composto basica-
mente pela pressao sonora gerada pelo ar condiciona-
do, Tabela 5. Durante as medicoes, varias alteracoes dessa
condicao ocorreram, pois como se estava procurando
simular situacoes cotidianas, foi permitido o livre circu-
lar das pessoas, ocasionando a flutuacao do nivel de
pressao sonora. O funcionamento de outras fontes nas
medidas 7 a 10 e 11 a 12 alterarou significativamente o
nivel de pressao sonora do ambiente, Tabela 5, mas com
uma minima variacao no nivel de poténcia sonora obti-
do por meio da intensimetria, Figura 3.
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Figura 3 - Nivel de poténcia sonora em vérias condicdes de ruido de fundo

Tabela 5 - Nivel de presséo sonora do laboratério durante as medicoes e tempo de reverberacao

Novamente, na freqiiéncia de 125 Hz, houve um
desvio de resultados devido a baixa capacidade di-
namica do equipamento. Esse erro é gerado pela
elevada velocidade do ar gerado pela ventoinha da
furadeira. O tempo de reverberacao do laboratorio
pode ser considerado adequado ao experimento e
com certeza é abaixo de algumas situacoes reais de
medicao. Nesse caso, a reverberacao pode ser con-
trolada com a distribuicao de placas de materiais
absorventes, como espumas, e assim, com 0 campo
SONOro menos reativo, atingir a precisao desejada.

Frequéncia Nivel de Pressao Nivel de Presio Nivel de Presao Nivel de Presao Tempo de_
H Sonora Ambien- Sonora do Sonora do Sonora,df) Reverbera@o
z te do Laborato6- Laboratorio Laborat6rio Laboratorio do Laborato-
) (dB) (dB) (dB) rio (segun-
o Medidas Medidas Medidas dos)
(dB) 6 210 11-10
125 51,4 51,7 60,5 61,2 1,10
250 47,6 59,3 59,3 61,6 0,85
500 43,8 71,2 72,8 78,5 0,90
1000 41,8 78,0 78,3 82,4 1,20
2000 37,5 81,4 81,8 84,2 1,20
4000 36,8 82,7 82,8 85,0 1,50

Obs.: Medidas de 1 a 6 realizadas nas condicoes normais de ruido de fundo do laboratério. Medidas de 7 a 10 com uma segunda furadeira

em uma caixa de madeira revestida com material de absorcdo. Medidas de 11 a 12 realizadas com uma segunda furadelra posicionada a 2
metros do volume de medicao.

Tabela 6 - Indices de campo durante as medicoes com ruido de fundo elevado

Medida 7 Medida 8 Medida 9 Medida 10 Medida 11 Medida 12
L, oK OK OK OK OK OK
F, <10 oK OK OK OK OK OK
F=+/- oK OK OK OK OK OK
REP 63-125 63 250 63-125 OK 125
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DiscussAo

A técnica de intensimetria permite a obtencao da
poténcia sonora de equipamentos em seu local de tra-
balho, conseguindo uma série de vantagens, como ja
mencionado. Os resultados obtidos validam a teoria. Os
vetores de intensidade sonora, externos ao volume de
medicdao nao alteram de maneira significativa os resul-
tados, tornando o método bastante confiavel em medi-
das de campo. Alguns procedimentos simples como
posicionar a fonte a, pelo menos, 1,50 m de distancia
de superficies reflexivas, manter o campo reverberante
controlado por meio de materiais absorvedores acusti-
cos, manter a velocidade e inclinacao da sonda cons-
tante e manter o interior do volume de medicao livres
de absorcao acustica sao importantes na obtencao de
indices de campo apropriados, o que significa resulta-
dos mais precisos.

A calibracao das fases da sonda de intensimetria e
do analisador de freqiiéncia pode ser dispensada, o que
facilita a utilizacao da técnica, pois é um procedimento
que exige ambientes silenciosos e bastante precisao na
sua execucao, situacoes dificeis de se encontrar em
campo. O custo de aquisicao do calibrador também é
um fator a se considerar.

Na primeira etapa de medicoes, foram executadas
seis medidas com um desvio padrao reduzido, o mes-
mo ocorrendo nas demais etapas. Em situacoes praticas
de levantamento de campo pode-se recomendar duas
medicoes preliminares e uma analise do desvio padrao
das medidas. No caso de estarem em acordo com a ISO
9614-2 (1993), procede-se a interposicao dos microfo-
nes com sua posterior calibracao e a realizacao de mais
uma medida. Havendo novamente desvios coerentes
com o imposto pela norma, pode-se considerar como
poténcia sonora da fonte a média logaritmica das trés
medidas. Equipamentos que produzem uma velocida-
de do ar acima de 5m/s devem ter especial atencao, até
porque sao muito comuns, ja que este escoamento esta
relacionado com o resfriamento do motor. Fahy (1995)
recomenda a aproximacao das superficies de medicao
da fonte emissora para uma melhor precisao dos resul-
tados. Mas no caso de grande velocidade do ar o inver-
so, ou seja, afastamento da superficie de medicdao da
fonte, pode trazer melhores resultados, a medida que a
velocidade do ar diminui com a distancia. A sistematica
de determinacao das dimensoes da superficie de medi-
cao deve ser melhor estabelecida, devendo ser alvo de
futuras pesquisas.
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ConcLusao

Atécnica da intensimetria mostrou-se confiavel mes-
mo em situacoes de ruido de fundo elevado. Com ape-
nas alguns cuidados no ambiente de medicao, a
intensimetria pode ser implementada no campo por
pessoas com uma minima formacao técnica, tornando-
se uma precisa fonte de dados para sistemas de predi-
cao de propagacao de ruido ambiental. O efeito da ve-
locidade do ar na sonda de medicao precisa ser melhor
estudado a fim de se determinar a distancia adequada
entre a fonte de ruido e a superficie de medicao de
modo que a precisao nao seja alterada e que permita
uma diminuicao da velocidade do ar.

ABSTRACT

The acoustic comfort in big cities is each time more
rare. Few cities possess an adjusted legislation on the
subject. Our legislators and city planners little take in
account the parameter noise when they elaborate the
managing plan of a city, many times, for not making
use of adequate information. One of the most important
sources in the environmental noise is the civil
construction that is present everywhere on urban space.
Not rare, these activities are executed at night,
aggravating the problem. The knowledge of the sound
power level (NWS) of these sources is the base for the
research of its propagation.The objective of this work
is to present the results of the use the intensity
technique on determination of the NWS of an electric
drill, the inherent errors to method according to I1SO
9614-2, Acoustics determination of sound to power
levels of noise sources by sound intensity measurement
- measurements for scanning. This technique allows to
the attainment of the NWS /n situ, without special
chambers. The precision of the results was evaluated
through the comparison with NWS of this wimble
determined in reverberant chamber according to I1SO
3741, Determination of sound to power levels of noise
sources using sound pressure.

Key-woRrps
Environmental noise.Intensity. Sound power level.
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cessao dos equipamentos necessarios a execucao
desta pesquisa.
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