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EDITORIAL 

Em agosto passado realtzamos o VI Simpósio Brasileiro 
de Acústíca Veicular nas instalações do campus da FEI 

em São Bemardõ do Campo, São Paulo. 
Amplamente aprovado pelas pesquisas efetuadas, incluiu 

durante dois dias excelentés palestras e trabalhos té.cnicos, 
em uma gama de diversificação extraordinária nesse campo 
de aplicação de acústica. 

Não poderíamos nos furtar em repartir esse conhecimen­
to com todos os nossos colegas de classe. Assim, estamos 
publicando ness a edição da Acústica & Vibrações uma 
amostragem de trabalhos signíficat ivbs que emiqueceram o 
VI SIBRAV. 

Prof Sarnir N. Y. Gerges 
SQBRACtlJFSC 

Prof Helcio Onusic 
SIBJt1\Vrl)A)Ml,ERCIIR\;SLf:R/IFt/SP 
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RESUMO 

O trabalho varre as três últimas décadas e procu­
ra dar uma visão da evolução da Acústica Veicu lar no 
nosso país. De maneira macro aborda os aspectos 
econômicos, relações montadora/clien1e e montadora/ 
fornecedores , a evolução acústica dos veícu los, a 
tecnologia e a instnuucntação disponlvel, a interação 
veículo/condutor, bem como o perfil do profiss ional 
de cada época. Na parte final, focaliza-se a projeção 
da Acústica Veicular na presente década. 

INTRODUÇÃO 

A interação homem/máquina1meio-ambiente torna 
diversas formas com diferentes condições de contor­
no. Em um espaço de tempo de três décadas "valo­
res" são modificados. Essas transformações se apli­
cam também no caso da indústria da mobilidade. 

Os concenos relacionados aos proJetos dos veí­
culos sofreram influências consideráveis no decor­
rer dos anos devido a vários fatores ligados a con­
sumo de comb ustível, redução de peso, perfil aero­
dinâmico, legislações, estilo, preço etc .... e na últi­
ma década enfatizando todas as nuances relaciona­
das a conforto e segurança. Uma correlação intrín­
seca entre os novos conceitos de segurança veicular 
e acústica veic ular existe. 

O projeto de veículos mais "flexíveis", aumenta 
as amplitudes das vibrações mecânicas acarretando 
soluções acústicas mais refinadas bem como uma evo-
1 uçào nas ferramentas e parâmetros acústicos. Todas 
essas característi cas a nível mundial exerceram uma 
influência maior ou meno r no nosso parque 
automotivo. Com certeza. no fim da década de 90, o 
processo de globalização amplificou essa influência. 

Partimos dos primórdios da década de 70 até hoje, 
e procuramos buscar as características pr incipais de 
cada época no campo econômico, socia l, tecnológico 
etc .... tendo como foco principal a Acústica Veicular. 

DÉCADADE 70 

Desde os fi ns da d6cada de 60 até a metade da déca­
da de 70 podemos dizer que a Acústica Veicular no Bra­
sil estava engatinhando. Delineamos, abaixo. as carac­
teristicas de cada tópico na conjuntura global. 

Economia: década que caracterizou o "milagre bra­
sileiro". Na verdade, desde 1955 até 1975 podemos ci­
tar os seguintes destaques da economia brasileira: 

• A Capital Brasília no centro-oeste do país indicava 
que as rodovias seriam o caminho da incegrdçào. 

• Companhias automotivas européias foram encora­
jadas a iniciar operações no Brasi l. 

• VW, DKW, Willys Overl and, Scania e Mercedes­
Benz - motores diesel - iniciaram/estavam em 
operação. 

• Em 1973, teve início a crise do petróleo, possibili­
tando o inicio do desenvolvimento dos veículos mo­
vidos a álcool a parti r de 1976. Os primeiros veícu­
los chegaram ao mercado no fim da década. 

• Nessa década a produção de automóveis triplicou e de 
veículos comerciais dobrou. A produção automotiva 
cresceu em média 20% ao ano de 1957/1975. 

• Em 4 anos (67/72) o número de empregos dobrou e 
no fim da década já tinha aumentado em 30%. 

• A população brasileira era de 90 milhões de pesso­
as, no fim da década. 

M onta.dora: a produção era bastante verticalizada, 
e o papel do fornecedor se limitava a produzir compo­
nentes conforme projeto/desenho da montadora. ou seja 
um papel passivo. No fim da década os fornecedores 
eram saudáveis economicamente e ba, ia muitas empre­
sas brasileiras. Osinvestim.emos em equipamentos eram 
bem modestos. A tecnologia e "know-how" dos forne­
cedores nacionais eram discutíveis. 

Veículo: os projetos de veículos contemplavam a 
robustez, e muitos veículos eram considerados "tan­

ques". Conviviam veículos refrigerados a água e a ar. 
Podemos dizer que até ce110 ponto projetávamos veícu­
los nacionais, como por exemplo Brasília e Corcel. Para 
se ter uma idéia da Acústica Veicular, os níveis de ruído 



Revista de Acústica e Vibrações - nº 28 - Dezembro/2001 

externo legislados chegavam a 84 dB(A) para automó­
veis e 92 dB(A) para caminhões. Por outro lado, o ruí­

do interno passava de 85 dB(A) para alguns veículos 
comerciais e chegava a esse nível em alguns veículos 
de passeio, produto de barreiras acústicas, coxinização 
e sistemas de escape deficientes. 

Clie11te: o consumidor era pouco ex.igente e o mer­
cado era ditado pelos desejos das montadoras. Os as­
pectos ligados a conforto e segurança eram deixados para 
segundo plano, para automóveis e especicilmcnte para 
veículos comerciais. 

Projissio11ais: as pessoas que trabalhavam com 
Acústica estavam centradas nas montadoras. Algumas 
equipes começavam a se formar. Naquela época. como 
hoje, já se discutia o grupo de competência responsá­
vel pelo projeto e/ou testes experimentais dos compo­
nentes acústicos. responsabilidade do pessoal de mo­
tores, chassis, acabamento ou centralizado cm um gru­
po de Acústica. Ainda assim havia divisão entr:e En­
genharia e Ex perimental , dando uma conotação de 
Medições Acústicas e não necessariamente de Projeto 
Acústico. A variação de modcJos era muito grande. O 
profissional era doméstico, com ênfase na parte expe­
rimental e não possuíam um fórum adequado que abor­
dasse a Engenharia Automotiva como um todo e mui­
to menos especificamente a Acústica Veicular. Na ver­
dade, era uma época de aprendizado com alguns con­
tatos com a matriz. 

No fim da década, entidades existentes na época, tais 
quais ABRAC - Associação Brasileira de Acústica- e 
GALA - Grupo de Acústicos Lati­
no Americanos - serviram de palco 
para wna quantidade mínima de tra­

balhos na linha de Acústica Veicu­
lar em seus congressos. 

Tec11ologia: do ponto de vista 
acústjco era bast(I.Ilte deficiente. A 
começar pela nomenclatura onde, 
por exemplo, os elementos elásti­
cos de sustentação do motor eram 
denominados "calços". 

Fig. /. Parâmetros utilizados 
em Acústica Veicular. 

Na perspectiva de identificação de fontes, aplica­
va-se uma análise de ordem "primitiva", mas funcio­
nal. Realizava-se a descoberta da transmissão via aé­
rea e via estrutura ('"corpórea") pelo processo de 
.. desvinculamento ". A análise subjetiva era extrema­
mente forte. No processo de avaliação os parâmetros 
utilizados advinham da própria influência européia, 
derivada dos anos 50 c 60. Vide Fig. 1. No entanto, 
a preferência estava centrada nas ct1rvas de pondera­
ção "A " e '·B". 

J11strume11tação: sem dúvida, o fabricante de 
equipamentos que acompanha há mais de três décaª 
das a Acústica no Brasíl é a B&K. Ela se estabeleceu 
aqui com o nome original em 1974 mas, já bem an­
tes, colocava seus produtos através de seu represen­
tante Spelcx, e no início da década de 70 os equipa­
mentos eram analógicos como, por exemplo, os Me­
didores de Nível de Som que eram tradicionais. Na 
corrente americana, a General Radio era consagrada. 
Com o tempo, Spectral Dynamicas, H P etc .... tam­
bém chegaram ao nosso país, mas nunca se firma­
ram. Após a metade da década, apareceram os equi­
pamentos digitais e mais ainda os equipamentos 
integradores (ex: LJ, estabelecendo a era digital. No 
fim da década os analisadores de espectro em tempo 
real, mas ainda de um canaL 

Estavam li.m.itados, alguns deles ao trabalho em la­
boratório. No campo somente com a ajuda de gerado­
res. As Figs. 2" e 2b ilustram a evolução do tradicional 
medidor de nível de som. 

-
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Fig. 2. Evolução do Medidor de Nível de Som. 12J8 
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DÉCADADE80 

A Acústica Veicular começava a tomar forma e 
lentamente começou a progredir, especiah1,1ente após 
a segunda metade dessa década. Uma visão dos vári­
os enfoques é colocada abaixo. 

Economia: as taxas de juros aumentaram mundi­
almente. O país cbegou a níveis de inflação catastró­
ficos. A especulação fazia frente aos investirne11tós. 
O débito da balança comercial brasileira aumentou, 
levando a economia a um longo período de estagna­
ção. Em muitos sentidos foi considerada urua déca­
da perdida. Era proibida a importação de veículos e 
componentes automotivos. A indústria.automotiva re­
solveu concentrar a produção de veículos para a clas­
se média economicamente ativa. 

A produção de automóveis que chegará ao ápice 
em 1980 teve uma queda de 30% no fim da década. 
Os veículos comerciais chegaram no fim da decada 
com um acréscimo de l 0% na produção, n1as com 
flutuações durante a mesma. O empngo pennane­
ceu estável. Chrysler e I veco. deixaram o Brasil. Ford 
e VW iniciatam um processo de fusão: Autolatina. A 
população em 1980 gerava em tomo de 120 milhões 
de habitantes. 

Montadora: a produção continuava verticalizada. 
Os fornecedores fortes na produção mas sem muita 
tecnologia. Havia uma libe.rdademaim no projeto de 
veículos brasileiros em relação a matriz. Os fornece­
dores iniciam a fazer propostas. A união de duas fi­
losofias distintas, américana e ale_mã, provoca a pro­
dução de veículos semelhantes com concepções de 
conforto e seguranç.a distintas. Os grupos de Acústi­
ca. começam a se tornar mais ·fortes dentro das 
montadoras. 

Veículo: podemos dizer quejá se via uma evolu­
ção no padrão acústico dos mesmos, mâis centrada 
no ruído interno. Nessa década o valor médio para o 
nivel de pressão sonora era de 73 dB(A) para auto­
móveis e SÓ dB(A) para veículos comerciais. A nor­
ma de medição de ruído interno da ISO foi naeionali­
zada pela ABNT. A legislação de ruído externo foi 
mantida, inclusive os níveis. 

Havia pouca preocupação com cl1sto-s e as solu­
ções adotadas eram as mais elegantes. Já começava 

a haver uma preocupação na redução de peso. Os 
sistemas de coxinização eram mais elaborados e teve 
início a aplicação efetiva de barreiras acústicas tipo 
massa-mola. 

Cliente: o cliente se tornava pouco a pouco mais 
exigente, o mercado acenava para ele com mais op­
ções. No caso de veículos comerciais, algumas fro­
tas começavam a se organizar melhor e conforto se 
mostrava como um atributo que melhora a 
performance do motorista. O conforto vibracional se 
destacou. 

Profissionais: caracterizados pela aplicação do 
aprendizado bem como de novos conceitos. Os ex­
perimentais com "feeling" bastante acentuado. Nes­
sa década a discussão do programa futuro de ruído 
externo, através das discussões do acordo Anfavea/ 
Cetesb provocou um aprimoramento dos profissio­
nais. O surg imento da VIBRAC no fun da década 
prognosticava a atuação de consultorias/terceiros para 
a década seguinte, 

O início da SOBRAC, em l984, propiciou as pri­
meiras investidas de profissiouaís da área da Acústi­
ca Veicular nos eventos da mesma. O Seminário In­
ternacional em Controle de Ruido realizado no Río 
de Janeiro abria as portas para a Acústica Veicular. 
Timidamente. 110 fim da década sutgia a AEÀ. A 
ABNT elabora as primeiras normas sobre t1"atores. 

Tecnologia: a característica din.âmica de coxins 
começa a ser utilizada. Coxins hidráulicos apare­
cem. Conforto vibracional através dá norma ISO é 
pioneiramente aplicado pelos veículos comerciais. 
Pela primeira vez o conceito do Articulation Iudex é 
apresentado em um evento no Brasil. Sistemas de 
escape e admissão, bastante empíricos começam ser 
tratados teoricamente. No fim da década trabalhos 
são apresentados focalizando Infrasom e Parâmetros 
Subjetivos. 

Instri.jmentação: surgimento de analisadores FFT 
de dois canais, iniciava uma revolução, possibilitando 
a utilização dejnúmeras. funções cruzadas. O medidor 
de Intensidade Sonor,a, ago.ra a nível comercial, tirava 
do papel a teoria. Começaram a surgir os equipamen­
tos portáteis, tais como, analisadores de espectro de 1 
canal, que facilitaria o trabalho no campo. No fim da 
década, no exterior, já se discutia a redução de rnído 
com Qualidade Sonora.DÉCADA DE 90 

-
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DÉCADADE90 

A década de 90 propiciou transfonnaçôes drásticas 
em todos os setores do país. A parrir da segunda metade 
da década a globalização e abe1tura integral do merca­
do afetaram sobremaneira a Acústica Veicular. Os fatos 
mais marcantes são delineados abaixo. 

Economia: a aberrura do mercado acarretou uma 

competição maior. A instalação no Brasil de outras fá­
bricas possibilitou uma diversificação na ofe11a de pro­
dutos. Para forçar a indústria brasileira ser mais com­
petitiva, barreiras de importação de veículos e compo-

nentes automolivos são quebradas. Novo plano econô­
mico é aplicado e a taxa de inflação é reduzida de 80% 
ao mês para 3% ao ano. A indústria automotiva desen­
volve motores compactos de I litro para uma significa­
tiva fatia do mercado de carros. Produção e Vendas cres­
cem a taxa de l l % ao ano. 

Como uma nova onda de companhias se instala oo 
Brasil, US$ 1 O bilhões serão investidos pelas novas e 

pelas atuais empresas. No final da década, a população 
passa,-dos J 50 milhões de babitantes. A produção de 
veículos bate recordem 1997. O nível de emprego na 
indústria automobilística cai 25%. 

PRODUÇÃO DE VEÍCULOS ENTRE 1970 E 1999 

1.(100 

Fig. 4. Emprego na indústria 
automobilística em três décadas. 

.. 
o .. 

100.000 

! 60000 ... 
~ 

1m ,an 

Fig. 3. Produção de Veículos em três 
Década,~. 

QUANTIDADE DE EMPREGOS NA INDÚSTRIA 
AUTOMOBILÍSTICA ENTRE 1967 E 1999 

. tm ,m 1990 ,m ,_ ,m ,ooa ,_ 
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Montadora: no fim da década já se tem 46 fábri­

cas em atividades e 7 anunciadas cm construção. 
Deve-se enfatizai: que são fábricas de produção, onde 
o desenvolvimento oa maioria delas é realizado fora 
de nossas fronteiras. Há o smgimento efetivo da fi­
losofia de sistemas, onde a competência é dividida 
com os fornecedores. Muitos fornecedores nacionais 
desaparecem, ou são comprados pelos internacionais. 

Sugestões técnicas são esperadas dos fornecedores. 
Conceitos diferenciados na linha de produção apare­
cem. As montadoras procuram reduzir drasticamen­
te a verticalização. 

Vefculo: a competição aumenta. Os veículos tor­
nam-se mais leves, propiciando o aparecimento de 
problemas acústicos devido à redução rigidez/massa 
dos veículos. As soluções L·nais refinadas precisam 
ser mais baratas e mais rápidas. A paridade real/dó­
lar facilitava a importação de componentes. No fim 
da década, a desvalorização do real inviabilizou as 

importações e provocou a nacionalização de compo­
nentes. dificultado pela falta de parque industrial. A 
redução de custos se manifesta no desenvolvimento, 
nos processos, na produção .... 

Cliente: o mercado muda drasticamente. A com­
petição acirrada, coloca o cliente/consumidor como 
foco principal O veículo de passeio popular ocupa 
70% da demandâ. Os empresários prOCLLram veícu­
los comerciais mais baratos, onde o custo operacional 
é primordial. O conforto. e em especial o acústico,já 
é bastante valorizado, e se traduz em um diferencial. 

