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RESUMO

De maneira geral, sistemas embarcados para medi¢do acustica e de ruido sao caros e
de capacidade de armazenamento relativamente limitada. Histdricos de niveis de pressao
sonora, niveis equivalentes, assim como 0s espectros de ruido obtidos, em tempo real e com
possibilidade de gravagdo dos dados, sdo de grande importéncia para 0 monitoramento de
condi¢Bes acusticas de ambientes. A necessidade de operadores, mesmo com equipamentos
comerciais portateis, torna o monitoramento das condi¢des acusticas de ambientes relativamente
onerosa. A obtencao de histdricos no tempo assim como o0s espectros do ruido medido permitem
a correta tomada de deciséo frente a tratamentos acusticos necessarios para a redugédo da
exposicao ao ruido e, portanto, ao bem-estar das pessoas usudrias de ambientes potencialmente
insalubres e prejudiciais ao sistema auditivo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
prototipo de sistema de medigéo de ruido através de programacao com uso do software Matlab©
e uso de um microfone de eletreto. Criou-se um sistema de forma que seja possivel obter nivel
de ruido em diversas escalas de ponderacéo a semelhanca dos decibelimetros existentes, assim
como desenvolveu-se rotinas que permitem o célculo de dose de ruido, Leq e exibicdo do
espectro de frequéncia em bandas de oitavas ou em tercos de bandas de oitavas. Ao final,
verifica-se que o sistema se mostra bastante adequado para as medicbes, apresentando
resultados bastante satisfatérios. As curvas de calibracdo do microfone utilizado séo feitas com
0 uso de uma pequena camara e de um gerador de sinais aplicado a um alto-falante que fornece
a fonte de ruido nas bandas de frequéncia investigadas. Como referéncia para as calibracdes e
medicOes realizadas, se faz uso de um decibelimetro e um calibrador comercial. A curva de
corregdo do microfone gerada mostra a necessidade de um maior ajuste em altas e baixas
frequéncias do espectro audivel, enquanto nas frequéncias intermediarias a corre¢do é de menor
magnitude. Medi¢cBes com o sistema proposto para um ambiente ruidoso mostram que o sistema
€ adequado e pode substituir um decibelimetro em situagdes onde investiga¢des preliminares
sejam necessérias, sendo possivel a gravagéo e acesso remoto dos dados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: medicao acustica, decibelimetro, ruido, Leq, dose de ruido.
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ABSTRACT

Generally speaking, embedded systems for acoustic noise measurement are expensive
and have relatively limited storage capacity. Time histories for equivalent levels of sound pressure
as well as the noise spectrum analysis, in real-time evaluation with the possibility of data
recording, are of great importance for acoustic environment condition monitoring. The need for
operators even with portable commercial equipment makes the monitoring of acoustic conditions
relatively arduous to perform. Obtaining time histories as well as sound spectrum of the measured
noise allow making the correct decision towards acoustic treatments to reduce noise exposure,
and consequently to secure the well-being of people who experience potentially unhealthy
environments that are harmful to the auditory system. This academic work develops a prototype
system for noise measurement, implemented and programmed in Matlab© software, along with
an electret microphone. A system is developed for making it possible to obtain noise levels using
different weighting scales, like existing sound level meters, and routines that evaluate the sound
dose exposure, Leq and frequency spectrum, which is exhibited in octave bands and in one third
of octave bands. At the end of the evaluation, it is verified that the system proved to be very
suitable for this kind of acoustic measurement. The correction curves for the microphone are
performed using a small acoustic camera, along with a signal generator connected to a speaker,
which provides the noise source for the investigations over the frequency bands. As a standard
to the calibrations and measurements performed, a sound level meter and a commercial sound
level meter calibrator are used. The calibration curves shows slightly higher correction values
near the upper and lower frequencies within the hearing range, at intermediate frequencies, the
system needs minor corrections. Measurements taken with the proposed system on a noisy
environment showed that the system is adequate and can replace a sound level meter in
situations where preliminary investigations are necessary, making it possible to record
measurement data and to have remote access to it.

KEYWORDS: acoustic measurement, sound level meter, noise, Leq, noise dose.
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1. INTRODUCAO

Com o passar dos anos e o desenvolvimento das sociedades, a convivéncia com ondas
sonoras das mais diversas fontes geradoras vem crescendo, e se tornou um fato corriqueiro na
vida de individuos em todo o mundo. Sob o ponto de vista da percep¢cdo humana, som pode
variar desde a mais agradavel sinfonia até o mais incobmodo dos ruidos, que por sua vez podem
afetar a atividade das pessoas de muitas maneiras. Ruidos dificultam a comunicag&o, diminuem
a concentracgdo, afetam a produtividade no trabalho, dentre muitos outros prejuizos. A exposicao
continua a determinados niveis sonoros pode acarretar sérios danos ao corpo humano. Tendo
isto em vista, a medicdo acustica € um objeto de estudo e investimento crescentes, e é
imprescindivel em indmeras situacdes na atualidade. Em geral, sistemas embarcados para
medicdo acustica e de ruido sdo caros e de capacidade de armazenamento relativamente
limitada. Historicos de niveis de pressdo sonora, niveis equivalentes assim como 0s espectros
de ruido obtidos em tempo real e com possibilidade de gravacdo remota sdo de grande
importancia para o monitoramento de condi¢des acusticas de ambientes. (Bruel & Kjaer, 1988).

A necessidade de operadores, mesmo com equipamentos comerciais portateis, torna o
monitoramento das condi¢cdes aclsticas de ambientes relativamente onerosa. A obtencéo de
historicos no tempo assim como os espectros do ruido medido permitem a correta tomada de
decisdo frente a tratamentos acusticos necessarios para a reducdo da exposi¢do ao ruido e,
portanto, ao bem-estar das pessoas usudrias de ambientes potencialmente insalubres e
prejudiciais a saude. O ouvido humano é um sistema que converte as variacdes de pressao em
sensacdes auditivas, entretanto, a percep¢éo do ouvido ndo é constante dentro de toda a faixa
de frequéncia audivel. Para que seja possivel mensurar a percep¢do do som com eficacia, é
necessario o ajuste da medicéo através de curvas de ponderacdo obtidas experimentalmente.
Neste sistema de medicao serdo implementadas e empregadas curvas de ponderacado definidas
em normas no dominio do tempo e frequéncia para correcdo do sinal medido, e que ndo séo
facilmente encontradas em decibelimetros comerciais.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um protétipo de sistema de medicdo de ruido
através de programacdo com uso do software Matlab (2000), utilizando como transdutor um
microfone de eletreto.