TRABALHOS APRESENTADOS NO SIBRAV 

tO 

l fO 

1: "" -

Profissionais: com o awnento das ferramentas de 
s imulação, observa-se urna redução significativa dos 
aspectos e ''feeling" experimental. A década propi­

cia a proliferação de consultores e lrabalbo de tercei­
ros. Nesse aspecto a S&V foi pioneira, surgindo em 
1993. Universidades iniciam o trabalho cm Acústica 
Veicular, calcados em simulações. No início da dé­
cada, são ministrados aproximadamente 4 cursos var­
rendo a Acústica Veicular como um todo, com forte 
apelo experimental. Os fóruns da SOBRAC, AEA e 

agora SAE continuam. É fundada a FIA. 
Em 1991 é realizado o primeiro SIBRAV, com o 

objetivo de aglutinar profissionais e temas específi­
cos da Acústica Veicular. A evolução do perfil do 
profissional dos autores que parti cipam do SIBRAV 
mudou substancialmente a partir de 1997! A 
g lobalização facilita o intercâmbio dos profissionais 
com a matriz e outros centros. O SlBRAV abre as 
portas para a indústria aeronáutica. 

Fig. 5 Folder I SJBRA í' 
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Tecnologia: o acordo selado entre ANFAVEA/ 

CBAMA/CETESB visando um programa de ruído ex­

terno acarreta uma evolução significativa dos profissio­

nais de acústica. Uma visão geral das tecnologias a se­

rem aplicadas bem como das conseqüências, para redu­

ção de ruido externo é apresentada cm 1992, e durante a 

década. A 1ntcnsidade Sonora colabora na identifica­

ção e tratamento de fontes. Os filtros acústicos mos­

tram uma evolução significativa. 

O encapsulamento aparece, incluindo materiais na­

turais, mas acan-etam problemas de temperatura e nos 

sistemas de arrefecimento. Os níveis de ruído externo 

se reduzem para 77 dB(A) para veículos de passeio e 84 

dB(A) para veículos comerciais. O ruído interno chega 

a 75 dB(A) para veículos comerciais e 69 dB(A) para 

veículos de passeio. No início da década são mostra­

dos os primeiros trabalhos envolvendo "Loud11ess". 

Muito embora dB(A) seja até ce1to ponto insubsti.tuívcl, 

nos laboratórios se aplica a redução de nível de pres­

são sonora com "Qualidade Sonora". Parâmetros adi­

cionais são utilizados para complementação. AABNT 

elabora as normas necessárias para a regulamentação 

de ruído externo sintonizada com a lSO. Adicional­

mente é elaborada uma norma para aplicação do 

Aniculation lndex em veículos. Um conjunto de nor­

mas sobre tratores é elaborado. 

A primeira pista de acordo com as normas de ruído 

externo da ISO é construída no Brasil. A partir da se­

gunda metade da década, o ruído de pneus começa a ser 

discutido. No fim da década já se comenta/discute o 

próximo passo de redução de ruído externo. O controle 

ativo de ruído continua nos laboratórios. 

Instrume11tação: são desenvolvidos analisadores de 

sinais/ordem dedicados a indústria automotiva. Surgem 

os equipamentos multicaoais, facilitando a análise 

modal. Pode-se dizer que entramos na era do computa­

dor onde surge o "boom" dos softwares de toda sorte. A 

Telemetria facilita as medições e análises do ruído de 

passagem. No final da década o STFF - Spatial 

Transformation ofSoundFields- torna-se mais amigá­

vel na identificação e efeito de fontes. 

PERSPECTIVAS FUTURAS 

A indústria automobilística parece consolidada. 

Nossa economia, oitava do mundo, necessariamente 

precisa crescer para possibilitar mais empregos. A com­

petição promete ser cada vez mais acirrada. Não há 

dúvida que o conforto acústico vai ser cada vez mais 

um diferencial,motivo de marketing. O ruído externo, 

fator considerável do_meio-ambiente. vai se tornar..um 

grande desafio. As metas de 74 dB(A) para veículos de 

passeio e 80 dB(A) para veículos comerciais vão pro­

vocar um "step" adicional na evolução técnica geral de 

emissões e suas conseqüências. A crise de energia que 

agora se apresenta pode afetar essa evolução. Os inves­

timentos em educação são primordiais. O Brasil apli­

cou em média nos últimos anos 5, 1 % do PIB cm educa­

ção, enquanto países desenvolvidos mais. Países em 

si luação pior que a nossa, aplícam três vezes mais. Isso 

influi na conscientização. 

Verificamos boje um desbalanceamento experimen­

tal/teórico-nos profissiooais. Acreditamos ser necessário 

um balanceamento. As consultorias são realidades bem 

como terceiros, e continuarão. As Universidades deve­

rão ser mais objetivas no trato de Acústica Veicular. Os 

softv;ares continuarão a proliferar e os PC proverão nú­

mero de canais a vontade do acústico. A evolução do 

STFF vai ajudar sobremaneira na solução de problemas. 

Os clicntes/conslllllidores estarão propensos a procurar 

produtos mais baratos, mas com qualidade acústica su­

perior. O desafio de soluções com redução de custo está 

lançado. Parâmetros tais quais o Loudness deverão ser 

incorporados na escala individual das pessoas. Se isso 

não ocorrer, serão de pouca utilidade. O conservadorismo 

da ISO deve manter os parâmetros atuais, especialmente 

nas legislações. A união de montadoras tende a firmar 

conceitos mundiais com adaptações para os diferentes 

continentes. O Brasil continuará sendo um país rodoviá­

rio apesar da evolução de outros modais! 

Esperamos que o SJBRAV possa continuar sendo o 

fórum, não único, dos acústicos que lidam com Acústi­

ca Veicular. 
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'fHE STATE OF ART 1N AIRCRAFT ACOUSTIC 
TREATMENTDESIGN 

Gustavo D.P. Silva. Alla11 K. A. Pereira & Emma1111el B. Garakis - Empresa Brasileira de Aeronáutica SA (EMBRAER SIA) 

ABSTRACT 

Being on of more securc and deftnitely thc fastcr 
way of transportation, the aircraft manufactures havc 

been using thc most powerful tcchnology to design 
theír products trying to guararuec their space al the 
very competitive market. 

Aiming 10 baYe the bcst products considcring 
performance, operation costs maintainability, 
environmcntally free designs, airports fccs, 
production costs and also thc vcry important issue 

wbich is comforl, the aircraft companies are using or 
developing the capacity lo wildly use numerica l 
simulation and experimental toôls. 

This aiticle intends to present thc technology uscd 
by aircraft manufactures at thc design ofthe acoustic 
treatment from numerical simulation (design phasc) 
to experimental data acquisition. 

INTRODUCTION 

The g lobalization ofthe economy increased thc 
desire oftraveling around the world in a short period 
of time, it means, to detiver one product in dista111 
place or foreign country, to have a business travel 
and also for vacalion. 

As the aircraft is tbe faster way to reach these 
desires being also ao extremely secure way of 
transportation, the number of flights increased 

signjficantly during the Last years. As a consequence, 
the aircraft business became a very competitive 
market. Thus, the aircraft manufactures need to 
develop products with specia l features which 
decrease the costs (production and. operation). One 
importànt point is noise (externa i and interna]) being 
related to acoustic comfort of the users and also the 

inhabitants who live at airport vicinities . Noisc 
aircraft are obliged to pay noisc surcharges whcn 
operatin g (landi ng and take-off) if e.xceeding 

community noise limits. 

T bis artic l.e aim to show an overview of new 
gen.eration aircraft vibro-acoustic design normally 
developed using lhe following phases: 
a) Definition phase - This phase is used to define 

tbe main characteristics and requirements for the 
aircraft design. 

b) Design and Manufacturiog phase - during this 
phase all parts and segmcnts are designed and 
manufactured. 

e) Experimental Tests - This phase will cmphasize 
tests to develop tbe product and also to certify 
the ai rcraft. Figure 1 illqstrales some certification 

measurcment points (Externai N o ise) 

Figure 1 - Certiflcation meas11re111e11I points 

Some numerical simulations tools (FEM. BEM, 
SEA) are uscd to best interact witb ali pbascs and 
the resulls are used to hclp cngineers lo decide 
about way to design/ develop one aircraft part or 
segment. 

AIRCRAFT NOISE ANO 
VIBRATION SOURCES 

Toe aircraft lias some distinct noise sourccs and 
energy transmission paths. 
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Engine 

Tlie engine is a very significant noise and vibration sow-ce and its b.ehavipr will change according to the 
type (j et/ piston/ turboprop ) , the 
way it is installed (hard or soft 
mounted/ under wing.or fuse lage 
mounts), Fig. 2. 

Fíg11re 2 - Engine 
types and insta!lalíon 

The engine noise transrnitted to the 
aircraft interior comes from th:e air irilet, 
the exbaust, the fans (N l an.d N2) and/or 
the propellers (in case of propelle-r 
aircraft). The engine fan produces two 
types of noise, one due to the fan rotation 
(structw:e bome 11oise) and other due to 
the fan biades passage pulses (airbome 
noise). Figure 3 present~ these regions. 

Aerodynamic flow 

Other important SOW'Ce of noise a:nd vibration is due 
to the aerodynaniic tlow on the füselage. Figure 4 
illustrates some aerodynamic tlow noise soúrces 

StrucfUre­

borne ------·· 
(Aerodynamlc-

lnduced 
vibratlon) 

Figure 4 - Aerodynamic Sources. 

Structure­
bome: N1&N2 

Typic~ Engine 
Noise Spectrum 

FanBPF 

Jet Cor~ lnlet 

il ~ 

Freq. 

Figure 3 - Engine noise sources and areas 

Other noise and vibration sources and 
propagation paths 

All the mechanical, hydrau lic, electrical and air 
management systems components are potential noise and 
vibl'ation sources. Some examples are APU (auxiLiary 
power unit), -flight contrai surfaces, landing gear, air 
conditioning machine, air distribution ducts and outlets, 
hydrauLic pumps and distribution Lines; etc. 

RELEVANT ISSUES IN AIRCRAFT 
ACOUSTIC TREATMENT 

Some issues are very important in an aircraft design 
for acoust_ic treatn,ent. These actions can improve the 
interior noise comfort and reduce externa! noise by 

elimin.ating the sources or min.unizing their participation. 
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Table 1 prescnts a summ.arized list of relevant actions for a better acoustic rreatment related to the noise sourccs. 

APU 
Certificabon/ Silencer, engine lnner parts geomelric harmomzabon 

Aírframe 

ECS 
Cert,fication I 

Mulfler (air mt.ake and exaust) 
Alrframe 

E.ngine Certlficauon 

Airframe V1bratlon 

lnlerior Comfort 

Nacell.i 1rea1ments;mlé1 matenal, eng,ne 1Mer paf1S 
geometric haJTnonizabOn 

Viscoelasltcs: resonance lrequency d1fferent oi olher 
syslems resooance: TV As, sldn damp,ng materiais 

Aooustlc seals, lsolators; avold soulid dlrec1 path: 
avoid resonance: il\terlor as a clôsed ce11; High 
Transrniss,on loss of ,ntenor parts: low vlbration 

transrnitled to lhe se covor mat011at 
trc1nsparencies 1mp nt; Aclive contr 

"· r-la®lte lreatments; in tenal, elastomerlc Q 

Engine/ ÀPU Cabin comfort 
íluidelastic engine mounts: actlve oontrol pylo11 

s(ructure ophmiZatton; sttucfure low response at 
N1&N2 

Equipmems 

Table 1 - Noise type, so111-ces a11d actio11s 

Active Contrai 

Some aircraft companies offer as a solution for noise 
problems activc control systems that use loudspcakcrs 

as a cancellation source. Expensive and complex, it is 

usually applicd at first orbusiness classes with hcadscts. 

Instead of using loudspeakcrs, some active conlrol 

systems use shakcrs to vibrate lhe structure canceling noisc 

inside aircraft. It can bc used to minimize tonal frequcncics 

dueto thc cnginc (N J and N2). This solution can produce 

noise reduc1ion inside cabin comributing to sound qualiry 

by reacbing high tonal frequencics noise reduction. 

_,..,..-------... 
, r~ 

( l SPL i \ \ccu,, tnr ~ 
l !-- - --. \ /---~---·· 

'\.,__ ,r • ' __ _,/ e _ _C\ ..... 

,1s2 - V--

Figure 5 - E11gi11e Vibra1io11 Control System principie 

-

lsolalors 

NUMERICALAND EXPERIMENTAL 
VIBRO-ACOUSTIC TOOLS 

An aircraft acoustic trea tm ent develop111cnt is 
a complex task that requircs a large enginccring 

expericnce in a bigh number of design 

optimizations and tradeoff s tudics. 

lt is required to use some numerical techniques 

such as Finitc Element Mcthod (FEM) , Boundary 

Elemenl Mcthod (BEM), Statistical Energctic 

Analysis (SEA) and also cxpcrunental technaqucs 

as modal analysis, acousuc intcnsity, holography, 

etc. 

Numerical Techniques 

Dueto the improvement of computational hardware, 

some numerical methods could bc irnplemented in 

commercial codes allowing thus thc simuJation of thc 

dynamic behavior of new material or structures cven 

without manufacturing it 
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Determinístít Methods 

Used for solving compl:ex dynamic and acoustie 
problems, the Boundary Element Method (BEM) and 
Finite Element Method divide the system bein:g analyzed 
in. discrete elements. 

One limitation i:s to reach higher frequencíes -

Figure 6 - BEM 
and FEM ana/ysis ,.1, .. 

Statistical Methods. 

Duc to the high number of modes arhigher frequency 
ranges (beyond 500hc) st{ltistical energetic analysis 
techniques must be used. 

Based on tbe energy flow balancing, this technique 
divides one system in severa! sub-systems. 

"!<!t (~\W"f t. Í"''.'I. 'j.-:;w, 'A~~ 

m ~ !!f _B!Ll ;J_J :J 9 

Figure 7 - SEA mode/ and results 

,,, 
\ 
\ 
\ .. 

\. 

j ' "1 
1)) iro: 'OOX 

beyond 200hz (the number of elements increases and so 
the computing titn.e). 

BEM has two majoradvantages overFEM: require fewer 
elements as ooly the boundaty needs to be díscretized and 
also lends itse)f well to the modeling of acoustic-structure 
interaction. Figme 6 presents BEM and FEM resull:$. 

Landing (,~ar C11vity i Bay 
Acqustíc and Structuml nal.lm1l Modes - FEM 

~j 
' 'J 
.. J 
.:1 

Experimental Techniques 

Once the aircraft has been done~ severa[ experimen­
tal techniques can be applie,d in order to validate the 
numerical models and improve the airp lane sound 
characteristics. $ome ofthese techniques are described 
below and presented at figure 8. 

Figure 8 - Modal analysis 
andAcouslic lntensity 

-
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Experimental modal analysis 

Based on aircraft noise and víbration 

mcasurements, experimental modal analysis is used to 
obtain the dynamic behavior of the structure and tbe 

acoustic cavity. lt can also be used to validate the FEM/ 

BEM models. 

Acoustic intensity 

Acoust ic intensity technique is based o.n 

mcasuremcnts of the spcêtrum of the prcssurc signals 

of two closely spaced microphones. As it is vectoriaJ, 

one of thc features of lhe acoustic iotcnsity is to trace 

the direction of the sound energy propagation. The 

obtained i11tensity maps permit to localize noise sources. 

This can be used for example to optimizethc collocation 

of viscoelastic material in thc aircraft fuselage so as to 

reduce lhe interior noisc eruission. 

Sound Quality 

This technique pcrmits to analyze tbc amount of 

discomfort and/or quality relatcd to different types of 

sound sources. Using subjectivc instcad of traditional 

sound mctrics lo represcnt thc human d is com fo1t due to 

noise, thc sound qual ity uses modifications of the sound ._ 

partem aUowing to scl targcts for a rcquircd solution 

which should have the sound quality tbe costumcr 

expects. Figure 9 presents a test for sound qual ity whcre 

a jury decides about thc quality of sound. 

Figure 9 - Jitry test in a11 aircraji ji1se!age a11d the used sig11al. 

FINAL COMMENTS 

As thc development of acoustic treatments is a 

complex task and vcry important for an aircraft 

company il demands conlinuously improvemcnts of 

knowledgc. Tbus, a good way to achieve products 

excellence is to add to the past expcrience and to 

tbe technical development (analyzíng and using tbc 

availablc tools), a research program (working with 

university groups). 
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MODELAGEM NUMÉRICA E ENSAIOS 
EXPERIMENTAIS DE SILENCIADORES VEICULARES 

Sam ir N. Y. Gerges- U11i,•ersidade Federal de Sama Catari11a (UFSC) 
Laboratório de Vibrações e Acústica - CY.P. 476 - Florianópolis - se - Brasil 

Márcio R. M. Kimura - Renau/t do Brasil S. A., S. J. dos Pinhais, PR. 
Fábio A. Tldeme - Eberspéicher T11per Sistema de Exaustão ltda. São Bento do Sul, SC. 