1.2 Metas especificas

Pretende-se criar um sistema de forma que seja possivel obter nivel de pressao sonora em
diversas escalas de ponderagéo a semelhanca dos decibelimetros comerciais disponiveis, assim
como desenvolver rotinas que permitam o calculo de dose de ruido e exibicdo do espectro de
frequéncia em bandas de oitavas e bandas de tercos de oitavas. Serd também implementada a
gravagdo dos dados do procedimento de medigdo, sempre que iniciada uma nova leitura, o
sistema ira armazenar informacfes como data, hora, nivel de pressao sonora instantaneo, nivel
equivalente, dose de ruido, espectro de frequéncias em bandas e tercos de oitavas, entre outros.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Miuller (2004) afirma que medicGes acusticas atualmente podem ser feitas em qualquer
computador, indicando que a maior parte das placas de som embutidas oferecem qualidade
razoavel. Entretanto ele lembra que o usuério se esbarra em problemas como na captacao de
respostas impulsivas, onde outros dispositivos como amplificadores e pré-amplificadores assim
como microfones com qualidade superior sdo necessarios. O trabalho traz a constru¢cdo de um
software front end para aquisicdo de dados acusticos para conexao com notebooks e desktops
juntamente com hardware de amplificadores de poténcia onde todos os ganhos ao longo do
caminho do sinal captado s@o conhecidos. Ao final, um front end em Labview assim como um
modulo de amplificacdo com fonte chaveada € apresentado indicando sua aplicacdo em
medi¢des com um computador desktop.
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Em seu relatério final de iniciacdo cientifica, lazzeta e Masiero (2004) apresentam um
estudo sobre a implementacdo de métodos de medi¢cdo de resposta impulsiva em salas de
pequeno porte. No trabalho eles implementam um software em Labview com o pacote de analise
de sinais para a medicdo acustica juntamente com o0 uso de microfones simples de eletreto
condensado.

Com o objetivo de criar um medidor de pressdo sonora de baixo custo, Douglas R.
Lanman (2005) desenvolveu um codigo de programacdo em Matlab (2000) para medi¢do de
niveis de pressdo sonora em tempo real, adquirindo dados da placa de som em qualquer taxa
de amostragem suportada. Lanman fez uso da transformada direta de Fourier, através de um
algoritmo de transformada rapida de Fourier, para reduzir o esforgo computacional requerido. A
frequéncia de amostragem aplicada foi de 44.1kHz, para que se obtenha uma reconstituicdo do
sinal anal6gico do transdutor com o minimo de perda possivel, pensando nas mais elevadas
frequéncias percebidas pelo ouvido humano, da ordem de 20kHz.

Para alinhar a resposta do medidor acustico as sensag¢des notadas pelo sistema auditivo
do corpo humano, Lanman (2005) aplicou o filtro de ponderagao “A”, que é 0 mais usado para
atenuar ou acentuar a resposta do sistema de acordo com a frequéncia das ondas sonoras. A
curva “A” assim como outras curvas de ponderacgéo € definida por normas de medigéo acustica.
Com o auxilio de dois decibelimetros comerciais, Lanman (2005) efetuou experimentos de
calibracdo no seu sistema, buscando uma confiabilidade maior para a resposta do medidor. A
calibracéo se deu por meio da geracdo de sinais sonoros em uma sala e a comparac¢ao do valor
do sistema com aquele informado pelos decibelimetros. E ressaltado que uma série de fatores
podem afetar a calibracdo, como a inclinacdo do microfone, distancia para os decibelimetros,
reflexdo das ondas na sala, entre outros. Entretanto, € possivel realizar uma calibragdo de nivel
satisfatorio com o simples método aplicado por Lanman (2005). Masini (2011) apresenta uma
proposta de equipamento portatil capaz de efetuar medicdo automatica de coeficiente de
absorcdo de materiais com um chamado tubo de impedancia em PVC. O sistema pode ser
utilizado para o calculo do coeficiente de absor¢céo para materiais em faixas de frequéncias 75Hz
a 4650 Hz utilizando alto-falante automotivo, 2 microfones de eletreto, amplificador e software
Labview para aquisicdo e processamento de sinais.

Na construcédo de um medidor de presséo sonora, a calibracdo é de suma importancia para
garantir a consisténcia dos dados obtidos. Fatores como distancia da fonte geradora ao
transdutor, angulo de incidéncia da onda sonora e reflexdo das ondas no ambiente alteram os
resultados obtidos, sendo imprescindivel considera-los no momento de calibrar o sistema. Em
um artigo publicado pela Earthworks High Definition Microphones (Arta, 2006), Alex Khenkin
relata a construgdo de uma camara anecoica para uso no experimento de calibracdo de
microfones omnidirecionais O foco do experimento foi mensurar a resposta do microfone em
frequéncias de até 500Hz, porém ao calibrar a cAmara com o uso de um microfone de referéncia,
€ possivel calibrar microfones em uma ampla escala de frequéncias. A camara consiste
basicamente de um pequeno tubo, com placas de madeira nas extremidades, em uma delas é
fixado um alto-falante e na outra sdo montados adaptadores para diferentes ponteiras de
microfones. O experimento fundamenta-se na geracdo de ondas de parametros conhecidos
através do alto-falante e andlise da resposta de nivel de pressdo sonora versus frequéncia dos
microfones. A andlise também contemplou a influéncia da variacdo de distancia entre os
microfones e o gerador de sinais na resposta dos mesmos. Outro ponto considerado foi a
vedacdo da camara, testes foram realizados com vedacgao completa, parcial e com nenhum tipo
de vedacdo. Nas suas conclusfes, Khenkin (Arta, 2006) aponta os bons resultados e o baixo
custo de construcdo da camara e sugere este método de calibracdo em conjunto com um
microfone de referéncia para obtencao de resultados para calibragéo.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Som e ruido

Som é uma variagdo periddica da pressdo do ar em torno da pressao atmosférica, dentro
de uma faixa especifica de frequéncias. A onda sonora é definida como longitudinal, em razéo
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da direcdo de oscilacdo das particulas, paralela aquela da propagacao da onda (Beckwith et al.,
1993). Em sua forma mais pura, 0 som é uma onda senoidal de apenas uma frequéncia, porém
esta ndo é a caracterizagdo dos sons comuns a nossa volta, que sdo compostos de fontes
primarias e secundarias, e possuem amplitude e frequéncia variadas. Ruido, na sua mais simples
definicdo, € todo e qualquer som apontado como indesejado e desagradavel. O nivel de
incObmodo causado por um ruido pode variar consideravelmente entre individuos, inclusive devido
a atitude do mesmo em relacédo a ele. Exposigéo prolongada ou esporadica a ruidos pode causar
danos irreversiveis a audicdo de seres humanos, por isso a grande importancia na avaliagéo e
controle dos mesmos.