RESUMO 

O sistema de exaustão de um veículo é res­

ponsável por grande parte do ruído emitido pelo 

mesmo. Para que o ruído emitido seja atenuado, 
os veículos são equipados com silenciadores, que 

são coJocados junto ao sistema de exaustão do 

motor. Embora muitos avanços tenham ocorri­

do no projeto de silenciadores, grande parte dos 

silenciadores ainda são projetados por métodos 

empiricos, ou sejam vários protótipos vão sen­

do construídos e testados, até que o ruído míni­

mo exigido pelas leis seja alcançado. Geralmen­
te, o silenciador é uma das últimas partes a ser 

considerado no projeto de um veiculo e, portan­

to o silenciador deve ser adaptado ao espaço que 

for destinado para a sua colocação. lsto restrin­

ge muito as modificações que podem ser feitas 

no projeto dos silenciadores para se alcançar os 

patamares de ruido mínimo exigidos pela lei e 
com isso, mais tempo se leva até que uma solu­

ção seja achada. Com o avanço tecnológico e a 

chegada de computadores cada vez mais poten­

tes, e também, a disponibilidade de uma grande 

variedade de técnicas computacionais, tomou 

possível a solução de problemas de engenharia 

mais complexos. Assim, os critérios acústkos 

do projeto já podem ser considerados ainda na 

fase inicial do projeto utilizando-se a simulação 

numérica. Com isso, a otimização da parte acús­

tica dos projetos podem ser obtidos num menor 

espaço de tempo eom um menor custo. No en­

tanto, deve haver um entendimento de como es­

tes métodos numéricos funcionam para que re­

sultados insatisfatórios não sejam obtidos devi­

do à simulação incorreta. 

-

INTRODUÇÃO 

Uma das mais predominantes fontes de ruído sonoro em 

um veiculo automotivo é o ruido proveniente da câmara de 

combustão do motor ern questão. Este mído é irradiado pela 

carcaça do motor ou canalizado para os dutos de exaustão. 

Geralmente é utilizado silenciosos intercalados nos dutos de 

exaustão, contudo a maioria dos fabricantes de silenciosos 

veiculares para motores de combustão i.ntema utilizam-se de 

métodos parcialmente teóricos e largamente empíricos para o 

aperfeiçoamento e definição de um projeto. A maior desvanta­

gem dos procedimentos empíricos são sua inflexibilidade ao 

desenvolvimento e otimização de silenciosos, os quais aca­

bam não atendendo completamente aos requjsitos de qualida­

de exigidos pelos consumidores. 

O presente trabalho mostra o uso das técnicas de modela­

gem voltados a predição do comportamento dos silenciosos e 

o uso destas técnicas para a otimização de silenciosos reais. 

Dentro destas técnicas destaca-se a detenuinação da perda de 

transmissão dos silenciosos, utilizando-se o método da Matriz 

de Transferência (TMM). método de elementos finitos (FEM) 

e método de elementos de contornos (BEM). Verificação ex­
peómentaJ é também apresentada. 

CÁLCULO DA PERDA DE TRANSMISSÃO 
PELO MÉTODO DOS ELEMENTOS 

FINITOS (FEM) 

A perda de transmissão pode ser calculada usando-se 

um conjunto de condições de contorno. No duto de saída é 
necessário que se tenha urna terminação anecóica, ou seja, 

deve ser imposto uma iimpcdância igual à impedância acús­

tica do meio (Z=p.c), como condição de contorno na seção 

do duto de saida. No duto de entrada pode-se prescrever uma 
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distribuição de velocidade de panícula plana ou de pres­
são acústica plana (p1=l ou u1= 1). Nas áreas restantes 
do s1lenciador consideradas como sendo rigidas, deve­
se prescrever uma velocidade de panícula normal à su­
pcrficie igual a zero (11 =O). 

n 

- -
Após fazer a aná lise para o espectro de freqüência 

desejado e, armazenando as pressões e velocidades para 
um ponto q uai quer nos dutos de entrada e saída, a perda 
de transmissão pode ser calculada por [2]: 

A câmara de expansão em análise possui uma 
axissimetria, ou seja possui uma simetria em relação a 
um dos eixos. Com isso, o modelo pode ser tratado como 
sendo bidimensional e, a análise pelo FEM pode serfei­
ta utilizando-se elementos de área. Neste modelo, os 
modos circunferenciais anti-simétricos não sào consi­
derados no cálculo pois, estes modos não são 
significantemente excitados para este tipo de configu­
ração (duto de entrada e saída colocados no centro da 
circunferência). OsoftwareANSYS 5.0 foi utilizado para 
gerar a malha do modelo e o processamento e o pos­
processamento foram feitos pelo software SYSNOISE 
5.2. Resultados são mostrados na seção 3. 

CÁLCULO DA PERDA DE 
TRANSMISSÃO (TL) 

Para se determinar a Perda de Transmissão, deve-se 
inicialmente considerar determinadas condições, as quais 
de acordo com Munjal [ 1] e Crocker [ 2 ] são: 
• Não existe gradiente de temperatura médio ou fluxo 

médio no silencioso; 
• A terminação é anecóica, ou seja não há reflexão 

das ondas sonoras após passarem pelo silencioso; 
• A viscosidade pode ser negligenciado; 
• Somente existem propagação de ondas planas no sis­

tema. 
Considerando-se apenas um elemento do silenciador, 

e como ocorrem somente propagação de ondas planas, 
então a pressão sonora "p" em qualquer seção do ele-

mento pode ser representado como a soma das ondas 
incidentes e refletidas ( p- e p ) , sendo" V " a veloci­
dade de Volume. 

x=O x=L 
///////// / ////////////// 

1 ,. 

//// ///// // ////// / ////// 
-p, -p, 

P1 ,vl P2,v2 

Figura I - J:.1emento Hasico do Slle11ciatlor 

Após algwnas derivações matemáticas apresentadas 
por Crocker [ 2 ], pode-se assumir que a pressão " p ·• e 
a velocidade de volume ·' V " nos pontos 1 e 2 da Figura 
1 (x=O e x=L respectivamente) podem ser relacionados 
pelas seguintes equações : 

( 1 ) 

(2) 

Apresentando estas equações na forma matricial, 
temos que: 

A B 

e D 

Figura 2 - Ma1ri2 de Tra11sferé11cia 

Sendo que os parâmetros A, B, C e D são conheci­
dos como a matriz dos quatro pólos. 

Um silencioso real, por sua vez, é composto por 
vários elementos diferentes, tais como uma expansão 
abrupta, ou mesmo wn contração abrupta, ou ainda por 
tubos estendidos ou tubos perfurados, além de outros 
elementos. 

-

"' 
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Cada elemento possui uma matriz de LranS­

fcr-ência particular que depende basicamence de 
sua forma geométrica. Assim, a Figura 3 mos­
tra esquemaricameotc alguns elementos prin­
cipais presentes em quase todos os silenciosos 
veiculares. 

Estendendo o raciocínio exposto anterior­

3 

4 

111 
5 il 

: q o
0 oºi 6 

mente, podemos firmar que o silencioso da Fi- Figura 3 Silenciador Básico­
gum 3 é composto por vários elementos dife-
rentes dispostos em série. Sendo assim, a matriz de Transferência deste sistema é resultante da mu1ti.plicação da 
matriz de transferência de cada elemento, na seguinte forma. 

Figura ./ - Matri= de Transferência da Figura 3 

A perda de transuussão. pôr sua vez, é dada pela diferença entre a potência incidente no silenciador e a potência 
após o silenciador. Neste critério, preswne-se que a tc!Tllioação seja anecóica, ou seja não há reflexão no duto de 
saida A Figura 5 simboliza o comportamento das ondas sonoras incidentes e refletidas. 

~-~ --.. -AB-

1

-:----~_s_ile_J(_c_io_s_º__.'---A-

2

---'-.,.--@-, .... g­

Figura 5 Comportamento das Ondas Sonoras 

Assim_ podemos escrever a Perda de Transmissão 

como: 

TL = l O.log
10 

[ Wi / Wt ] ( 3 ) 

Ou em termos da matriz dos quatro pólos como : 

TL = 20 1og 10 - ~ • .Ei.. [I YII½ l 
Y2 P2 

-

Onde: 

Y 
1 
= Impedância Característica na entrada= c / S 

Y~ = lmpcdãncia Característica na :saída= e / S,: 
S

1
-, Sz = Área da Seção Transversal na entrada e 

saída respectivamente ; 

e = Velocidade do Som no meio ~ 
A,B,C e D= Matriz resultante da multiplicação dos ele­

mentos 2 até n-1 do sistema, ou seja dos elementos 2 até 4. 
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TÉCNICA EXPERIMENTAL 

O ensaio experimental de silenciadores é um pro­
cesso de importància fundamenta l no desenvolvi­
mento de um projeto, tanto para uma fase de valida­
ção e afcnção de sistemas numéricos. como para uma 
caracterização correta do elemento. Desta maneira 
durante alguns anos. desenvolveu-se técnicas de me­
dições as quais com o aperfeiçoamento de instru­
mentos de medição, se tornaram fáceis e confiáveis. 
Dentre as técnicas conhecidas podemos citar: Téc­
nica de Quatro Microfones. a Técnica do Tubo de 
impedância e a Técnica dos Dois Microfones. Já a 
mais usual e rápida é a Técnica dos Dois Microfo­
nes, a qual será apresentada a seguir em uma forma 
simplificada . 

Considerando um sistema excitado com um ruí­
do branco de banda larga, gerando um campo acús­
tico. conforme a F igura 6, e supondo a propagação 
de somente ondas planas, podemos escrever a equa­
ção da Perda de Transmissão. confonne deduzido pôr 
Gerges [4] e Chung & Blaser [ 5 ], como : 

G = G 1 = Densidade Espectral de Potência no 
.int 1 

ponto l: 
G = G = Densidade Espectral de potência no 

po1 33 

ponto 3: 

H,J J) = H,F ( J) H,, ( J) 
H1F ( f) = f( f) / P, ( f) = Função de Transferência 

entre o sinal do microfone na posição i e o sinal do 
gerador 

H ( f) = P ( f) / f ( f) = Função de Transferên-r, , 
eia entre o sinal do gerador e o sinal do microfone na 
posição f 

A técnica consiste basicamente, cm inserir um 
ruído branco de banda larga na entrada do sistema 
de exaustão, medindo-se a pressão sonora cm deter­
minadas posições. conforme mostrado na Figura 6. 
Os sinais obtidos são processados pôr um analisador 
digital, gerando informações, as quais são alimen­
tadas em um programa específico a fi m de se gerar 
curvas de perda de transmissão, de acordo com a 
Equação 6. 

Desta maneira consegue-se determinar de uma 
forma experimental e real, a característica acústica 
do sil encioso que está sendo desenvolvido. Deve-se 

observar que para obtenção dos si­
nais digitais necessários, deveria ser 

- Silencioso 
1--....;:..- ___ ---1/D Fonte 

Sonora 

utiliz ado quatro microfones com a 
mes ma sensibilidade e zero de di­
ferença de fase. Para contornar este 

Figura 6 - Esquema de montagem do Experimento 

TL= 20.logro [ H] + 20.log10 [ G ]"2+ 20.logro [ S ]W ( 6) 

H = 
11a H e - 12 

l~S H e - 34 

G = G 
1
/ G 

on po.-

s = s.,,J s"°' 

Sendo : 
Hu = Função de Transferência entre os pontos l e 2 ; 

~=Função de Transferência entre os pontos 3 e 4 ; 

prob lema, utiliza-se um microfone 
e quatro medições di stintas . 

RESULTADOS ENCONTRADOS 

A fim de se demonstrar a validade dos métodos aci­
ma descritos, construiu-se vários protótipos simplifica­
dos , determinando-se a perda de transmissão e compa­
rando-se com a técnica dos dois microfones. 

Estes protótipos pôr sua vez, foram construídos nas 
condições reais de uso, ou seja, utilizando-se chapas de 
aço galvanizado com espessura de 1.2 mm e l .5 mm 
para o corpo e tampas respectivamente. 

As Figuras 7 a 12, demonstram alguns exemplos de 
silenciosos e os respectivos gráficos da Perda de Trans­
missão Teórica e Experimental. 

-
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Figura 8 - Perda de Transmissão da Câinara de 
Expanscio Dupla 
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Figura l O - PT da Câmara de /?,xpansão Dupla em 
Série com Duto Estendido 

Figura 7 - Câmara de ExpCfhsão Dupla em Sêri.e 
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Figura 9 - Câmara de 
Expansão Dupla em Série com 
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339 

222 

236 

Tuço 2'x 1.55 

Figura 11 - Sistema Reflexivo 

115 

Verificando-se os resultados apresentados nas Fi­
guras .8, 1 O e 12 verifica-se uma conçordância m1.1it.o 
boa entre os resultadQs teóricos e experimentais, prin­
cipalmente abaixo da freqüência de 2100 Hz. Isto 
ocone devido ao aparecimento da freqüênc ia de cor­
te d0s silenciosos em questão em torno desta freqüên­
cia. Logo, a partir da freqüênc ia de corte, não temos 
mais ondas planas no sistema, as quais são a base das 
consíderações iniciais propostas para o desenvolvi­
mento da Matriz de Transferência . 

60 

50 1\ 
é: I \1 :s-
e 40 ·~ 
-~ 

~ · 

~ 30 

~ 
.s:: 
t:: 

20 d: 

10 

o 
o 500 1000 1500 -2000 2500 3000 

Freqüência (Hz) 

FiguM 12 - Perda de Transmissão do Sistema Reflexivo 

Aplicando-se agora a metodologia apresentada até 
o momento em um caso real, podemos demonstrar a 
validade dos procedimentos descritos acima. 

Para tanto, ensaiou-se um motor de combustão interna 
em váiias rotações, através da metodologia apresentada na 
n01ma NBR 9714 [ 6 ], conforme a Figw·a 13 abaixo : 

. Comparação entre TL e Espectro de Freq. sem e com Sil. lnt. em 3500 rpm 

00 
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Figura 13- Comparação Experimental de um Sistema Real 
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Estes ensaios por sua vez, foram feitos inicialmente 
sem a utilização de silencioso e logo após, introduzin­
do-se um silencioso reaL 

Desta maneira, conforme apresentado na Figura 13, 
gerou-se um gráfico comparativo entre o espectro de 
freqüência linear emitido por wn motor de combuStão 
interna, na rotação de 3500 rpm, com o respectivo es­
pectro de freqüência resultante após a aplicação de um 
silencioso real. Neste mesmo gráfico, agregou-se ainda 
a curva da Perda de Transmissão experimental do Si­
lencioso aplicado. 

Analisando-se a Figura 13 acima, pode-se cons­
tatar uma redução significativa de ruído nas fajxas de 
freqüência onde a Perda de Transmissão possui uma 
atenuação mais significativa, como por exemplo em 
torno de 350 Hz, 750 Hz, 1800 Hz e acima de 2000 
Hz. Por outro lado, tem-se também uma baixa redu-

ção do nível de ruído exatamente nas regiões onde a 
Perda de Transmissão é baixa ( 500 Hz, 1100 - !400 
Hz ), o que era de se esperar. 

Conrudo, wn estudo de otimização real. deveria ser 
feito com auxílio de uma câmara anecóica, onde o es­
pectro de freqüência emitido pelo sistema de exaustão 
seria determinado de maneira mais pura, pois não seria 
contaminado com ruídos propagados pelo ar emitidos 
pela radiação sonora do motor. 

Nas Figuras 14 e 16 são mostradas as dimensões 
dos modelos utilizados nas análises e nas Figuras 15 e 
17 são mostradas a comparação da predição da perda de 
transmissão utilizando-se o SYSNOISE (FEM) e o 
Método das Matrizes de Transferência (TMM), com os 
resultados obtidos experimentalmente. As linhas ponti­
lhadas verticais mostradas no gráfico, indicam a faixa 
de freqüência na qual a medição é recomendada [5]. 

Figura 14 -Câmara de expansão simples (Dimensões: 1=200 mm; D= 170 mm; d=43 mm.) 