3.2 Normas relacionadas ao ruido no Brasil

Ao realizar uma medicdo acustica, € de fundamental importancia 0 embasamento em
procedimentos e normas pré-estabelecidos e atestados, com fins de se obter resultados
representativos e coerentes. No presente trabalho, o sistema de medig&o sonora foi desenvolvido
levando em consideragdo determinadas normas de abrangéncia nacional e internacional.

A Norma Regulamentadora No.15 (NR-15, 2014), do Ministério do Trabalho e Emprego do
Brasil, de 2014, caracteriza parametros de insalubridade em diversas atividades em relagéo a
exposicao a ruidos, sendo insalubres aquelas exposi¢cdes que se desenvolvem acima dos limites
de tolerancia. Ruidos sao classificados na norma em dois grupos, os “continuos ou intermitentes”
e aqueles considerados “de impacto”. Para ruidos continuos ou intermitentes, a medigao devera
ser realizada préxima ao ouvido do trabalhador analisado, com um equipamento ajustado para a
curva de compensacgao “A” e tempo de resposta lento. A Tabela A.1, no apéndice, indica o tempo
de exposi¢cdo maxima diario para cada faixa de nivel equivalente (Leq).

O sistema presente nao foi calibrado para ruidos de impacto, devido a dificuldade de
medir este tipo de ruido, e a necessidade de um microfone de maior custo. Apesar disto, a curva
de ponderacao “C” foi aplicada ao sistema, curva esta que segundo a Norma Regulamentadora
No.15 (NR-15, 2014) se aplica a ruidos de impacto. Segundo a norma, para ruidos de impacto,
que sdo caracterizados como ruidos com picos de energia inferiores a um segundo, inseridos
em intervalos superiores a um segundo, o sistema de medicéo devera ser ajustado para curva
de compensacédo para ruidos de impacto, ou na auséncia desta, para a curva de compensacao
“C” e tempo de resposta rapido. Os limites de tolerancia sdo 130 dB (ponderacéo linear) para o
primeiro caso e 120 dB (C) para o segundo caso. A tabela 1 abaixo mostra uma comparagéo dos
limites estabelecidos na norma vigente no Brasil com as normas vigentes no continente Europeu
e nos Estados Unidos da América.

E perceptivel que a norma brasileira permite tempos de exposicdo menores do que a
norma americana para as mesmas faixas de Leq, entretanto quando comparada a norma
europeia a norma brasileira € menos protetiva. Para aplicacdo no presente trabalho, foram
usados os dados da norma brasileira.

O Instituto Nacional Americano de normas, por meio da norma ANSI S1.4 (1983)
Specifications for sound level meters, especifica uma série de caracteristicas necessarias em
sistemas de medigcdo para minimizar possiveis erros e variagdes nas leituras. Estdo inclusas
nesta norma as equacdes e coeficientes das curvas de compensacéao “A”, “B” e “C”, curvas estas
que foram aplicadas no presente sistema de medicdo. Uma explicacdo mais aprofundada sobre
0 que sdo e porque usar as curvas de compensacdo serd apresentada no decorrer deste
trabalho.

Tabela 1 — Niveis de ruido maximo para jornada de 8h em diversas regides.

Leq dB(A) | Leq dB(A) | Leq dB(A) | Maxima exposi¢ao
Brasil Europa EUA diaria permissivel
85 85 90 8h
90 88 95 4h
95 91 100 2h
100 94 105 1h
105 97 110 30min
110 100 115 15min




3.3 NPS, Leq e dose de ruido

Presséo sonora é caracterizada como a diferenca instantdnea manomeétrica, assumida com
média zero, entre a pressdo em um ponto e a pressao atmosférica local (Figura 1). Portanto para
uma avaliacdo do som em um intervalo de tempo especifico, € necessario avaliar seu valor
quadratico médio.

p(®)

Patm -\ \f N\ s

7z

t

Figura 1 — Sinal de presséo sonora ao longo do tempo e intervalo de integracao.

Para um sinal de pressdo sonora p(t) amostrado em intervalos de tempo At, o valor da
presséo rms (root mean square) é dado por:

b = L p@ae= [Frppieo @D

A razao entre a maxima e minima pressao sonora percebida pelo ouvido humano chega a
escala dos milhdes, portanto € conveniente o uso de uma escala logaritmica, o decibel (dB). O
nivel de pressdao sonora (NPS) é avaliado nesta escala logaritmica que representa uma
comparagao expressa como a razdo entre o valor quadratico médio do sinal de pressdo sonora
no tempo T, e uma referéncia padrao (minima flutuagcédo de pressao audivel), 20 uPa (Gomes,
2015, Gerges, 2000).

2
NPS = 1010g10p;—m25 = 101log;,
0

V2 s 106/%0 V2 rms
0

poz = 10 10g10 p— + C (32)

2

onde p(t) é pressédo instantanea em um ponto, p,,s € pressao rms do intervalo, T =N/ f; é
tempo de aquisi¢cdo, N € o nUmero de pontos e f; = 1/At é a taxa de aquisi¢do (48000 Hz). p, =
20 uPa e C é a constante que transforma tensao elétrica V}.,,c em pressao (Pa). Para avaliagbes
de ruido em ambientes realizadas em longos periodos de tempo (Figura 2) é interessante usar
um valor Unico que represente o histérico de pressdo sonora do intervalo.

NPSA\

2 e aN AN Lea
~

ﬁ

|

1 2 3 4 ... n t(s)

Figura 2 — Niveis de presséo sonora ao longo do tempo e Nivel equivalente (Leq).

Assim, define-se o nivel equivalente (Leq) como o valor em decibéis que produziria a
mesma energia gerada pelo histérico completo do nivel de pressdo sonora no periodo de
medicao, avaliada pelo nivel de pressédo da média das pressdes quadraticas no periodo de tempo
analisado (Gomes, 2015).
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) NPS;
n 2 10

7 &i=1Po”10 10

Po?

Leq = 101log;, (3.3)

Quando sédo efetuadas medi¢des acusticas com fins de analise da exposi¢éo de individuos
no seu posto de trabalho, € comum usar o conceito de dose. A dose consiste no percentual de
exposicao diaria de uma pessoa ao ruido, em relacdo ao maximo permitido por leis e normas.
Os limites de maxima exposicdo diaria por faixa de Leq, segundo a norma Brasileira (NR-15,
2014), estdo descritos na Tabela A.1. A equacéo (3.4) indica esta relagdo. Para uma jornada
diaria de 8h, este valor de dose deve sempre ser inferior a 1,0.

DOSE= 242458, . 44 (3.4)
n T T3 Ty
Onde C,, representa o tempo de exposi¢cdo a um certo nivel equivalente de pressdo e T,, 0
correspondente tempo maximo admissivel para este nivel pela NR-15, indicado na Tabela A.1(b)
no apéndice.

3.4 Atransformada rapida de Fourier (FFT)

A transformada rapida de Fourier € um algoritmo computacional que calcula o espectro de
frequéncia (possibilitando analisar o contetdo de frequéncias) de séries de dados adquiridos no
tempo, é uma variante da transformada discreta de Fourier. Ao aplicar a transformada discreta
de Fourier em sinais continuos no tempo, as integrais envolvidas séo substituidas por somas, a
variavel tempo continuo é substituida pelo tempo discreto, assim como o periodo, que consiste
em “N” pontos vezes o intervalo de tempo entre duas leituras do sinal. Aplicando a FFT, é
realizada uma fatoracdo destas somas, que se aplica quando o nimero de pontos “N” é uma
poténcia de dois, assim, calculos que seriam proporcionais a N? sdo proporcionais a Nlog, N ,
fazendo com que seja necessario uma quantia significativamente menor de calculos para um “N”
elevado (Muller e Moser, 2013). Neste trabalho, o espectro de frequéncia do ruido, através do
uso da FFT, foi gerado em tempo real durante as medicdes e mostrado na interface grafica para
0 usuario no ambiente de programacao em Matlab (2000).

3.5 Medicdo do som

Sons podem ser analisados sob duas perspectivas distintas, uma que estuda 0 som como
um fendmeno fisico e seus parametros, e a outra que observa 0 som com o enfoque no processo
humano da audi¢éo, o efeito do som percebido pelos individuos. Frequentemente as medi¢cbes
acusticas tém o foco associado a audicdo humana como na avaliagdo dos danos que possam
trazer a saude auditiva. Na grande maioria dos casos, a medi¢do do som se concentra em avaliar
0s parametros sonoros da forma como séo identificados pelo sistema auditivo do corpo humano.
Técnicas e sistemas de medicdo sdo, inevitavelmente, muito influenciados pela composicao
fisioldgica e psicoldgica do ouvido humano como transdutor e do cérebro como avaliador final
(Beckwith et al.1993).

Dentro da faixa audivel do espectro de frequéncias, que é aproximadamente de 16 Hz a
22kHz, o ouvido humano apresenta uma resposta pouco linear a pressao sonora. Na figura 3
podemos ver que o ouvido humano tem sua maior sensibilidade em frequéncias proximas a 4kHz,
ja em baixas frequéncias, em torno de 50Hz, um nivel de pressao sonora bem mais elevado é
necessario para transmitir a mesma sensacao sonora.

Em razdo desta ndo-linearidade, € interessante o conhecimento da sonoridade (fones),
uma medida de magnitude relativa do som no ponto de vista do ouvinte. A sonoridade € medida
na unidade “fone”, sendo que a sonoridade em fones € numericamente igual ao nivel de pressao
sonora na frequéncia de 1000Hz. Na Figura 4(a), sédo indicadas as curvas de igual sensacao
sonora para sons puros indicados na norma ISO 226 (2003). Assumindo que a maioria das
medicBes acuUsticas sdo voltadas a sensacdo do ouvido, € necesséaria a calibracdo e
implementacao de filtros para aproximacao e correcdo das nao-linearidades caracteristicas ao
sistema auditivo humano.
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Figura 3 — Limiares de audicéo, desconforto e de dor pela ISO 226 (2003).

Os filtros baseados nas curvas de igual sensacéo sonora sao definidos em normas (ANSI
S1.4, 1983 e ISO 226, 2003) e estdo definidos na Figura 4(b) para as ponderacdes A (ruidos

intermitentes) a C (ruidos de impacto).
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Figura 4 — (a) Curvas de igual sensacao sonora para o ouvinte de acordo com a ISO 226,
2003. (b) Curvas de ponderacédo sonora padronizadas (ANSI S1.4, 1983).

3.6 As curvas de ponderacao A, B, C e Linear

Para as curvas de ponderacéo A, B e C foram utilizadas as formulagfes indicadas pela
Norma ANSI S1.4, (1983) como demonstrado a seguir (a escala Linear implica em W,y (f) =
0,0 dB) :

Ky f*
We () = 10108 (G775 (3.5)
K 2
Wy (f) = 10log f22+’;52)) + W, (3.6)
K 4
Wy (f) = 101log (m) + W, (3.7)

onde f; = 20,598997, f, = 107,65265, f; = 737,86223,f, = 12194,22,f; = 158,48932, K, =
2,242881 x 106, K, = 1,025119, K5 = 1,562339.

3.7 Bandas de oitava e tercos de oitavas

Ao mensurar um nivel de pressdo sonora € obtido um indicativo para intensidade do som,
entretanto, o parametro de NPS em si ndo carrega informagdes sobre a frequéncia da onda
sonora. Em medic¢6es acusticas, como ja citado, saber as frequéncias predominantes presentes
em um sinal é de suma importancia, tanto para detectar fontes sonoras com fins de reducéo de
ruidos como para quantificar com precisdo a sensa¢ado sonora percebida pelo sistema auditivo
humano. Por esta razdo, é conveniente a representacdo do espectro de frequéncias em bandas,
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dentre as bandas comumente usadas destacam-se as bandas de oitava e bandas de tercos de
oitava. Uma oitava € uma banda de frequéncia na qual a frequéncia mais alta é o dobro da mais
baixa, por exemplo, uma oitava com frequéncia de centro igual a 1kHz admite frequéncias desde
707Hz até 1414Hz. J4 nas bandas de tercos de oitava, a maior frequéncia corresponde a 126%
da menor. A tabela A.1(a), no apéndice, lista as frequéncias centrais e os limites superior e
inferior das bandas de oitava e de tercos de oitavas. Para o célculo do nivel de pressdo sonora
por bandas de oitavas ou tergos de oitavas, o célculo é feito através da integracéo nos limites da
banda de frequéncia do grafico correspondente da transformada de Fourier.