Câmara de Expansão Simples 
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Figura l 5 - Curva da p erda de transmissão da câmara de expansão simples 
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Como se pode notar pela Figüras 15 e l 7, a con­
cordâ11cia da predjç.ão obtida pelo SYSNOJSE e _pe­
las medições experimentais foram excelentes. Como 
a predição feita pela matriz de transferência consi­
dera somente a propagação de ondas planas, os re­

sultados do mesmo começam a divergir para freqi.iên­
cias acima da primeira freqüência de corte da câma­
ra de expa11São de maior diâmetro, principalmente 
no caso da câmara de expansão dupla. A primeira 
freqüência de corte anti-simétrica - considerando as 
propriedades do ar a temperatura de 20 00C (e=343 
m/s) - para a câmara de expansão simples e para a 
de câmara de e·xpansão dupla ( câmara de maior diâ­

metro) é igual a 1182 Hz. 
Para uma seção circular, a primeira freqüência 

de corte circunferencial axissimétrica é dada [l O] 

.r 3,83.c , . 
por J c" == --- , onde e e a velocidade do som no 

n.D 
meio e D é o diâmetro da câmara de expansão. Para 
as configurações analisadas, a primeira freqüêL1cia 
de corte ant i-simétrica. (Equação 4) não é 
s ignificantemente excitada, pois a entrada e saída 
são colocadas centradas axialmente. Para a câmara 
de expansão simples e para a câmara de expansão 
dupla ( câmara de Jnaior diâmetro) - considerando as 
propriedades do ar a temperatura de 20 ®C - a''pri­
meira freqüência de corte circunferencial 
axi.ssimétrica é igual a 2460 Hz. Acima desta fre­
qüência, pode-se notar claramente que os resulta­
dos da TMM divergem completamente dos resulta­

d0s experimentais. 

11 1c l2 
Figura 16- Câmara de expansão dupla. Dimensões: l,=100 mm; lz=153 mm; 

ãi' 
2-o 
"º (/) 
(/) .E 
(/) 

e: 
ro 

i!::: 
Q) 

-o 
l1l 
"E 
Q) 

o.. 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

500 

Câma ra de Expansão Dupla 

faixa de validade da medição 

.. . . Medição Experimental 

- - Matriz de Transferência 

-- FEM (SYSNOISE) 

1000 1500 
Freqüência(Hz) 

2000 

..;. 

I 

250 0 3000 
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Como se pode notar pelos resu ltados desle lra­

ba lho, os métodos de discretizaçâo numérica 

como o FEM são excelentes fe rramen tas para a 

predição da performance de si lenciadores, inclu­

sive nas regiões de alta freqüência onde os mé­

todos tradicionais não conseguem prever o com­

portamento dos silenciadores. Embora as análi ­

ses feitas neste trabalho sejam restritas a algu ­

mas configurações mais simples de silenciadores, 

os métodos de discretização numérica também 
podem ser estendidos a outros tipos de configu­

rações mais complexos que utilizam outros tipos 

de e lementos comu men te encon tJ ados em 

silenciadores reais [ 1] . 

CONCLUSÃO 

A otimização de um silencioso deverá seguir 

alguns passos iniciais de fundamental importân­

cia., os quais são : 

Conhecimento do espectro de freqüência emi­

tido pelo motor em di versas rotações ; 

Conhec imento da vazão máxima de gases emi­

tido pelo motor, bem como da contra-pressão 

máxima admitida; 

Determinação do volume mínimo necessário 

do silencioso, o qual às vezes deve ser adap­

tado de acordo com o espaço físico disponí­

vel; 

Determinação do diâmetro da tubulação bási­

ca do sistema. 

Desenvolvimento conjugado da atenuação so­

nora com a máxima contra-pressão aceitáve l 

do sistema de exaustão. 

Em síntese, devemos direcionar a configu­

ração do si lencioso para aquelas faixas de fre­

qüência de maior ampli tude emitidas pelo mo­

tor, levaodo-se também em conta todas as fai­

xas de rotação. 

A determinação do volume básico do silencio­

so poderá ser feito utilizando empiricamente uma 

relação de volume igual a 1 O vezes a cilind rada 

do motor, ou seja se estamos trabalhan.do com um 
m otor de 2,0 litros, necessitaríamos de um si len­

cioso de aproximadamente 20 litros de volume. 

Ou ainda as equações apresentadas por Wu [ 7} 

Após a determinação do volume inicial do si­

lencioso. deverá ser iniciado um procedimento 

seqüencial, onde a partir de um sistema hipotéti­

co, deveremos determinar inicialmente a Perda de 

Trnnsmissão Teórica do Sistema. Com base nesta 

pr imei ra tentativa, inicia-se uma série de modifi­

cações com o intuito de se otimizar a configura­
ção bás ica adotada, buscando reduzir os princi­

pais picos de excitação emi tidos pelo motor. 

Por exemplo, de acordo com Kimura [3] e 

Thieme [9], o primeiro pico característico de um 
sistema com duto estendido é função do compri­

mento ·' L " (m) do duto estendido e de seu diâ­
metro interno ·'d·· (m). Com base nesta conclu­

são, Kimura e Thieme apresentaram em seus tra­

balhos uma expressão da freqüência de ressonân­
cia deste tipo de elemento, a qua l está apresenta­

da abaixo. 

Fr=c/[4.(L + 0,315.d)](Hz) (7) 

A fim de se demonstrar a viabilidade da utili­

zação das equações teóricas da Perda de Trans­

missão, tem-se abaixo uma ilustração dos resulta­

dos teóricos e experimentais de um silencioso real 
Os resultados da teoria da Matriz de Transfe­

rência (TMM), Método dos elementos finitos e 

Métodos dos elementos de contornos se mostram 

boa concordâ ncias entre se e com os resu ]lados 

experimentais. Portanto são fe rramentas bas tante 

úteis na desenvolvimento de si lenciosos veicula­

res possibilitando um bom di recionamento e 

otimização do projeto na fase inicial de desenvol­

vimento com baixa custo/beneficio. 
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RESUMO 

Neste trabalho iremos mostrar os primeiros 
resultados da confecção de um modelo matemá­
tico experimental na área da psícoacústica, utili­
zando dados objetivos, ou soja, resultados de 
medições efetuadas em veícu los àssociados aos 
resultados a análise subjetiva desses mesmos. 
Teremos assim condições de efetuarmos um mo­
delo matemático. baseado em dados estatísticos, 
a fim de podermos classificar e qualificar o ruí­
do dos nossos veículos para projeto. 

Hoje é muito comum utilizar-se modelos ma­
temáticos para anteciparmos o projeto, aperfei­
çoar ó projeto em andamento, verificar falhas, fa­
diga, durabilidade, tudo isso sem que o veiculo 
exista propriamente dito. Porém esses modelos 
ainda possuem suas deficiências. principalmente 
na certificação do mesmo. 

Na acústica a dificuldade é ainda maior, mes­
mo com softwares de altíssimo gabarito e quali­
dade para cálculos de campos acústicos, modos 
acústicos, etc ... , os modelos são difícies de se­
rem certificados e muito onerosos também, sem 
contar que é impossível prever o ntído fina l do 
veículo somente com cálculos teóricos e ouvir o 
resultado dessa simulação e comparar com a con­
corrência. 

Benckmarking é uma palavra muito usual atu­
almente nas montadoras e aucopeças, cada vez 
mai s querem um produto melhor que a 
concorrência.Mas como fazer um modelo para 
que possamos projetar nossos veículos levando 
em consideração, entre outras coisas, a caracte­
rística dos nossos concorrentes? Nosso estudo tem 
essa finaUdade, baseando-se no ruido atual dos 
nossos veículos e da concorrência determinar um 
índice de qualificação do veículo e com base nis­
so variar as diferenças entre os diversos veículos 
e adequar o carro de acordo com o que foi esta­
belecido como meta. 

INTRODUÇÃO 

A Psicoacústica surgiu para melhorar a relação en­
tre o ruido que ouvimos e na forma de como pode ser 
expresso atrnvés de grandezas fisicas, já está bastante 
comentadQ da deficiência do dB(A) como único 
parâmetro para qualificar o nddo, por isso surgiu o 
Loudness, Sharpness, Roughness, Tone-to-ratio e mui­
tos outros. 

Então, até pouco tempo atrás tínhamos deficiên­
cia de parâmecros para classificarmos o ruido de um 
veículo, com o desenvolvimento da psicoacústica. 
vários parâmetros foram criados para tentar expres­
sar mais sensações do ouvido humano, várias medi­
ções foram estabelecidas para conseguirmos caracte­
rizar um determinado ruído quanto à: volwnc, clare­
za, brilho, timbre, etc .... 

Porém antes pela falta e hoje pelo excesso não con­
seguimos caracterizar de forma clara um detenninado 
ruido. Quais e quanta,; métcicas psicoacúsuca são ne­
cessárias para caracterizarmos o ruído do nosso produ­
to? Assim busca-se com esse crabalho a dctennmação 
de wna quantidade menor de métricas a serem analisa­
das, porém capazes de caracterizar o ruído de forma a 
expressar a real forma que o usuário ouve nosso produ­
to e julga se este é ou não agradável ao seu gosto. 

MÉTODO 

O método consiste em criar wn modelo psicoacústico 
para avaliar o ruído de um produto, nosso caso, avaliar­
mos o ruído interno de caminhões. Como há diversas 
categorias de caminhões, isto é, caminhões leves, cami­
nhões médios e caminhões pesados, e essas categorias 
divergem pela sua capacidade de carga e potência do 
motor, para cada categoria temos motores próprios. trans­

IDJssões específicas e cabinas diferentes. 
Com tantas difcrenç~ as características de ruído de 

cada categoria diverge muito, por isso escolhemos de­
senvolver um modelo psicoacústico para cada ramo. 
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A idéia desse modelo psicoacústico é proporcio­

nar um índice de qualificação do ruído interno de ca-

1u.inhões extra pe~ados, a fim de comparar o ruído dos 

diversos modelos, entre eles e com a concorrência. 

A utilização dos parâmetros psicoàcústicos foi 

priorizada, pois são. M métricas que conseguem 

parametózar as n9ssas sensações auditivas, 

porém no meio de tantas métricas, quais são 

as mais imp0rtantes? Quais e quantas deve-

mos utiJ.i.zar para o-s novos veículos? Sabemos 

qu e o mais importante parâmetro 

psicoacústico utilizado é o Loudness, com 

calculo baseado nos estudos do Professor D,: 

Eng. Ebe.rhard Zwicker Phd. Formado em 

psic0acústica p.ela Universidade de München 

- Alemanha, quase totalidflde dos parâmetros 

foi estudada por Zwicker, e les refletem as me- I 

No entanto além do Lotidness temos óutras métricas 

já conhecidas no nosso meio, faremos um bl·eve apa­

nhado dessas métricas. 

LOUDNESS: 
(Stationary , Statistical e Statistical inst.) 

lhores propriedade$ psicofísicas do ouvido hu- L:oüdness Slice z: lnstantaneous 
Loudrie$S 
N illl(¾U. mano para percepção de sons. 

SHARPNESS : (Zwicker e Aures) 

Calculo do Sharpness: 

Método Zwicker 

24 

f N?(z).z.g(z).dz 

S= O,Ll o 
N 

Método Aures 

24 

f N?(z).z.g(z).dz 

S=O)L o 

ó 

J1--------1- -1 -• $harpness S 

O Ba.rk 24 

Sharpness 
weighting 

E!ark 

Shafp11ess 
Sm.an 

Sharpne$s 
v,s , lime 

Onde: N = Loudness total 
N'(z) = Loudness elementar de banâa z 
g(z) = Função de Ponderação Zwicker 
Sha,pness: é a grandeza que qualifica as componen­

tes de alta freqüência do ~inal analisado, quanto maior é 
o Sharpness mais alta freqüência o sinal possui; 

-
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Calculo do Fluctuation Strength 

zJ\oo( N? max ).d º N? . z 
F=O 36 ° · mm 

' ((~l+(fmod )] 
f mod 4Hz 

sooe/Barl. 

Loudness Envelopo 
(oi slice x) 

o 24 '------- -'O 
O Hz 200 

Calculo do Roughness asper Specific Roughness Modu!allon írequency 

1 1 . 1 .. / ..... - 70 Hz modulation 

·· - t f"'"' __..., Rougtioess R • 
R = e I, ,,?Liz (k;-1 + k.) O Ba1k 24 

í=l 2 

r,? = cg(z.)(mf 

Flutuation Strength: mede o fenômeno de m odu­

lação do núdo por outro, de baixa freqüência, por vol­

ta de 4 Hz. 

Roughness: similar ao Flutuation Strength, 

mede modulação do ruído, porém a portadora fica 

em torno de 70 Uz. Essa grandeza classifica a as­

pereza do ru ido. 

Além das grandezas acima mencionadas, temos 

diversas outras. baseadas tambémno Loudness. po­

rém de sinais não estacionários . O cálculo de 

Loudness é baseado em duas condições, na estacio­

nária, estabelecido em norma (ISO 532 e DrN 45631) 

e o Loudness não estacionário, que ainda não pos­

sui norma de regulamentação, mas representa me­

lhor a realidade do sinal. Além dessas métricas já 

mencionadas existem muitas outras como: 

Pleasantness, Annoyance, Tone-to-ratio, Tonality, 

Pitch, Kurtosis, etc ... 

Para otimizarmos um produto com relação à Qua~ 

tidade Sonoi-a prec isamos nos valer da análise sub­

jetiva, ou seja, a analise do ruido por umjuri, coro 

isso podemos caracterizar os diversos ruídos quanto 

à qualidade de cada um individualmente e compara-

Onde: m = termo para flutuações de envelope 
k = fator de correlação 

tivamente entre as amostras, esse processo é o me· 

lhor, pois, o ruído está sendo submetido a um juri 

que sente o efeito do mesmo, mas esse processo é 

muito oneroso e possui diversos problemas, num de­

senvolvimento onde as propostas de redução de ru­

ído são inúmeras, a montagem do juri todas as ve­

zes que cada proposta é avaliada se torna pratica­

mente impossível. As métricas psicoacústicas faci­

lita m muito o processo desenvo lvimento, pois 

complementam os resuhados subjetivos, os testes ob­

jetivos são menos onerosos e mais fáceis de serem 

executados, assim a combinação dos dois métodos 

nos dará uma correlação a qual originará um mode­

lo onde um simples número relaciona rá a qualidade 

sonora do veículo e a preferência do usuário. 

PROCESSO DE CALCULO: 

O primeiro passo foi à gravação do ruído interno 

com o Torso da Bruel & Kjaer (Typc 4100) conj uga­

do com condicionador e gravador, sistema destinado 

a analise psicoacúsrica do sinal (vide figura). 
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c . .::.t 

Foram criados quatro arquivos denominados: 
Veículo l.wav; Veículo 2 .wav; Veículo 3.wav; 

Veículo 4.wav 
Todos os quatro ruídos gravados estão na mes­

ma condição e com o nível calibrado, para represen­
tar exatamente a mesma pressão sonora obtida no 
interior do veiculo. 

Na Tabela 1 estão calculadas todas as métricas 
psicoacúsricas dos 04 veículos. 

32,83 8,35 

1 42 1.41 1, 1 

0,96 1 04 0,78 0,62 

90 65535 90 65535 

2 ,33 65535 1 65535 

37,18 36.7 9,08 5,63 

31,61 29,88 7,67 3,95 

34,25 32,56 8.3 4,72 

1,09 1, 12 0,27 0,36 

36,75 35,73 8,94 5,45 

34,21 32.48 8,3 

31,91 30,42 7.76 
, ,,_, 

39,44 39,39 9,51 

29,04 27,98 6,94 

34,1 32,4 8.24 

1,17 1i71 0,42 

38,55 37,56 9,27 

34,11 32,29 8,26 

30,26 29,02 7,28 

1,36 1.33 0,9'4 0,97 

1,05 0.95 0,66 0,52 

1,2 1, 1 0,77 0,64 

0,06 0,06 0,04 0,05 

1,34 1,27 0,89 0,82 

1,2 1, 1 0,76 0,63 

1,08 0,99 0,68 0,55 

2,64 2,61 1, 17 1, 16 

1,92 1,74 0,78 0,57 

2,24 2,02 0,94 0,7 

0,12 0,13 0,06 0,06 

2,54 2,44 1, 1 0,96 

2,24 2 0,95 0,7 

1.98 1,79 0,82 0,6 

Tabela 1: Calculo das Métricas PsicoaclÍsticas 

-
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O passo seguinte foi organizar o processo para o 

juri teste, que foi organizado combinando todos os 

ruído de dois em dois, assim cada votação o ouvinte 

escolhia dentre duas versões, qual era a melhor, pas­

sando por todas as combinações possíveis entre os 

quatros veículos. 

Gráfico de P referéncla 

o .. 

1,00 -

0.90 

0,80 

0.70 

! 0,60 

• ., 
: 0,50 ... ., 
~ 0,40 
.E 

0.30 

0,20 

0.10 

0,93 ... "''' '[ 

ó,31> 

0,24 

0,00 __ L--_ __,_ ___ __.__ __ ...__ ___ ..__~_,_ ___ _._ __ .....__ 

Velailo 1 VolCUIO 2 V.e1culo 3 Vclculo 4 

Ve iculo av.aliàdos subJolivamente 

Gráfico l : Resultado da pesquisa subjetiva 

Utilizamos a Exposição de Tecnologia realizada 

na Engenharia Experimental da D aimlcrchrysler para 

fazer o juri teste coletar o maior numero possível de 

opiniões, com isso ter o desvio médio minimizado. O 

numero de votantes ultrapassou a l 00 pessoas e ore­

sultado obtido da avaliação subjetiva está demons­

trada no Gráfico l . 

De acordo com o resultado da Preferência das pes­

soas. o melhor veículo foi o de numero 4. com 93% dos 

votos, o segundo foi o veículo l com 46% da preferên­

cia seguida pelo veiculo 2 e o veículo 3 por último. 

Utili_z_ando cálculos estatís ticos de Regressão Li­

near e Polinomial, onde o procedimento é de ajustar 

uma função a um conjunto de dados experimentais, 

a formu la utilizada foi Y = m1X, + m2X2 - c . onde: 

X
1
: Resultado de uma Métrica psicoacústi ca a 

escolher 

m
1
: Constante 1 

X
2

: Resultado de uma Métrica Psicoacústica a 

escolher, diferente da primeira. 

m
2

: Constante 2 

c : Constante 3 

Para o cálculo desses índices utilizamos um pro­

grama especializado para isso chamado Psychoacoustic 

Test Beneb da Bruel & Kjaer, com esse programa todo 

esse trabalho fica minimizado, bastando para isso pre­

parar os arquivos de som. com as gravações de ruído 

dos veículos a serem comparados e montar todo o es­

quema como auxilio de wizard do próprio programa, 

Depois de efetuado os cálculos os resultados ob-

tidos foram: 

X
1

: Aures Sharpness Nl [acuro] , 

m
1
: 12,3 1 

X2: Stalistical Loudncss Mean N 1 [sanes] 

m
2

: - 0.68 

c: - 7,70 

Portanto o resultado obtido foi : Y = 12,3JX
1 

-

0,68X1 - 7, 70 
A seguir temos o g ráfico de dispersão entre os 

dados calculados e a preferência do juri 
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Scatter P 1ot or Actual Versus P red tc1ed P reíerence 
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Aclual Preference 

O gráfico acima nos mostra que o modelo mate­
mático obtido dos resultados subjetivos possui uma 
dispersão muito pequena, embora o calculo foi ba­
seado nwna incerteza de 95%, devido ao grande nu­
mero de votantes, o modelo obteve incerteza em tor­
no de 99%. 

CONCLUSÃO 

A avaliação subjetiva do ruído de qualquer pro­
duto sempre acontecerá, pois é a melhor maneira 
de avaliar a qualidade do som ou ruído produzido 
pelo produto. seja ele um automóvel , caminhão, 
aparelho de som. etc. Todo o desenvolvimento com 
analises subjeti, as (medições) sempre fica sujeita 
a uma avaliação humana. para cenificannos os re­
sultados. 

O propósito desse trabalho foi exatamente con­
jugar as duas avaliações para que obtivéssemos uma 
grandeza psicoacústica que expressasse melhor o re­
sultado subjetivo, com isso direcionar o desenvol­
vimento muito próximo da realidade do usuário, di­
minuindo assim c ustos com protótipos, horas de cál­
culos e testes desnecessários. 

Uma outra grande vantagem desse método é a 
utilização do resultado diretamente no programa 

(s oftware Sound Quality - Bruel & Kjaer -
www.bksv.com) de analise, ou seja. através de um 
script você inclui a formula junto com os cálculos 
das métricas psicoacústícas, assim sua empresa 
possuirá sua própria métrica desenvolvida espe­
cia lmente para seu produto. para classifica-Lo en­
tre vari as opções desenvolvidas e frente aos con­
correntes. 
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AB~TRACT 

This paper goes beyond tbe usual Loudness and 
make tlle introduction of a new parameter called 
Perceived Magnitude, developed by Stevens, as an 
improvement to qualify/quanti fy acoustic sensations. 
As a pioneer application we have applied it to quantify 
some acoustic sources associated to automotive 
industry. We cmphasize the differences conceming 
Loudness and Perceived Magnitude, and show tbe 
right way to compare theresults. The sound pressurc 
level spectra of some sourccs in octavcs bands are 
used to calculated the overall ooise in SONES 
associated lo lhe abovc parameters as well the usual 
dB(A). A suggestive and innovativc spectral 
composítion weighted by tbc above functions is 
introduced to interpret lhe results. Finally wc discuss 
Lhe benefits we can achieve using the oew parameter 
in vehicle acoustics. 

INTRODUCTION 

Acoustics, besides to be a classical science, can 
bc co nsidered, if we only look at Lh e pbys ical 
phenomena, a complete scicnce. We can assure tbc 
existing models describe vcry weU the physical 
phcnomena we sec in namre. We would not mistake 
too mucb ifwc include in this situatioo other sciences 
such a.s Optics, Electrornagnetism, Tbermal Scienccs, 
ali in the classical sense. We are not associating to 
this idea thc quantum aspects. Unfortunately whcn 
wc investigate the interaction of thesc sciences with 
thc buman being, this qucstion changes very much. 

The responses of the buman being regarding for 
instance to a lot of sensations such as: sonorous, 

-

thermal, electroma1:,rnetic, visible radiation, co lors, 
vibrations, infrasot111d,.~. are vcry complicated. The 
existing models trying to qualify/quantify these 
sensatioos are far cnough to be complete and to be 
used in a trivial way. 

The intcraction man/macbine/environment 1akes 
severa! forms with different boundary conditions. This 
applies also in tbc speciíic case of lhe automotive 
industry. 

The ncw conccpts of vchicle safcty assoc1ated 
to the mass reduction, provoke lhe design/production 
of more flcxible cars, increasing the vibrations am­
plitude and needing refined acoustic solutions, moTe 
and more creative. This means also thc necessity of 
having an evolution of the parameters used in the 
acoustic quali fication/quantification of the 
automotive vehicles. 

So, in the present paper wc are able togo beyond 
thc usual paramelers applied 11owadays to quantify 
acoustic sensations. This mcans we are going to 
introduce an improvement developed by Stevens 
called Perccived Magnitude whicb contains specific 
premises. Some applications usingthis ncwparamcter 
will show to us thc differcnccs we obtained in lhe 
results trying to quantify some acoustic sow-ces. 

WEBER-FECHNER LAW 

Considering the increasc of particlcs pressure in 
thc medium - called sound or acoustic pressure - is a 
stimnlus for the sense organs of the ative beings, it 
becomes importam to know thc relationship bc1ween 
tbe srimulus and tbe reaction produced in the nervous_ 
system of the human being, called sensation. h is 
indubitable the fact that, wben the stimulus varies, the 
sensation will vary accordingly. 
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Two neurologists, in independent works, proposed 

some cooclusions regarding the above subject io the end 

of last century, as listed below and stated as Weber­

F echner Law. 

"To increase the sensation, il is necessary the 
stimulus intensitv grows in the same proportion ". 

''Tl,e sensatio11 grows according to lhe logarithm of 
the sfim11/11s ". 

Thc first part of the Law says the stimulus E and the 

sensation S rcprescnt a biunivoc functioo. 

E= <p(S) ç:> S = f(E) 

Toe second part of the Law makes the quantification 

of lhe function of 

S= log KE 

where K represcnts an individual sensibility 

conslant. 

Nowadays we have in mind that K is nota constant. 

lt depends on the individual subjective conditions, on 

tbe proper stimulus and other multiple variables, so 

complex as we want. 
ln this way, we can write 

where x, represcnts other multiple variables, some 

of them random. 
Severa[ studies cffectcd, mainly by von Bekesy, 

show that lhe abovc ex.prcssion is a reasonable 

representa tion o f thc a udi tory relation. 

An important point in the above ex:pression is the 

logarithm dcpcndence oftbe sound sensations, usual for 

tbe acoustic pcoplc but thal provokes distinct reasoning 

whcn comparcd to U1c linear dcpendence. 

LOUDNESS CONCEPT 

With thc pwpose of establishing quantitative relations 

accordiog to Weber-Fechner Law, Fletcher and Munson 

presented, is lhe thirty dccadc, a family of curves malcing 

thc corrclation bcLwecn sound pre-ssure (objective) and 

sound sensations (subjcctive), taking into consideration 

the audible frequency range and the extreme levels: 

threshold of audibi lity and thrcshold of feeling. 
At that time, Lhe basic rcfcrence tone was 1000 Hz. 

due to the following rcasons: 

• easy to define; 

• somctimcs was employed as a pitch standard; 

• it makes easy the application of mathematical 

expressions; 

• the audible sensibility was thc sarne or bigger than 

tbc other frequencies; 

• it was considercd to bc in the middle (average) ofthe 

audible frequencies. 

Today wc havc some modifications concerniog these 

affianatives: 

• the maximwn scnsibility oscillates between 3100 Az 
and 3200 Hz for pure tones; (Lhe outer ear has a tube 
about 25 mm long wíth one open and one doseei end. 

A first resonance appears at about these frequeocies). 

• tbc middle (avcragc) of the audible frequencies is 

around 680 Hz. 
ln spitc ofthis, the acoustic contribution was of great 

value, because tbey are responsiblc by the today accepted 

conccpt of Loudncss Levei. 

"Loudness Levei is the sound pressure levei necessaty 
for a young and so1111cl ear to hear any tone with the same 

'1nagnitude '(vubjective sensation) as one tone of J 000 Hz ". 
'The Loudness Levei uníl is the phon, and is 
equivalent to the decibel at 1000 Hz". 

These curves of samc Loudness Levei are called 

isopbonics. ln thc begi1111ing they were e~tablished for 
pure tones, bul studics carri.ed out by Robinson & White 
detennined isophon.ic curves for sound pressure leveis i11 
octave bands. See F ig. 1. 

ln 1955, Stevens preseoted an analog concept, but 

trying to introduce a linear variation instead of a logarithm 

one. lt was callcd Loudness. 

"The Loudness scale unit, called snne is the some as 
apure tone of I 000 Hz a11d 40 d 8 sound pressure levei, in 
such way that another sound producing 2 sones, will be 
heard wilh a lo11d11ess two tones bigger". 

h is importam to emphasize that the basic assumptions 

considered for the abovc subjects were: 

• sow1d prcssure is thc physícaJ parameter tbat exci­

tes the ear: 

• the sound pressure unit is N/m2; 

• the accepted concept is tbe sound pressure levei, and 

-
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the considered unit is the decibel, 

taking P
0 
= 2 X 10-s N/m2 (nns) as 

the reference prcssure. 
So, it was dcfinod Sound Pressure 

Level 

p 
SPL = 20 log - dB 

Po 

Tbe relation bctween LoÚdness ($ in 
sones) and Loudncss Level (P in phons) 
for pure tones can bc written: 

log S = 0,03 1 (P - 40) 

"' CL 
"­

o 

120 

100 

80 

"' 60 !'? 
li) 
'0 

i_ 40 
(/) 

20 

o 

1-- ,_ 

·-
~ ~ 

~~ 

" ~ 

20 

Tnreshol<I 01 f'ee1 l i~ 
120P-llonl 1 / --- 1,1 

~ 110 r--... "' e - .l i. 
,_ . 

,.~~ r-...... , .... -./ 
9 0 

~r---. -L,.; 
il i., _/, 

r--. 1---
V 1.1 _/ ~- 60 -

~ ~q ~~~ --- r-i--
1,1 .-::,-, 

"" 1 
10 

1-.... ::::--~ ~ r--. -,-. i---v _/ ......_ 
ISO 

B 

" ~t-- ~"'-..~ --- r--. - 1 li _/ 
~ 

r-, 
~1'~ " ,-,. ... 1 

y 1 [....,,/"' 
i.n 

A 
. 

'""1 ~ í'-- ':-- ......... -~ " I! ,/ 1 ._J 30 

ºvo>,_ ........... r-- -- 1 J 

" , j ,,.., ._ ..... 20 
~ 

"~ ........ r-- -- ---- _,, / ' J 1 'f>,1,,,.-....... 10 

1 
, ..... ..... ---- 1--"v , o ,-. 

l --- -- / 

100 500 1000 6000 10,000 

FREQUENCY IN HERTZ 

Fig. 1. lsoph911ic Curves. 

LOUDNESS FOR COMPLEX SOUNDS 

f jg.J represents the isophonic curves in octave 
bands. Toe calculation of Loudness or Loudness Levei 
for complex sounds cannot be obtaincd by the above 
simple expression. 

Stevens made a proposition, in 1957, concernin g a 
mcthod to determ ine the Loudness of a complex sound. 
After usü1g tbe method we are ablc to calculate the 
Loudness Level through the above s implc cxpression . 

Bcsides, another rcsearcher, Zwicker, a t thc sarne epoch, 
claborated a graph ic mcthod to get the Loudness for a 
complex sound. ISO Standard R-532 dcscribes the two 
procedures. l n Stevens method. which we judge simplcr, 
the calculation is thc following: 

where: I,s ~ addit ion of son es values relative to 

a ll frequency bands; 

S rn -? maximum sane value in any bandwidth; 

a~ 0,3 for octavc bands: 

a -? O, 15 for third octave bands. 

This procedure was called Mark VI. 

-

The appropriate values in soncs correspondiog to 
tbe sound pressure leveis in dB for cach bandwidth are 
given in tables or graphs. See fig.2. 

BRIEF HISTORICAL APPROACH 

Jn th.e fifties there were severa.! hybrid methods to 
measure noiso. Bcs idcs the use of Loudness there werc 
some s implified methods but any ki nd of nonnalization. 

Tbese simpli fications are shown in Fig. 3, and are 
still known as weighting curves for 40 phons, 70 phons 
and 100 p hons le veis. l n s ome coun tries thc 
mcasurement in dB was used through a ílat frequency 
rcsponse. ln some situations, lhe use o f the weighting 
c urv e D was es tabli shed , c rca1ed for a o jsc 
measurements in ai rports and aircrafts. 

ln Germa ny, lh e D IN-phon was used for 
measurements associated to the A, B and C weight ing 

curves, depending on tbe dB-level considered. 
T be lack of uni fonni ty affectcd the cconomic 

aspccts of importati on and exportalíon as well brought 
severa[ problcms i_n tbe developmenl of acous tic 
equipments. The íntematíonal community asked for 
ISO (lnt' I Standardization Organizatíon) to elucida1e 

the situation. 1S0 had in mind to standardize a practical 
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mcthod, but in such way lhe resul ts couJd be com~ct 
a11d adcquatc, taking into consideration the state of 
the art al th at tirne. li could take some years to 
dcvclop a good mcthod and it needed be approved 
by mcmbcrs ofsevera l countries. The rnarket would 
not accept this deadline and ISO was compelied to 
adopl a rapid solutiou. 

ISO looked for thc solutiou of the noise 

mcasurements in two stages. 
The first stcp could be a simple method, easy 

to be imroduced with the available tecbniques aud 
lhat couJd be used everywbere witbout expenses 
and investmcnts. 

Tbe souod prcssure levei weighted by lhe Acur­
ve was chosen, originating lhe d.B(A). It wouJd be 

a prclim 1nary mclhod that could provoke 
inadequate and miss-interpreted resulls concerning 
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noise control. However, it had lhe advant:age 
of satisf ying the intemational market beca use 
it was an uni íorm method. 

The second stcp proposed by ISO. was not 
so simple as dB(A), bus with values with better 
corrclation between sound pressure and sound 
sensaúon. Two mclhods were put in lhe market 
tbrough ISO 532. a few years after dB(A) 
proposirion. 

THE NEW PROPOSITION 
CONCERNING LOUDNESS 

ln 1971, Stevens presented a new version 
conccming thc way of cakularing Loudness 
with some different premises. This was 
understood as a result of oumerous revisions 
to briog Lhe calculatioo systems into close 
alignmcnl witb thc bchavior of the auditory 

systcm in lhe Subjective evaluation of acoustic 
cncrgy. The calculation procedure involves five 
modifications: 

Fig. 3. Weighting Curves 
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-
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• a standard refcrence s ig11al consisting of a 1/3 octavc 
band centered at 3150 Hz 

• a unit defined as thc Perceived Magnitude of the 
referencc signal ata sound pressure leve( of32 dB . 
This unit is called sone. 

• above about 20 dB lhe Pcrceived Magnitude double-s 
with each increase of 9 dB, or: 

S = 2(PL-3'2)/9 

where PL is named Pcrccived"Lcvel in dB. 

• New Crequcncy-weighting functioos consisting 
of equal loudness contours for bands of noise. 

See Fig.4. 
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• A simi lar summation rnle relating thc total loudness 
to tbe loudnesses of thc frequency bancls, as follows 

but now b depends on the sound pressure leve!, t:rymg 
to be closcr conceming maskiog effects. 