Prmspanaa = I}/ PUF) df (3.8)

onde P(f) = F[p(t)], a transformada de Fourier do sinal de pressé@o no tempo, pyms,,... € a
pressdo rms da banda de frequéncia, f; € o limite inferior de frequéncia da banda, f; € o limite
superior de frequéncia da banda em questéo.

3.8 Erros na medicdo acustica

Em medicdes, erro pode ser definido como a diferenga entre o valor medido e o valor
verdadeiro da variavel medida (Beckwith et al., 1993). Em medi¢Bes acusticas, determinados
erros sdo mais frequentes e devem ser considerados em uma calibracdo ou medicao, como ruido
de fundo ou ruido ambiente. Ruidos de fundo devem ser abatidos por protec¢des fisicas ou pela
aplicagcéo de filtros no sistema de medicdo. Quando se tem ruidos de fundo de ordem de
magnitude 10 dB abaixo do ruido que se estd medindo, por uma questao de soma de valores em
decibéis, este ruido de fundo ndo estara afetando a medicdo que se esta fazendo. Durante as
calibracbes efetuadas, tomou-se o cuidado de sempre verificar se o ruido de fundo estava 10dB
abaixo do som puro senoidal de calibracdo que estava sendo utilizado. Interferéncias
eletromagnéticas de lampadas fluorescentes com reatores, ondas curtas de radio e mesmo
correntes parasitas na polarizacdo dos microfones podem gerar ruidos no sinal elétrico medido
e, portanto, incertezas nas medi¢des deste ruido. O sistema conversor A/D deve possuir uma
altarelacéo S/R (sinal ruido) como a placa ACL662 indicada na Figura A.3 com as especificacbes
da placa, no Anexo.

Na Tabela 2 é demonstrado um estudo sobre a incerteza do sistema para o caso da
calibragcdo com o calibrador comercial QC-20 (Quest, 2008) para o padréo de 94dB(Lin) a 1 kHz.
Percebe-se que a flutuacdo é pequena no valor do NPS, expressa pelo desvio padrdo baixo
obtido. Na pior situacdo, o ruido captado nas outras bandas, ficou 34 dB(Lin) abaixo do ruido
medido.

Tabela 2 — Estudo da incerteza para calibracdo a 1kHz e 94 dB.

. NPS Leq
Medidas Bandas de oitavas dB(Lin) | dB(Lin)

15,6 | 315|625 | 125 | 250 | 500 | 1k | 2k 4k 8k 16k

1 39.8 | 42.9 | 52.1 [ 52.7 |54.4 |59.4 |94 53.9]47.9| 41.8 | 34.8 | 94.00 | 94.00
2 38.2 [41.2]515 522|535 58494557504 459 | 427 | 94.01 | 94.01
3 36.7 | 39.6 | 51.2 | 51.7 | 52.8 | 57.7 | 94| 56.6 | 515 | 474 | 44.8 | 94.02 | 94.01
4 376 | 405 | 51.4| 52 |53.3|57.9|94|56.2| 51 | 46.8 44 94.02 | 94.01
5 37.8 | 406 |51.4| 52 |53.2|57.9]|9456.1]50.9] 46.6 | 43.7 | 94.02 | 94.01
6 37 |39.9[51.2]51.8[529|57.6 94565 |51.4| 47.4 | 446 | 94.03 | 94.02
7 37.2 | 40 [51.3[51.8|52.9|57.7|94|565]514| 473 | 446 | 94.02 | 94.02
8 37.6 | 40.4 | 51.3 [51.9 |53.1 |57.8]94|56.3|51.1| 46.9 | 441 | 94.02 | 94.02
9 37.2 | 40 [51.3|51.8|52.9|57.7| 94565514 472 | 445 | 94.02 | 94.02

u= | 94.0178

o= | 0.0083

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Microfone de Eletreto

Sistemas de medicdo acustica em geral usam um microfone como transdutor, para
transformar a variacdo de pressdao em um sinal elétrico. Em um microfone temos dois
transdutores, o primeiro, consiste de um fino diafragma que se move de acordo com a acéo da
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presséo atmosférica sobre ele, o segundo varia de acordo com o tipo do microfone, que pode
ser tipo dindmico, piezelétrico, de carbono, ou condensador, este Ultimo, amplamente usado, é
o foco para o trabalho em questéo.

Um microfone condensador, também conhecido como microfone capacitivo, opera por
meio de um diafragma e uma fina placa, separados por uma estreita lacuna de ar, formando um
capacitor, quando h& variacdo de pressdao sonora, o diafragma se movimenta, alterando a
capacitancia e a corrente no circuito. Este capacitor necessita de uma fonte de corrente continua
para polariza-lo, exceto no microfone de eletreto, um tipo particular de microfone condensador,
gque usa um material permanentemente carregado para a polarizacéo, o eletreto. O microfone de
eletreto € amplamente usado sendo pouco sensivel a vibracdo externa e umidade, além disso, o
mesmo pode ser adquirido por valores acessiveis, o que fez dele a escolha para o medidor
desenvolvido.

4.2 Gerador de Sinais e Calibrador

Um dos métodos possiveis para a calibracdo de um sistema de medicdo € a geracéo de
sinais conhecidos e comparacao da resposta do sistema com a resposta de um medidor padrao
confiavel. Para a geracdo de ondas sonoras na calibracdo do presente sistema, foi usado o
software de geracédo de sinais Spectralab, 2006, juntamente com um alto-falante conectado ao
computador. O alto-falante usado foi um Selenium 5 pol. (8Q2), com poténcia maxima de 18 W
rms. Em outra etapa da calibracéo, foi utilizado um calibrador comercial com certificado Quest
QC-20 (Quest, 2008), capaz de gerar quatro padrées de onda sonora de frequéncia e nivel de
pressao sonora distintos, com alto nivel de preciséao (frequéncia de 250 Hz a 94 dB e a 114 dB,
assim como frequéncia de 1kHz a 94dB e a 114 dB, Figura A.2 no anexo).