The cal cu lations are similar to thc old one. This new 
version was called Mark VIL 

"x/e rcmember the reader that lhe corrcspond ing 

procedare in the old version was: 

• Refercnce signal at 1000 Hz 
• 40 dB corresponds co I sone 

• thc Loudness doublcs with eacb 

PL d B _ SOMs increase o f 10 dB 
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• a similar but "differcnt" cqual loudt1css 
contoLtrS, compare Fig.2 and Fig.4. 

• S =S 111 + a (_L S- S111 ) but a is 

constant. 
So, at Lhis poiru we cmphasize lhe 

foUowing rclations: 
Mark Vl Loudness Levei (pbons) 

Loudness (sones) 

LL = 33,3(1og S + 1,2) 

Mark Vil Pcrceivcd Levei (PLdB) 
Perceived Magnitude (soncs) 

PL = 30(1og S + 1.069) 

ln tbe above expressions, Loudness 
Level and Pcrceived Leve] are log scalcs: 
on tbe other hànd Loudncss and Perceived 
Magni tude are linear sca les! 

SOME APPLICATIONS 

We havc applied both parametcrs. 

Mark VI and Mark VII , in some specific 
acoustic so urces, very wc ll defined, 
instead of using them, for instance in 
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tbc interior ooise of an automotive vebicle, wbere we 
have severa ( kinds of aco ustic sourccs through 
di ffcrent patbs. 

The firstexample comes from threc differentnoises 
conceming tbe indicator ligbts relay, oflhc twning signal 
larnps. Tbe second is the exbaust noisc mcasured n ear 
the outlet of the exhaust system. with and witbout the 
improvement o(tbc muffier, in two conditions: idle and 
3/4 of rated engine spced. 

The sources spectra were mcasured in ocrave 
bandwiths. in tbe range 31 Hz/8000 Hz. The calculatioos 
wcrc effected usiog the procedures dcscribed previously. 
Wc were able to gel not only the overall noise according 

to Mark VI and Mark VII, but also lhe contribution of 
cach band for the total result. This is very important to 

show in graphic reprcsentation, becausc the weighting 
fünclions play a very important role. 

Bes ides both parameters, we calculated also lhe 
overall noise in dB(A) and the contribution of each band 
wcighted by "A'' curve. The reason for lhis is that dB(A) 
is still used worldwide. We cannotneglect it., but it is a 
logarithm se.ale. 

PLOTTING THE RESULTS/SPECTRA 

lt is very important to cxplain how the spectra were 
obta incd before introduce them to the reader. 

First we go to one of the expressions we have 

prescnted before regarding Loudness addition: 

We can write, 

S ={ l -a)Sm + LS, +?Sm 
i~m 

For octave bands in Mark VI, we havc a:::0,3 and so: 

S=S +1-I s 
m 10 Í"'m , 

The above expression shows that thc band that has 

maximum sooe value enters a hw1drcd percent in the 

swn and the otbers contribute onJy 30% oftheir valucsl 
ln Mark VII, i nstead of a, we have b that depends 

on thc sow1d pressure lcvel, or f3 = ,B(SPL) . 

So: S = Sm + f3L,S, 
i~m 

ln this case, tbe procedure assocíated to Mark VII 
furnishes (Qe way of calculatiog b. 

At first, we observe an altempt ofStcvcns to improve 

thc addirioo taking into consideration that lhe masking 
cff ccts depend on the sound pressurc lcvcl. 

The spectra associated to tbe cxamples considered 
[ollow theabove rulcs and ofcoursc thcy deal with soncs, 

the linear scale. 

PRESENTATION OF RESULTS 

First Example: 

ln this case we have thrce samples of turoing signal 
lamps and lhe noise associated to thcir lights inclicator 
rclays. 

Fig.5 shows each spectrum in dB and it means thc 
physical spectrum in sound pressurc levcl in octave 

bands. The effective difference appears in sampl.e l in 
the higb frequencies , above 500 Hz. 

Figs. 6, 7 and 8 illustrate the spcctnim of each one 
in sones according to Mark VI, Mark Víl and dB(A). 

A Look to thc figures shows lhar the profile 
conccrning Mark VII follows a littlc better the dB(A) 
profüe in the three samplcs, iospile ofwc arecomparing 
log and linear scales. We observe also that lhe profiles 
of Mark VI and Mark VII are not so di ff creot, and lhe 

levels of Mark VJJ are higher systcmatically. The peaks 
coincide in two samples (l and 3). 

The overall uoises in sones are very similar, at least 

fo r two sanJ.ples. We must take care about these results! 
We are going to discuss them ahead. If we use c\B(A) to 

compare ·samples I and 2, for instance, wc see a gap >> 

20 dB(A), but around the double in sones. 

For samples 2 and 3 we observe a betler 
correspondence in the overall noise. 

-
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Second E.xample 

Now wc present two exhaust systcms, with different 

mufficrs in rwo measurement conditions. Tbe physical 
mcasurcmcnts are plotted in Fig. 9 for lhe idle engine 

spccd and in Pig.10 for 3/4 of rated engine speed. ln 
Fig.9 the differences are concentrated in the high 
frequencies. The spectra according to Mark VI, Mark 
Vll and dB(A) are presented in Fig. 11 and Fig. l2. The 
peaks do not coincide! The profilcs following dB(A) 
are noL so good as before for Mark Vll. 

Thc overal noise is quite differcnt. l.n sarnple 1 (Fig. 
11) wc bavc 60,0 sones (Mark VI) and 89,2 sanes (Mark 

] 

eo 

o,.,,,.-. 
Samc,lol • 97,6 d8 
Sam,,le2 • 97,4 d8 

1000 2000 8000 

Vil)! lf we compare to d.B(A), we have a ratio around 
1, 7 for sanes against a differcncc of » 1 O dB(A) 
(conceming samples 1 and 2). 

Fig. I 3 and Fig. I 4 show the spectra associated 10 

3/4 of ratedengine speed. If wc takc a look io a gene­
ral vicw we have the feeling that te profi le concordance 
regarding the three parametcrs are better. The overall 
noise in soues has a big di fference. If we compare 
samplc I against sample 2, we have a difference less 
than 1 dB(A) against a di:fference lcss than 10% in 
sanes. But still Mark VD systematically has higher 
levels than Mark VJ ! 
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Fig. 13. Exhaust System -
Sample 1 - Parameters Spectra (3/4). 
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HOW TO COMPARE THE 
OVERALL NOISES 

1000 

ln the first example we cotild observe that tbe overall 

noises regarding Mark VI and Mark VII presented not 
so different values. We eannot say the sarne, when we 
observe the results of the second example. Se.e for 
instance, Fig.! 3, where we have 64,0 sones and l 02,9 
sones. The question is tbe following: If Mark VIJ is an 
impJOvement, why the overall noises are so different? 

To answer this question we need to have in mind 
that the curves of Equal Loudness Indices (Fig. 2) and 

4000 8000 

Equal Perceived Magnitude (Fig. 4) are produced 
experimentally using human beings taking into 
consideration two reference signals ( 1000 Hz and 3150 
Hz) 8dB apart! lt means we cannot compare results that 
are products of different references. 

ln thiS way, we are goi:ng to add 8dB to the overall 
noises related to Mark VII to be able to compare the 
results. We use the fol1owing expressions: 

P(VI) = 40+ 33,2 log S 

P(VII) = 32 + 29,9 log S 

-
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First example: Phons PLdB PLdB+8 
Samplc 1 79.2 70,9 78,9 

Samplc 2 68.4 57,8 65.8 

Samplc 3 70,7 60,7 68,7 

Second example: Phons PldB PldB-8 
Sample 1 (ldle) 99,0 90,3 98,3 

Samplc 2 (ldle) 91,2 82.3 90,3 

Samplc 1 (3/4) 101,9 94,1 102, 1 

Sample 2 (3/4) 101,8 93, l 101 , 1 

Now, if we compare Phons and PLdB+8 we can say 

the overall noises are close. lt means that both results 

are going to bc always roughly 8dB apart. 

So, in spitc ofwe are using lhe sarne unit in sones, 

we need to know that thcy are not in the sarne scalc, or 

they are oot directly comparable. 

DISCUSSION ANO CONCLUSIONS 

+ ln spitc of in many aspects Mark VII represents a 
drastic chaoge from Mark VI, such as 

thc refereoce sound 

the exponent of the Loudncss functions 

the factor b in the summation equation 

lhe frequency-weighting contours 

tbe two systems of calcu lat,io11 give very nearly the 

same answers, except for a constant dífference of 8dB -

the difference that is occasioned by the cbange to a 

reference sound at 3150 Hz. 
+ If we take imo coosideration our exampies, we 

can empbasize that generally tbe overall noise in 

PLdB +8 (Mark VIJ) are lower than in Phons 

(Mark VI). 

+ Thc correlation with dB{A) regarding the overall 

noise is poor for both parameters. 

+ By our few examples we conclude rough ly that the 

profile of Mark Vll was more ín concordance with 

the pro file in dB(A). This is very difficult to ensure 

because we are comparing log and linear 
parametcrs. We remember that lhe ''A" weighting 

curve is an approximation ofthe 40 isophonic cur­

ve and is use<l to quantify low, medium and bigh 

leveis. Mark V1 and Mark Vll use tbe appropriate 

curve for each levei. 

-

• 

• 

Ai, Stevens was looking fot· at that time a better car­

weightcd sound leve! meter, becausc lhe use of all thcsc 

calculations was vcry complicatcd for practical 

applications, be suggestcd the use of a new weighting 
curve named ·'E" curve, because hc believed that by 

choosing a referencc frequency near the ear's most 

sensitive region, it would be possible for a meter having 

an car weighting to producereadings w·ithin a decibel or 

two of the tme Perccivcd Levei. Scc Fig.15. It comes 

from the 20-sone contour ofM.ark VU. His suggestion 
was not adopted by the users. Wc know very wcll that 
the "A" weightiog is widely usecl till today. 

We can add 8dB to thc overaJJ noise to compare thc 

results, but it is not clcar yet how to spread 8dB io 

thc frcquency bands to be abtc to compare lhe spectra 

in sones, to observe the behaviour of the profiles. 

This is ao open point. So what is able for us is to 

compare using qualification and not quantification 
+ ln the s ituation wc have nowadays, people from labs 

is satisíied with Mark Vl regarding quantification. 

For qualification it is ncccssary ro add 

complementary parameters such as: roughncss, 
sbarpness, impulsivcness .... Scc Fig.16. ln thc 

Society, dB(A) is widely used .... So the efforts to 

bring Loudness to the Society are not successful. ln 

spitc of ISO is going to rnake a rcvision in thc 

standard regarding Loud11ess calculations we do not 

believe in the changc to Mark VII. 
• So, ifnow we goto lhe title ofthe paper we conclude 

that thc "ímprovemcnts" of Mark V(I are not enough 

to make sensible people in order lo adopt it. d.B(A) is 

incorporated, we Ceei iL Loudness according ro Mark 

VI is being incorporated in the last decade. To 
incorporate a new scalc is di:ffieult. h takes years. So, 

dB(A) and Loudness (Mark VI) are still uselfuness. 

At this stage we see nothing beyond Lhem. 

REFERENCES 

H. Onusic and R.A. Douglas - Der Einflub Spektrorad,ometnsher 
Jfebfehlc!r auf díe Farberkoardinatefl (.\,)') l!i11er Líchrquelle -
Optik ( 1981 ). v58, nr. 2 - pp. 93-102. 

H. Onusic and V.S. Mizutam - lnfraso11nd Pressure Leveis i11 
Commercial Vehicles - SAE paper 93161 O. 

J.T. Broch - EjJects o/ Vibralio11s and Shock 011 Man - B & K 
Publica tion ( 1980). 



Revista de Acústica e Vibrações - nº 28 - Dezembro/2001 

Fig. 15. The lnteinatümally 
Standardized Weighting Curves 

including the suggested "E". 

;-:-] 
~-· 

+·20 

+ 1Ó 
a) 

; o 
e: o 
~-10 
ir 

-! - 20 
~ 

&: - 30 

-40 

- 50 

~so 

- 70 

~---/ _/. 

Y----; V/ 
/ {/ 

/ 
/ 

/ 
10 2 

e - ~ ~ 

V V 
/ sy 

/ 

5 11>2 

-
/2' A \.~ __ E --~ t:='""""" -..........._ ~~ 

V "\ 
....... 

\ 
\ SI 

1 

2 5 2 5 2 

Frequency Hz 

V 

H. Onusic and D. Mandic - Propagation of errors in chromaticity 
coejf,cients t,,y) obtained fi'om spectmradiometric curves: 
tristim.ulus covariances included-- Int. J. ofVehicle Design, vol. 
l O. nr. 1 (1989), pp. 79-88. 

J.0. Morei, H. Onusic, M.R. Lima - lnteraçcio do Organismo Hu­
mano com o Micro Clima Local em Veículós: Uma Abordagem 
Crítica - SAE paper 952 192. 

A. Azoulay - Electromagnetíc Co111palibility in Cellular Telephony­
Proceedings SEMlC 96 - Apricem - pp 50-63. 

F.G. Alexandry - O problema do ruido industrial e seu controle -
Edição f undacentro ( 1978). 

Noise & /;leari11g Conservation Manual - Edited by E.H. Berger et 
ai. • Amcrican Industrial Hygiene Association ( 1991 ). 

Aeousttcs and Psychoacousti:cs - D. Howard and J. Angus - Focal 
Press (200l) - 2"~ cdition. 

E. Zwicker - Meaningful Noise Measurement a,uf, E.ffective Nó.ise 
Reduction - Noise Control EiJgineering foumal (1987) pp. 66-76 .. 

Fig. 16. A partia/ today vision 
concerning acoustic evaluation parameters. 

S.S. Stevens-Perceived l áel of Noise by Afark VII and Decibels 
(E) - JASA - v5 I - N2 (Part 2) - pp. 575-601 (1972). 

H. Onusic anel M.M. Hage - [n.leríor Noise of Automotive Vehicles: A 
propositionfor Objective Cha,·,)cterization • SAE paper 921457. 

Handbookq/Noise A-ssessment - Edited by D.N. May- Van Nostrand 
(1978). 

H. Onusic et ai. - Correlation and Evalualion of Pass by cmd 
Statíona,y Noises - paper F2000H 196 - Seoul 2000 - FISITA 
World Automotive Co,11gress - June~ Korea. 

H. Onusic and M.M. Hage - Parqmeters U!i ed for Acous1ic 
Qualificati91r/Quà'n1ification of Automotive Vehicles - paper 
refereed a11d accepted for publication in l JVD - England (200 1). 

Acoustic Noise·Measurements_ - J.R. Hassal and K.. Zaven - Brüel & 
Kjaer l?ublications - July 1978 (3"1 edition). 

H. Onusic and M.M. Hage - Parametets used for Autornotive Vehícles 
Concernlng Acoustic Qualijicalion!Q11a11tiflcatio11 - SAE paper 
982866. 

-

,. 



ANALYSIS OF NON-STATIONARYNOISE SIGNALS 1N 
CAR ENGINES, USING NON-STATIONARY STSF 

Jorge,, Hald, Torbet1 G. Nielse11 - Bniel & Kjrer. Skodsborgvej 307. DK-2850 I\U!rum. Dem11ark 

INTRODUCTION 

Toe Non-Stationary STSF (NS-STSF) measuremcnt 
system introduced recently by Brüel & Kjrer, [ 1 ] . 
imposes no restrictions on the degree to which lhe sound 
ficld is starionary, becausê it is based on Time Domain 

l lolography (TDH). TDH processes a recorded acoustic 
event that cons ists of simultanéously measw·ed sound 
prcssurc time histories from a planar surface covering 
lhe sound sourcc. Sub-array scanning, as used with thc 
cross-spcctral STSF tcchniquc, [2-3], carmot be applied. 
lns tead, a full-size lwo-dimensional microphone array 
witb halfwavelength micropbonc separation is oeedcd. 
TDH maps ali sound field descriptors in the oear field, 
not only as a fu nction of physical location, but also as a 
function of time. A TOH measUTeruent can be seen as a 
sequence of soap-shots of the instantaneous pressure 
over the array arca, thc time scparation between 
subscqucnt snap-shots berng equal to tbe sampling 
interval in the A/D corwersion. 

Similarly, lhe basic output ofTDH is a time sequence 
of snap shots of a selected acoustic quantity in a 
calculation plane parallel with the measuremcnt plane. 

Wbe n NS-STSF is applied for enginc noise 
analysis. two crank-shaft tacho signals are recorded 
simultaneous witb the array signals - one bigh 
resolution tacho for precise measw-ement of the crank 
angle rotalion, and anothcr for identificatiort of a 
refcrence angular position of the crank shaft. These 
two tacho signals allow the crank angle at the time of 
each snap shot to be identificd in addition to thc engi nc 
RPM. With the NS-STSF system it is therefore possíble 
to visualize radiation and at rhe sarne time relate it to 

the different events during an engine cycle. Some 
implemcntation details facilitating the overview ofthe 
huge amounrs of data involved will be dcscribcd in thc 
preseot paper. 