4.3 Decibelimetro utilizado

Medidores comerciais de nivel de pressdo sonora, os chamados decibelimetros, sdo em
geral aparelhos portateis que mensuram a pressdo sonora em termos de uma pressdo de
referéncia. O Instituto Nacional americano de normas, por meio da norma ANSI S1.4
Specifications for sound level meters, especifica os medidores de pressdo sonora em quatro
categorias, medidores de precisdo, uso geral, de pesquisa, e aqueles de uso especifico. A
diferenca entre eles esta basicamente na sua margem de erro e na aplicacdo. No momento da
calibracdo do presente sistema, foi feito uso de um decibelimetro da categoria Tipo 1, de
precisdo, mais precisamente o equipamento Quest modelo 1900 (Quest, 1998) (Figura A.1 no
anexo), cuja calibracdo foi constantemente aferida durante os ensaios pelo calibrador comercial
QC-20 (Quest, 2008).

4.4 Cémara de Calibracéo

Na calibracdo de equipamentos e também nas medicdes acusticas, os efeitos do ambiente
sdo um fator de alta influéncia na qualidade dos dados obtidos. Pensando nisto, foi desenvolvida
uma pequena camara para uso durante a calibracdo do medidor (Figura 5). O intuito da camara
foi minimizar possiveis fontes de ruido externo e impedir ao maximo reflexdes da onda sonora,
buscando uma igual condicdo de leitura para o microfone do sistema e o microfone do
decibelimetro. A construgéo da camara consistiu de um segmento de cano de PVC com diametro
de 15mm, revestido internamente com manta acustica Multi-lmpact. Em uma extremidade do
cano foi acoplado o alto-falante para geracdo de sinais, ja a outra extremidade foi fechada com
uma tampa de PVC, equipada com dois orificios para encaixe do microfone do sistema assim
como a ponteira do decibelimetro Quest 1900.
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Figura 5 — (a) Camara construida para as calibracdes. (b) Detalhe do posicionamento do
microfone de eletreto e do microfone do decibelimetro.

4.5 Calibracdo do Microfone

A obtencédo de resultados satisfatérios em medi¢Bes acusticas esta fortemente ligada a
precisdo do sistema de medi¢cdo, precisdo esta que depende da confiabilidade das partes
integrantes do sistema e da calibracao aplicada a ele. No presente trabalho, foram aplicados dois
métodos de calibracdo, o primeiro deles consistiu na geracao de um sinal sonoro com nivel de
pressao sonora e frequéncia conhecidos por meio de um calibrador comercial, e consequente
captacdo do sinal pelo sistema (Figura A.4(b)). O segundo método foi o de comparacdo de
resposta, onde um sinal de frequéncia conhecida é gerado, e a resposta do sistema é
confrontada com aquela indicada por um equipamento comercial padrédo e aferido.

O experimento de calibracdo com pressédo e frequéncia conhecidas foi realizado para
obtencao de uma primeira constante de calibragao “C” (Equacao 3.2), para obter a constante de
conversdo entre tensao elétrica e pressédo. O valor medido foi de 27,92 dB(Lin).

Como verificagdo do primeiro experimento de calibracdo, foi analisada a resposta do
sistema aos sinais gerados pelo calibrador comercial QC-20 (Quest, 2008) nas faixas e
intensidades sonoras disponiveis (94 dB(Lin) e 114 dB(Lin) ). Na Figura 6, mostra-se o resultado
apos calibracdo do microfone para 250Hz e 94dB(Lin) e na Figura 7, mostra-se o resultado ap6s
calibracdo do microfone para 1kHz e 114dB(Lin).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Calibragdo em bandas de oitavas com a camara construida

J& aplicada a primeira etapa, foi entédo feito o segundo experimento de calibracdo do
sistema (figura A.4 (a)), sendo esta uma calibragdo com um maior refinamento, analisando uma
série de pontos dentro do espectro de frequéncia audivel. As frequéncias geradas, com uso do
software gerador de sinais (Spectralab, 2006) conectado ao alto-falante, foram as de centro das
bandas de oitava, além de algumas frequéncias complementares analisadas com o intuito de
aprimorar a curva de corregdo. Para cada uma das frequéncias geradas, foram consultados os
resultados do nivel de pressédo sonora lidos tanto pelo decibelimetro Quest Pro 1900 quanto pelo
microfone, as duas leituras foram entdo confrontadas a fim de mensurar a variacao entre os dois
sistemas de medigdo. Para garantir que os sinais fossem gerados com a intensidade necessaria
para a captacédo pelo microfone e pelo decibelimetro, um amplificador (Havonik 12CS 50W) foi
utilizado nesta calibracdo, aumentando a tenséo fornecida ao alto-falante.

A Figura 8(a) mostra a curva de calibragdo para o microfone de eletreto utilizado para o
procedimento descrito anteriormente. Percebe-se que nas faixas entre 2kHz e 10kHz e entre
16Hz e 250 Hz as corre¢des do microfone sdo mais significativas, o que era de se esperar neste
tipo de microfone. Na Figura 8(b) mostra-se um grafico de diferencas entre o valor medido pelo
sistema e aquele indicado pelo decibelimetro apds a aplicagdo das curvas de correcdo para o
microfone. Percebe-se que todas as diferencas ficam dentro da faixa +2 dB(Lin).
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5.2 Medi¢cdo em um ambiente com o sistema desenvolvido

Para uma analise final do desempenho do sistema de medi¢éo, foram realizadas duas
medicBes distintas, ambas com a aplicagao da curva de ponderacao “A”. A primeira delas teve
duracdo de 5 minutos e foi executada em um ambiente com ruido aleat6rio onde também foi
gerado um ruido com diferentes frequéncias. Na Figura 9(a) € mostrada uma captura de tela do
sistema durante esta medicéo, com o valor de NPS, Leq, Dose e espectro em bandas de oitavas.
No espectro de frequéncias é possivel ver que o ruido do ambiente mensurado contém sons de
variadas frequéncias, quase se equiparando a um ruido branco. A figura 9(b) representa o valor
medido pelo decibelimetro comercial no mesmo instante. Percebe-se que a diferenca entre os
valores medidos pelos dois sistemas € inferior a 1dB, diferenca esta que se manteve durante o
transcorrer da medicao, caracterizando assim um resultado de significativa precisédo neste teste.