Lt was sbown in rcference [ 1] tbat ao animatcd map 
of the Iostantaneous Active Intensity is very uscfu1 to 
track and to overview, when and where net souud energy 

is mainly radiatcd. 

Using normal Instantaneous Lntensity, it can bc 
difficult to see wbere significant nct sound energy is 
radiatcd and wberc pulsa1ing/oscillati11g reactive encrgy 
ílow is predominant. 1n both cases, lhe Tnstantaneous 
lntensity usually oscillatcs a loL The lnstantaneous 
Active lntensity is a running short time average of the 
lnstantaneous lntensity, without most of lhe oscillatíons. 

Since the output data of TDH are ali time signals 
and since we mcasurc a lso tacho s ignals, it is 
straigbtforward to pass thc signals through an engine 
Order based filter. Averaging in time, RPM or crank 
anglc intervals can be performecl to gain overv iew and 
data rcduction. Tho cntire data flow of NS-STSF is 
shown schematically in Figure 1. 

RECORO - time data with array that covcrs 
lhe entirc mcasuremenl area 

..------~::::::...._L _ _ _ __ ~ 
CALCULATE HOLOGRAPHY - to obta1n 
sound pressure and partlcle velocity lime sígnals 
in any plane parallel with lhe array 

--------=--=L::..__ _ _ ____ ~ 
FIL TER - with a frequency or órder fílter 

------=----=L::..__ _ _ ____ ~ 
A VERAG E - over intervals as a 
function of lime, RPM or engine cycle 
(crank angle) 

,.........'---_ _ _ _ __;::.......,,L=--------. 
DISPLA Y - any sound field descriptor at any 
instant or in any averaging interval on the 
caloulation plane 

Figure/ . datajlow in NS-STNF 

MEASUREMENTS 

Two series o/f mcasurcments were pcrfonncd on a 
Daimler-Chrysler 2.3 liter 4 cylindcr enginc - one on the 

Lcfl: side, see Figure 2, and onc over lhe Front, sec Figure 3. 
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Figure 2. Array on left side o.f the e11gine. 

Pigure 3. Arrçy in./i·onl of the engine. 

The meàsurements were taken with a 1 Ox 12 grid - 1 O 
co lumns and 12 rows - of Brüel & Kjrer A~-ray 
Microphones Type 4935. With a grid spacing equal to 
7.5 cm the supported frequen,cy range extends up to 
approximately 2 kHz. Two tacho signals were recorded 
together 1,;vilb the array microphone signals, one with 
two pulses per rotation of the crank shaft and one with a 

single p~ e. Simultaneous and synchronized recording 
of time histo1ies of tbe 122 signa'ls was performed using 
a Brüel &Kjrer IDAfront-end Type 3561. The sampling 

freq uencywas chosen to be 8 Ksamples/sec, supporting 

a frequen.cy range up to 3.2 k.Hz. With this sampling 
frequency, snap-shots of instantaneous pressme were 
recorded with 0.122 ms interval. For eacb series of 
measurements , i. e. on each s ide , th e fo llowing 
measurements were taken: 

1. Stationary 4000 RPM, Full Load, 2 sec. 
2. Stationary 4000 RPM, No Load, 2 sec. 
3. Run-up 1000-5400 RPM, Full Load, 10 sec. 
4. Run-down 5400-1000 RPM, No Load, 10 sec. 

RESULTS 

To i\lustrate the time resol11tion capability, we shall 
first look at the Stationary 4000 RPM measurement o ver 
the engine front, with full load 011 the engine. The 
calculation plane is always parall e l wi th the 
measurement p lane, ancl we select a p lane 12 cm closer 
to the engine tban the meas ure ment J)lane . This 
calculation plane just toucbes the crank-shaft pulley. ln 
th:is plane we calculate using TDH the lnstantaneous 
Intensity and average that over 1 sec, providing lhe usu­
al Active Intensity, whicb is sbown in F igure 4 for the 
1000 Hz 1/3-octave band. 

Figure 4. Aclive intensityat the engine f ront swfáce 
for the 1 000Bz J /3-octave band. StaLioncoy 
4000RP1'vf,ji1ll load condi1ion .. Threshold is 88 dB 
and the contour interval is 1 dJJ. 

-
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This is a type of plot that could also be obtained with 
STSF (Cross-spectral holography) apan from lhe fact thal 
STSF would only includc lhe sound field cohcrent with 
the selected reference signals. Further, since STSF can only 
dcal with stationary sourccs, deviations from stationary 
operating conditions during lhe scan will rcsult in en-ors. 
Toe price to bc paid for lhe NS-STSF capabilities is a larger 
number of measw:ement channels anda longcr calculation 
lime, because the holograpby calculations are performed 
on the raw time data. i.e. data reduction by means of 
averaging is a post-processing. Results similar to thosc of 
Figw-c 4 cou ld als1:> bc obtaincd by a two-microphone sound 
intensity probe, but the intcnsity probe data could not be 
measured or back-propagated to the source surface. 

A very ímportant advantage of NS-STSF as 
comparcd to STSF is the time resolution capability. For 
example we can resolve, how much thc djfferent parts 
of an cnginc cyclc contribute to thc average intensity 
sbown in Figure 4. For tbis we calculate the 
lnstantaneous Activc Intcnsity in the sarne calculation 
plane (at thc engine surface), bul we perform no 
averaging. Thus, we get onc snap sbot for each samplc 
in the ND conversion i.e. 8192 (8K) snap sbots per 
second. Wíth an engine rotation speed of 4000 RPM it 
is easily shown thàt we gel one snap shot (image) per 3º 
/ l .024 = 3º rotation of thc crank sbaft. Tbe scquencc is, 
however, relatively slowly varying, when we look at a 
l/3-octave band at a much lowcr frequency than lhe 
upper lirnitingfrequency of3.2 kllz. ln the present case 
we look at thc 1/3- octavc band at 1000 Hz wbich has 
an approximate wíth of 0.25· l 000 Hz = 250 l lz. Since 
the lnstantancous Active lntensity is an envelope type 
of quantity, we can. reduce tbe image rate by a factor 
around the bandwidrh ratio 250/3200 and stiJ l obtain a 
íull overview of tbe cbange ia time. This rcflects the 
fact that fhe time resolution is degraded relative to the 
sampling interval by tbe inverse factor - reduction of 
lhe bandwidlh leads to poorer time rcsolution. ln lhe 
present case we should accordingly be able to reduce 
the image rate by a factor around 3200/250 = 13. 

Figure 5 contai.os a series offour lnstantaneousActive 
lntensity snap sbots, and to cover a looger time interval 
we bave reduced the imagc rate by a factor 19, i.e. tbcre 
are 18 skipped images between every two of tbose shown. 
Toe crankrotation bctween subsequent images is therefore 
l 9·3°/1.024 = 56º. The first of the four images represents 

-

a cran.k angle equal to 268°, and on that image a cursor 
can be secn over thc pcak valuc of 102.8 d8. Figure 6 
shows a window with auxiliary infonnation retateei to that 
window and in pa1ticular that cursor position. 

The curve showo at lhe top ofthc auxiliary window 
is the time signaJ at lhe contour cursor position. Toe cursor 
on lhe time signal shows lhe time oflhc displaye.d contour 
plot. Clearly, lhe time of lhe contour plot is where thcrc is 
a peak value of lhe Iostantaneous Aclive Inlensity at the 
position of the contour plot cursor. i.c. just under tbc crank 
sbaft pulley. Thc Instantaneous Acuve lntensity time 
signal (Figure 6) at thc contour cursor positio11 (Figure 
5a) is seen to havc a lot of peaks, represeming a knocking 
typc of sound. The main pcaks occur with two crank 
rotation intervaJs, i.e. once for every complete cngine 
cyclc, and thc crank angle is always around 270°. ln Fi­
gure 5 notice lhat lhe radiaúon from below the crank shaft 
pulJcy precedes thc radiation around thc Fan-belt Roller 
(see Figure 2), which rotates counter clock wise around 

lhat roller. Suchiníonnatioo cannot bc sccn oí coursc from 
tbe average souod intensity plol in Figure 4. 

Thc auxiliary window sbown in Figure 6 shows both 
numerically and grapbically the engine RPM and the 
crank shaft anglc for evcry image. Notice that the time 
signal at thc top starts ai 555.54 ms and stops at 1.54 
sec. This time window was selected for proccssing from 
lhe total recorded time intcrval that was 2 scconds loog. 

So far wc bavc focused on fine time rcsolution of 
stationary engine noise radiation. We now tum to thc 
full-load, run-up measurements on the fronr and left 
sides. and thc aim is to localise noise radiation at diffcrent 
stagcs dm;ng the run-up for a specific engine order. 
Specifically, \ve shall focus on the 18 tb order, which 
will havc a significant contribution from tbc timing belt. 
We do tbis by applying a time varying filter with pass­
band in thc order interval from 17.5 to 18.5. Sincc such 
a füter is rather narrow, we cannot get a very good time 
resolution. At 4000 RPM the bandwidlh is approximately 
70 Hz, so the time resolution will be approximately lhe 
sampling interval multiplied by thc bandwidth ratio 
3200/70 = 46, or approximatcly 5 ms. For Lhe results 
prescnted here the lnstantaneous lntensity was avcraged 
over 100 RPM wide intervals, and since the run-up's 
werc linear from 1000 RPM to 5400 RPM in 1 O seconds, 
the averaging times werc aboul 230 ms - much longer 
tban tbe 5 ms time resolution. 
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Figure 5. ln.~tan/aneous anctive illlensity s11ap shors witli 56u crank angle intervals, 
268~ 324~ 20º and 76". The threshold is 93 dB and lhe co11tou.r interval ldB for ai/ 
1/ie contour p/01s. Thefrequncy interval is rhe J000J!z 113-octave band. and lhe 
engine is ru1111ing stationa.ry with 4000 RPM, ji,ll load. 

Figure 7 shows theAcrive Jntensity at the engine front 
avcraged over tbe 100 RPMinterval ccntrcd at 4600 RPM. 
Clearly, thc oil sump is the dominating radiator of 18 th 
order sound at 4600 RPM. lhe pcak value being 95.4 d.B. 
Bul there is aJso significant radiation from a position oo 
thc cdge to thc left síde of lhe cngine. 

T he co1Tcsponding 18 th ordcr radiation at 4600 
RPM from tbe lcft side ofthe engine is shown inFigu.­
rc 8. The contour pior reveals a vcry high peak levei 

equal to 97.9 dB between the air intake manifold and 
thc power steering pump, closc to thc edge towards 

the engioe front. Tbis is probably timing belt noise 

being radiated backwards oul at that position. 
As dcscribed previously, the au.xiliary infonnation 

window shown in Figure 6 contains the time slice for 
the contour cursor of Figure 5a. A similar auxiliary 
window is provided for RPM (or IJme or cran.k angle) 
intcrval averaged contour plots. Figure 9 contains thc 
au.xiliary window associated wilh rbe plot of figure 7. 

Thc curve at the top is thc RPM intcrvaJ slice for the 

contour cursor posítion inFigurc 7. The radiation is seen 
to peak very mucb towards thc highcr RPM values. 

-
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1 

555.S<l ms Now ai 760.62 ms Pictwes· 809 1.54 t 
ArrrJ,e:. 268Deçi 
RPM 4003 

r. Clockw1re 
r Coun1e1clockwise 0 0 

·~'';:;:z: 

Figure 6. '• Propenies Window" when a11imati11g time data in 
NS-STSF. This window is associaied with tlrw contour plot i11 
Figure 5a 

Figure 7. Active 
il1te11sity at the 
e11gi11e front 
sur_face for rhe 18th engine ordeJ: ai·eraged from .:/ 550 10 4650 
RPM during nm-up. Full load. Threshold is 90dB and rhe 
conrour í11te11,al is J dB. 

flg11re 8. Actil'e 
i111e11sity at lhe l~fl 

side o.f the e11gi1Ze.for 18th orde,; averaged_ji-0111 4550 to 4650 
RPM during run-up. Pull load. Threshold is 90dB and the 
co111011r interva/ is 1 dB. 

-

2051 82 Now ar 4551 82 Prcture:r 33 5251.82 RPM 

f~f~ C)0 
Figure 9. "Properties wi11dow'' when animating (RPM) 
interval averaged dma in NS-STSF. This window is associated 
with"llze comour pior infigure 7. 

CONCLUSION 

Using the Non-Sta11onary STSF systcm, the sound 
intensity, power, pressmc, velocity and displaccmcnt 
maps from non-stati onary noisc sourccs can be 
obtaincd as a funcrion of time, RPM or crank angle 
in selcctcd frequcncy or arder bands, [1]. Looking 
for tbe hot spots in time and space of the transicnt 
sound energy radiation, an overvicw is oonvenicntly 
obtained look:ing at the 1nstantaneous Active lntensily. 
Based on a set of practical enginc measurcments it 
has been sbown, bow Non-S1at1onary STSF cao be 
uscd to analyze in detail the noise radiation from an 

engine with the aim of understanding thc naturc of 
the noisc problcm. 
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Continually u.pdated Congress infonna tion appears 
on the Congress hornepage http://www.iiav.org 

(click Congresses, Orlando 2002) 

Co-Sponsored by 
Tl1e Nntmnnl Amma11hcs nnd 57,au Admim:strntion (NASA/KSC) 
Tire Uniw~ity uf úntral F/(lriifn (LJCF) 
Tlit (11/mwlional lrrslil11lc o/ Ac,mshcs a11d Vibmlro11 (f(AVJ 

ln Cooperation with 
Tire America11 Society of MecJ,n11ical Engineers (Florida Clrnpl~r) 
Soc11:ty for Experimental Med111111cs 
Tire A111érica11 Stlciett; cif Civíl E11gi11eers (Aerospace Dívisia11) 

IIAV lnternational Organizing Committee 
Malco/111 /, Crocker (USA) 
Co/in l-,ln11se11 (Aus/rnlin) 
H1111110 lle/ler (Gen11n11y) 
Fim, fnc1,h:-e11 (Denm«rk) 
David New/111ul (England) 

ICSV9 Organizing Committee 
J11mal Nnyfdr (Owirma11, UCF. USA) 
Rm>1 Margn.salmyam (Co-Clra,r. Dy1wcs/KSC, USA> 
Rm,u/ Caim, lCo-Otair. NAStVKSC, USA) 
Fmssol Mosltl1y (Teclmicnl Progmm Cltmr. UCF, USA) 
Frtmk PíSllro (Vendor Rtlaliotb, Mrcrosp«, Inc., USA) 

Registration Fees 
Toe Congress registration fce is US $500 for member:, of 
the lntemational Institute of Acoustics and Vibration and 
US 5550 for others. For payment before March 1, 2002, a 
díscou.nt of US $50 will be g1ven. 

Correspondence Address 
AU corre:.pondence, including submission of abstracts and 
papers, and inquine:. about exhibilion arrangements are to 
be addres:;ed by mail, fax, or e-mail to: 

ICSV9 Congress Secretariat 
e/o Dr. Jc1 mal Nayfeh 

College of Engincerlng and Computer Scicnce 
University of Central Florida 

4000 Central Blvd. 
P.0. Box 162993 

Orlando, Flonda 32816-2993 
USA 

Tel: 407-823-2455 
Fax: 407-823-6334 

E-mail: 1c,v9@mail.ucf.edu 

Web page: www.mmae.engr.u cf.edu/icsv9 



INTRODUCTION 

The Ninlh lnternational Congress on Sound and \librahon (ICSV9) IS 

co-sponsored by the Nattonal Aeronautics and Space Adm,nistration 
(NASA). the Unlver..ity of Central Florida (UCF), and lhe lnlemational 
insblute of Acousfics and \/lbrahon (IIAV). The Congress will be 
held ai the UCF campus m Orlando, Aorida, USA, July 8-11, 2002. 
Thoorellcal and experimental r1?Sean:h papers in lhe fleld:, of Sound 
and Vibration are solicited for participation. The ICS\19 i~ a parl of 
il sequcnce of congresses hcld m the USA ( 1990 and 1992), Russia 
(1993 and 1996), Canada (1994), A1,tstralia (1997), Danniark (1999), 
Germany (2000), and Hong Kong (2001). Severa! hund red participants 
worldwide attend these conforcnces. 