No segundo e ultimo teste, colocou-se o sistema a medir uma sala com ruido ambiente na
gual foram provocadas variagdes aleatdrias para analise da resposta do sistema de medi¢do. A
figura 10(a) demonstra o espectrograma em trés dimensodes, exibindo a variagdo do nivel de
presséo sonora em cada uma das bandas de oitava ao longo dos dois minutos de duracdo do
teste. J& na figura 10(b) é demonstrada a relacdo entre NPS e Leq no decorrer do teste. Como
era esperado, o nivel de ruido equivalente (Leq) aumenta na ocorréncia de picos no NPS, por se
tratar de uma acumulacdo do mesmo. A longo prazo o Leq tende a ter um comportamento
constante desde que n&o ocorram variagdes muito significativas no NPS.

A figura A.5 do apéndice descreve como sao salvos os dados das medi¢cdes no arquivo em
disco. A cada inicio de uma nova medicdo, data e hora séo registrados no arquivo, que é entédo
preenchido com os dados em tempo real, podendo este arquivo ser acessado remotamente via
ferramenta de compartilhamento online.
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Figura 9 — (a) Resultado final da medi¢édo de 5 minutos com o sistema proposto. (b) Leitura
simultanea do decibelimetro comercial e sistema proposto em um certo tempo.
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Figura 10 — Resultado da medigéo de 2 min com o sistema proposto em uma sala com ruido
ambiente. (a) Espectrograma 3D (b) Histérico de NPS e Leg.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho propés a construcdo de um sistema de medi¢éo acustica utilizando a placa
de som de computador e microfones de eletreto. Um sistema de camara em tubo de PVC,
material absorvente acustico e alto-falante, semelhante ao encontrado na literatura, foi proposto
e construido para a calibragdo por comparacdo e obtencdo das curvas de correcdo para o
microfone. Um decibelimetro comercial foi utilizado como padrdo de comparacéo. Calibracdes
com o calibrador comercial assim como com o sistema proposto foram feitas e o software
desenvolvido em Matlab testado. Valores para niveis de 94dB(Lin) e 114dB(Lin) para bandas de
250Hz e 1 kHz indicam a elevada preciséo do sistema construido.

Os resultados apresentados sdo muito animadores em vista da baixa incerteza atingida
com o sistema, uma vez feitas as calibracdes e corre¢bes para a sensibilidade do microfone
utilizado para as faixas de frequéncias. Dificuldades relacionadas ao ajuste dos parametros da
placa de som do computador tornaram a calibracdo um pouco mais complicada, sendo colocados
todos os controles nas posi¢cdes maximas para que a calibracado fosse efetuada.

Curvas de ponderacéo A, B, C e Lin foram implementadas e os respectivos espectros de
frequéncia assim como Leq, e dose de ruido foram gravados continuamente permitindo andlise
posterior, a semelhanca dos decibelimetros comerciais.

A medicdo do Leq em ambiente ruidoso pode ser feita por um tempo consideravel
juntamente com a gravacdo dos dados, resultando em valores muito préximos daqueles
encontrados pelo equipamento comercial.

Tendo em vista o baixo custo de um microfone de eletreto aliado a facil adaptacéo do
sistema, que tém a possibilidade de ser instalado em qualquer computador, desde gue seja feita
a calibracdo do microfone, o sistema desenvolvido mostrou ser uma op¢do de bom custo-
beneficio. E interessante salientar que o sistema viabiliza a realizacéo de medi¢des acusticas de
boa confiabilidade com baixo investimento, poupando a necessidade de um decibelimetro
comercial de alto custo.
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ANEXOS

Standards: Model 1800 : Type 1 ; Model 2500 : Type 2 AW S5I
21.4-1983, IEC 851-1%7%, IEC BO4-1985.

Measurement Range: 20 = 1404B in 7 80dE ranges with astandard
microphone . Model 1900 anly: display range may be shifted
ewpward in 104B steps ta B0 = 18048 by using optional
microphones. The second peak detector operates over the range
of =40 to +10dBE relative te the top of the selected
measurement range.

Display: 4 Digit Liguid Crystal Display with an additional Quasi-Analog
80 dB indicater in 2 dB increments. Lewvel display indicates
te 0.1 dB reselution. Time display indicates either Min:Sec
or Hr:Min_. Annunciatoers are included for Battery Check, RO,
Pause, and Overload Indicatien.

Measurements Performed: Sound Pressure Level [SPL),Eguivalent

Level (LEQ or LAVE), Time Weighted Average (TWA), Maximum
Level (LMAX), Minimum Level (LMIN), Percentile Levels (LN},
Day/Hight Lewel (LDM), Community Nolse Ewpasure Level [CNEL),
Overload Time (%0L), Exposure (PAZH), Sound Exposure Level
(SEL), Taktmaximal (TAEM), and Bun Time (RTxx). Optienal C-A
module allows simpltaneous C-R weighted messuresent of LEQ [or
LAVG) .

Automatic Measurement Modes: Programmed Run Duration, Level
Triggered Run/Pauvae, Clock/Calendar Triggered Power on and run
for programsed run duratieon.

Minimum Measurement: Meter only, with Model QE4146 Microphone ==
27 dBA. Varieus Weightings with an Octave Filter Set refer o
Section £.8. The minimus measuresent wvaries depending on the
Filter frequency selected.

Maxisum Measurement: With Model (QE414€ Micrephone == 120 dB with
20 dB Crest Factor. (140 dB if measuring a sinussidal signal. )
Overload indicatien will occur Lf uwpper range is exceeded.
Optienal micrsphones may raise the upper measurement limie.

Fraquency Weighting Wetwarks: &, C, and Linear. When using a
filter aet, any one of the weightings may be selected.

Meter Hesponse: Slow, Fast, Impulse, and Peak. (The Peak onset
time conatant is less than 50 microseconds) . Peak measuresents may
be made in either A, C, or Linear Weighting. A second peak
detector is included feor logged measurements.

Microphones: Rempvable 172  inch prepelarized condenser (electret)
sicrephope is standard. Optienal 1/2 ineh, ope inch, and
other microphones are available far the model 1500 only.

Figura A.1 — Especificacdes técnicas do decibelimetro Quest Pro 1900 (Type 1).

Standards: ANSI S1.40-1984 and IEC 942:1988 Class 1

Output Frequency:  QC-10: 1000 Hz
(QC-20: Selectable, 250 Hz, 1000 Hz + 2%

Output Amplitude:  QC-10: 114 dB
QC-20: Selectable, 94 dB (1 pascal) or 114 dB ref.
20 pN/m* (20 uPa)

Output Accuracy: +0.3 dB @ 20°C 760mmHg

Distortion: Less than 1% within temperature and humidity oper-
ating ranges

Electrical Output: 1 volt RMS sine wave, £5% (0.4 dB)
Output impedance = 1000 ohms. Phone jack (1/87)
compatible with Swatcheraft 780 plug or equivalent.

Temperature: Operating range =10 to +50°C.
1 KHz: within +/-0.3 dB from +5 to 50°C
Below +53°C coeflicient of SPL is 0.0 to
+0.01 dB/°C ref. 20°C
250Hz: within +/- 0.3 dB from +5 to 40°C
Below +5°C coefficient of SPL is 0 to
0.02 dB/°C max ref. 20°C
Storage temperature =40 to +65°C with battery
removed.

Coupler Volume

Coefficient: A lee merease in coupler volume will result in a
typical decrease in output of 27 dB (@ 1kHz and
67 dB @ 250 Hz.

Humudity: Relative humidity 5 to 95% waith less than 0.1 dB

Figura A.2 — Especificacdes técnicas do calibrador QC-20 (Quest, 2008).
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* D/A de seis canais (5.1) com suporte ao formato PCM 16/20/24-bit

* Dois canais estéreo A/D suporte 16/20-bit formato PCM

*» Todos os D/A suportam taxa de amostragem independente de 44.1k / 48k / 96kHz

* Todos os A/D suportam taxa de amostragem independente de 44.1k / 48k / 96kHz

» Suporte a saida S/PDIF de 44,1k / 48k / 96kHz

 Suporte a entrada analégica PCBEEP

* Integragéo ao gerador digital BEEP

* Até quatro canais de entrada de microfone suportados para aplicacdo AEC / BF

 Trés amplificadores built-in de fone de ouvido para porta-D (traseiro), porta-E e porta-F (frontal)

» Saida de referéncia de 2.5V e 3.2V selecionavel por software para polarizagdo de microfone

* Relagdo S/N 90dB

» Ganho de impulso selecionavel pelo software (+10/+20/+30dB) para entrada de microfone analdgico

* Dois conectores auto detectaveis jack: cada um suporta a deteccéo de até 4 entradas

* A funcao de detecgao Jack é suportada quando o dispositivo esta no modo de desligamento

* Suporta dois conectores GPIO (entrada e saida de uso geral)

* Suporte ao controle EAPD (amplificador externo) para amplificador externo

* Suporte 1.5V ~ 3.3V escalavel E/S para ligagao de audio HD

Figura A.3 — Especifica¢des técnicas da placa de som Realtek High Definition Sound Card
ALC662.
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APENDICES

Tabela A.1 — (a) Bandas de oitava e tercos de oitava. (b) Niveis de ruido maximo em
relacdo ao tempo de exposicdo (NR-15, 2014).

Bandas de Bandas de Nivel de RuidoMaxima exposicao
oitava tercos de oitava dB (A) diaria permissivel
Limite |[Frequéncia| Limite | Limite |Frequéncia| Limite 85 8 horas
Inferior| central |superior|inferior| central [superior
(H2) | (H) | (H2) | (H2) | (Hz) | (H) 5 Lnaras
11 16 22 14.1 16 17.8
1738 20 22.4 88 5 horas
224 25 28.2 89 4:30 horas
22 31.5 44 | 28.2 315 35.5 90 4 horas
35.5 40 44.7 91 3:30 horas
44.7 50 56.2 92 3 horas
44 63 88 56.2 63 70.8 93 2:40 horas
70.8 80 89.1 94 2:15 horas
89.1 100 112 95 2 horas
88 125 177 112 125 141 96 1-45 hora
141 | 160 | 178 98 1:15 hora
178 200 224
177 | 250 355 | 224 | 250 282 100 1 hora
282 315 355 102 45 minutos
355 400 447 104 35 minutos
355 500 710 | 447 500 562 105 30 minutos
562 630 708 106 25 minutos
708 800 891 108 20 minutos
710 1000 | 1420 | 891 [ 1000 [ 1122 110 15 minutos
1122 | 1250 | 1413 112 10 minutos
1420 2000 2840 1?%2 ;ggg ;;;g 114 8 minutos
2239 | 2500 | 2818 115 b7 minutos
2818 3150 3548 (b)
2840 4000 5680 | 3548 4000 4467
4467 5000 5623
5623 6300 7079
5680 8000 11360 | 7079 8000 8913
8913 10000 11220
11220| 12500 14130
11360 16000 22720 [14130| 16000 17780
17780| 20000 22390

(@)
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Figura A.4 — (a) Experimento de calibracdo com software de geracao de sinais Spectralab. (b)
Experimento de calibracdo com calibrador comercial Quest QC-20.

»| Data e hora no instante
inicial da medicéo

Dados gravados em : 09-Nov-2016 17:06:03 —— Curva de ponderagéo
— >
aplicada (A,B,C ou Lin)

Curva de Ponderagdo: A

Tipo de espetro mostrado.
1 — oitavas
2 — tergos de oitavas

v

banda de oitavas : 1

Taxa de aquisigdo : 48000.0

Tempo de aquisigdo : 120.0 — 7| Duracéo da medic&o

; N _________——>| Tempo de integracdo
Tempo de integragao: slow (slow ou fast)

0.0 0.0 0.0 13.7 30.1 43.4 49.3 50.2 52.7 51.8 38.7 NPS= 57.4 dB(A) Leg= 57.4 dB(A) D= 0.00

0.0 0.0 0.0 13.7 30.1 43.3 49.2 45,5 51.8 50.6 37.2 NPS= 55.8 dB(A) Leg= 56.7 dB(A) D= 0.00

0.0 0.0 0.0 13.5 31.5 44,5 49.1 50.2 51.7 50.1 36.5 NPS= 56.8 dB(A) Leg= 56.7 dB(A) D= 0.00

L NPS por banda de frequéncia, NPS total, Leq e Dose
Para cada leitura

Figura A.5 — (a) Descricdo do arquivo de dados gerado automaticamente pelo sistema no inicio
de cada medicao.