CONFERENCE VENUE 

The Congresi; ,\ilibe held at thc UCF Student Umon Buildmg in 
Orlando With a currcmt cnrollment of 3'!,000-1- studcnts from over 
100 countri~, UCF has achie,·1.>d inlernalional promml!nce and focus. 
lls .1lumni mdude a Rhodes scholar f nalist, an Olymp1c medallist, 
an Astronaut candidate. ;mJ rounUess professionals in business and 
,ndu;.try Intemationally nmowned inslitutes and cCJlle~s such as the 
Ccnter for Research and Educatwn m Optics and La.ser., (CREOL) and 
lhe lnstltute for Simulahon and Tr.iining (ISTJ are lOQled here. üCF's 
spaciou.s, scenic:c:ampu.s and mod(.'m lecture rooms equipped with 
lt1te.st audio-visual fadlilics rnake il an 1deaJ sctllng to host !CSV9. 

Orlando, Berida, dubbed The City--SeautifuJ, is a vibrant, thriving 
interna hona! tourisl destinillion anda strong contender for thc 2012 
Olympic g;imes. O rlando l nterrrnlionalAirporl ranks AS tbe 23rd busi­
est' in lhç world with dir~ct scryice lo over 100 d t1cs worldwide. A 
onc-stop family vaca tion spot, O rlando offers un fo rge ttablo a ttractlons 
Md thcme parks includi ng Di:mcy Wôrld, Unive rsa l Stud los, a nd Sea 
World. 

At NASA's Kennedy Space Center (KSC) you'll find fon and education 
for thc entire f.amily. Whcre clse m lhe world do lustory and the 
futurc. nature and technology. young and old mcet for an uníorget-
1al;,l11 and inspu-ational 1oumcy through Space and bme? KSC has 
hosted nulhons of guests from around the world for more than 30 
)'&'lr'S, tdling lhe story of hoh· lhe Uruted States bu1lt a space program 
that launched men to lhe Moon, orbited satellitc,, that have improve<! 
our ll\'e,;, and;;ent pr-Obes mio distant space to solve: the ID)'<>teries 
of the umverse. KSC 1s not only where history is made. but where 
dcsbny is being embraced Orlando and nearby KSC are truly a vaca­
tion dC!,lination beyond your imagination, opemng lhe mmd, captur­
ing history, and bringing fonuhes together while crCllhng a lifetime of 
memories. 

CONGRESS PROGRAM 

Astroii.1ul and Di rettor of NAS/\ Kennedy Spacé Ccnter, Mr. Roy 
Bridges, Jr., will open the Congress. The Congcess wl ll indude key­
notc oddrcsses, papers, and workshops on special top1cs. ln addition. 
stcuctwcd industry forurns in lhe areas of sound and víbration will be 
prc:.entcd. Technical papers in ali areas of sound and ,-ibration across 
varied tndustries arewelcome 

Registration Fonn 

SOCIAL PROGRAM ANO TECHNICAL TOURS 

Forall Congress paruapants, a get-together roco:phon. a Congress bJn. 
quet, and an optioMI \'lSII to NASA Kennedy Sp.,cc Center are pl='<I 
Tlrlmical tours oí UCF inshlutl's arai cent11rs ,,u,h a< CREOL,. Nabooal 
Center for Simulation. Siemens-\-\i!sfingholl!IC Turbme Dh'ision. Lucenl 
Technologres, Lockhc.-«I Martin, aod Central Aomla ~ Park that 
houses more than 80 high-lechnology comp,m1e-- will be a.rranged. 

Local hotels in the \>icinit) or lhe UCF campus will be solicited 
to 1novide social tours. l nformation cm ali .\SpéCls o{ Orlando 
attractions and accommod;:,tions can a lso be (lbtalned frnm the 
O rhmdo/Grange Coimty Convention and Vis1lors Bureau web s ite J I 

www.o1'ia11dol11fo.co111 <lr 1uww.gq2ol'la11rlo.co111 

ABSTRACT SUBMISSION 

lf you wish to subm1t an abstract (200 words or lcss) pertaining to one of 
the areas listed bclow, pll!ase doso beforc 0.-ci:mber l, 2001 by maillng, 
faxing, or sending it ull!(!lronically to the Congr'l;':.s Secretarial (e-mail 
i<:5'.<J@mail.ucf.edu). 

KEYOATES 

Subrnission oí 200-word abstract-no !ater than D,:cember 1, 2001 
Nobf cation of acceptanre · Fcbruary 1. 2002 
SubmlSSion oí manuscripts l8 printed pagc,,) • no la ter thanApril IS, 

CONTRIBUTEO PAPERS 

Theorelícal and experimental research papem, ln tht! field of sound and 
vibra tion and rcla1ed subject areas are sólicitcd: 

At tíve11i(Jrotio11 ~ontml • Mech11ui~111s o/ /1111111111 lit'llring 
Acti,,e noise ço11trul 

Aerody1111111ir uoi,cfor higlt­
~peed transpor/ sy:.lcms 

Aero-aco11sho aud avialiun 
/IOÍSe 

Ardrrt«t11ral acow;llcs 

Co11dítion momtoring ond 
dmgnDSÜG 
úm;put11tu111al oco11~1írs 

Damping - pt:,,tttr m1d actít't 

E11vironmmtnf!Co111111w11ty 
11oise 

Finit.e ele111e11t/Ba1111dary 
e/emenl mel hods 

H11ma11 responsc lo scnmd and 
1,ibraticn 

lnverse mcl/mds 

l..ow-fl'equeucy 110isc nud 
uibm1io11 

Mild1illl!ry 1101st 1111d víbrnllon 
control 

Afeas11n:ma1t 1tdmiq11e:-

• Mod11/ 11ttnlysis 

• M 11sicnl 11etwstics 
• N11i~e c,mlrol dcments 
• N011//~lr11cltvt testmg 
• N1mlmr,1r nro11~11cs ond Vlbration 

• o«r1p1l1(111,1/ 11015< r.cpo,"ltrt and 
CQJl/m/ 

• Oulifoor "1111~1 propaga/Ja11 

• R1.>CJ.c/ ""'"" und r,ibraho11 

• S(nllrnng of :,011m/ 

• Signo/ pnx:essrng 
• S01md i11terr.ily and SCIVtd 

1 rn11~1111ss1011 

• Sowiri sm,rccs 

• S/rncl1m1/ nco,tstics awf vib1'alio11 

• Tra11sp11rtatio11 vibratiôtt a,u/ ,wise 

• U11tlcrw111~r nroustics 
• Urbl/11 110I,e vwiro11mmt 

• Vibrt1ltn11 011.I sliock 

• \libratznu le;t111g 

• WmlOlltl n11,1/11,1s 

Please use block letters and retum this form b} mail or fax to the ICS\19 Congress Secretarial. You may also retum li electronically 
through the Congress homepage. 

Last Name: ________ _____ First Name: _________ _ Title: ____ ___________ _ 

lnsti tu tion : -----------------------------------------------

O rganiza tion : --------------------------------- ------------­
Mailing Address: 
City, Sta te : ________________ _ _ CoU11try: _________ _ __ Zip Code: ____ _ 

E ·1 Addr -ma1 ess: 
Telephone: (._) Fax; (_) Congress Qucry 

litle of lhe Pape.r: 
Yes:_ No:_ I wUI subnut an abstract by 0..-ct?mber 1, 2001. 
Ycs:_ :-lo:_ My companr would like kl exhlb1t a product. 
Yes:_ No,_ M)' rompanv ,,·ould bke to ~ponsor lhe Congress.. 
Yes:_ No:_ I would bke to hosta sp,,o,'1 ~lon 

Subject area: Yes:_ No:_ I ,,·ould liko! to host a spt.-oAI tndustry forum 
Number ~ttendmgCongr= 

(refor to sub;cct 1,stmg) Numbcr accompanying attL-ndtt. 



inlet-noi,e 2002 
The 2002 lnternational Congress and 
Exposifion on Noise Contro l Enginéering 
2002 August 19-21 

Annonncement 
and 

Call for ·Papers 
t(,' 

Transp,oí: tà·'titJ,n 'Niôise 
t 

Congress Secre~itriat 
Hild Peersen, INTB&-NOIS:E 02 · 
Depa1tment ofMechanical Engineedng 
The ÓJ.,i.o St-at~ lJniyFsity 
20'6 West 18'tliAvenüe 
Columbus; OH'43iro'~l 107, VS 

INTER-NOISE 02 President 
Rajendra Singh 
The O"hio State Uníversity 
e-m'<li l: siill!h.?@b u,edu 

Teclu1ical Program Chair 
Ahm,et SeJanret 
The Ohio State U11ive5sity 
e-mail: selamet. l(mosu.edu 

Proce.edings Editors 
Ahmet Selamet 
George Maling 
Rajen,dra Singh 

International lnstitute of 'Nbite ()óntrol 
En~ineering (J-fNCE) 

http://i-ince.org 

lnstitute ofNoise Control Enginêéring of 
fhe USA (TNCEiUS.A) 

h'ftp://itice.org 

"SA E ípternatiç,aal 
hfu>_:/Jwww.sae"o~g 

Canadiç111 :A.coustical Association 
http:f/www.uw9.ca(11ca/caa 

The Çenter, for Automotive Reseçlrch at 
'The Ohio State University. 
http,//car.eng.ohio-state.edu 

INTER-NOISE 02, the 31st Internationa l Congress and Bxposition on Noise 
Control Engineering, wiH b e heJd at the Hy~tt Regency Dearborn Hotel in 
Dearboro, Michigan, USA on 2002 August 19-21. Spqnsored by t)le 
Intetnational Institute of Noise Control Engine.ering, ,it will be organized by 
the lnstitute of Noise Colitról E.ngineering of the USA (INCE/USA) and The 
Ohio State University'·s Center for Automotive Research (CAR) in 
cooperation with SAE Intemational and the Canadian Acoustical Association. 
Professors Rajendra Singh and Ahmet Selamet of The Ohio State University 
wiLI be the Congress' President and Technical Program Cbair, respectively. 
The INTER-NOISE 02 secretariat will be at The Ohio Statt University. 

The theme of INTER-NOISE 02 is Transportation NoiSe as it relates to 
automobiles, trucks, motorcycJes, off-road vehicJes, trains, subways, aircraft, 
helicopters, ships, and recreational vehicles. However, technical papers in al i 
areas ôf noise control engineering are welcome, including: noi·se sourées. 
airborne and structure-borne noise paths, noise and vibration contrai devices, 
active contrai techniques, modeling and simulation software, mid-frequency 
range analysis problems, rneasurements technigues and test facilities, 
characterization of materiais, vehicle noise standards, building acousties, 
community and environmental noise, legislafüm and regulatio11s, effects of 
noise and urban planning policies. 

A major equipment exposjtion will be held at INTER-NOISE 02. The 
exhibits will include computer-based instrumentation, multi-channel 
analyzers, sound qualiry systems, software for noise & vibration control 
analyses, acoustical materiais, passive noise control <levices, active contrai 
systems, and other products. Richard Pepp.in of Scantek, Jnc. will serve as the 
Exposition Manager. 

An INCE special seminar on Noise Control Materiais: Properties anà 
E.ffective Use (at the Dearborn conference site) as well as a symposium on 
R,ecreational Noise (in Key Largo, Florida) are being planned for just before 
INTER-NOISE 02. Also ACTIVE 02, the 2002 International Symposium on 
Active Control of Sound and Vibration, will oe hosted by the [nstitute of 
Sound and Vibration Research in the Un ited K.ingdom on 2002 July 15-17. 
The symposium is being organized in cooperation with INCE/USA. 

A Sound Quality Symposiurn (SQS 02) will be held on the day a:fter INTER­
NQJSE 02 ends. The General and Tech11ical Program Co-Chairs 'tlre Gordon 
Ebbilt of Lear Corporation and Patricia Davies of 'Purdue University. Papers 
on ali topics related to sound guality are welcome and, in partic1ilaJ", papers on 
áppliancé and automotive sound qual ity; the integration of sound quaJity, 
acoustic modeling and optimization; perceptions of sounds with (multiple) 
modulations; spectral balance issues and response to low freguency noise; 
influence of tones; and quantification of binaural effects. An exhibition of 
sound quality software and hardware vendors is also planned, along with a 
poster area for sample projects and case studies. The SQS 02 secretariat will 
be at the Ray W. Herrick Laboratory, Purdue University, West Lafayette, 
Indiana, USA. 



INTER-NOISE 02 Scientific Ach isory Committee 

Cbair: George Maling, USA 

R. Bemhard. USA 
B. Berry. UK 
J. Bradle}. Canada 
8 . Challen, UK 
P. Dickinson, New Zealand 

S. Gerges. Brazil 
T. Gjestland. Norway 
R. Hellweg. USA 
T. Kihlman. Sweden 
Y.H. Kim. Korea 

L. Koss, Australia 
:-.1. Munja 1. 1 ndia 
K. Pesonen, Finland 
T. Sone. Japan 
H. Tachibana, Japan 

J. Tichy. USA 
J. Tourret. France 
G. Vcrmcir, Belgíum 
T. ten Wolde. The Netherlands 

Contribntions for lNTER-NOISE 02 Are \Vclcomc 

Papers related to the technical areas listed below are especially welcome for presentation at I NTER-NOISE 02, but 
technica l papers in all areas of noise control may be submitted for inclusion in the technica l program. Abstracts must be 
submitted in the fonnat enclosed with th is announcement. The deadline fo r receipt of abslracts for both INTER-NOISE 02 
and SQS 02 is 2001 November lS. Manuscripts for publication in the conference and symposium proccedings are due on 
2002 Mai-ch 15. 'Fapers related to the' topics below wi ll, when pôssible, be presented in INTER-NOISE 02 special 
sessions. 

1'\0TSE SOU RCE 
• Brake Noise (J. Thompson) 
• Engine 1oise (R. Kach, S. Penkevich) 
• Powertrain Components (P. Thawani) 
• Drivcu-ain Noise (R. Sears) 
• Squeak & Rattle (J. Luo) 
• Tire , oise (S. Jba. K. Xie) 
• 1\ lotorcycle Noise (D. Jaeger) 
• 'oise from Recreational Vehicles (P. Dickinson, 

C. Wassilieff. M. Hunt) 
• Earth Moving Vchicle Noise (C. M . Richards) 
• Rotorcrafl Noise (H. Vinayak) 
• Turbomachinery, Pumps, and Compressor Noise 

(M. Lucas) 
NOISE CONTROL METHODS & MATERIAL, 

• Damping Materiais (V,'. Semrau, D. Sophiea) 
• Visco-clastic Material CharacterizaLion (Y. Berthelot) 
• Acoustic Materiais (P. Saha) 
• Muffiers and Silencers (N. Dickey, P. Radavich) 
• Mounts & Shock Absorbers (M. Rao) 
• Vibro-Acoustic Design o(Vehicles (J. Kim) 
• Smart Material Systems & Structures for Noise & 

Vibration Control (T. Royston) 
• Affordable Active Noise & Conu-ol Technology (K. Ng) 
• Active Control ofTransportation Noise 

(S. Sommerfeldt) 
Bll l LDl~ G ACOL TICS 

• Sound lnsulation of Builctings Againsr Transponarion 
Noise (J. Bradlcy) 

• ~leasuring & Predicting Flanking Transmission in 
Residential Constructions (T. 'Nightingale) 

• lmpact Sound Transmission and Rating Floor Systems 
(A. \Vamock) 

MODELlNC & Sll\'11JLAT IO N METI IOOS 
• EfTective Usage of Software Codcs for Noise Control 

(A. Seyben) 
• Boundary Elements (N. Vlahopoulos, M. Allen) 
• Computational Methods in Structural Acoustics 

(J. Farstad) 
• l\lid-Frequency Range Vibro-Acoustic Methods 

(T. C. Lim) 
• SEA Application to Vehicle Noise Control (R . Po,,ell. 

T. Onsay) 
\ IE UREMENT TECHNlQl'ES 

• Acoustic Facilities (K. Cunefare) 
• Instrumentation fur Vehicle Problems (J. Nieters) 
• Exterior and In terior Facilities for Pass-by Noise 

(R. Schumacher) 
• Localization of Sources Usi ng lntens ity and NAH Type 

Materiais (G. Lauchle, A. Mann 111) 
• New Measuremenl Methods for Producl Noise 

Emissions (R. Hellweg, M. Nobile) 
• Sound Quality (S. Zorc~a) 

COMMl..\rt, & EN\'IRONVIENT AL ('OISE 
• Community Noise {L. Finegold) 
• Environmental Noise Criteria (P. Schomer, J. Vos, 

8. Schulte-Fortkamp) 
• Entertainment 1oise: Cri teria & Control ( C. Meng_e, 

M. Weber) 

l pdaft•, 11 i/1 hf' posted on lhe 1reh-.,11e 

Rcrjer to the 11 eh .~ire for e-mail oddre., ,e., 1/f.H!.nion orguni:er., 

SOS 02 Topics of Particular l merest 
Ali papers on sound quality are welcome, however papers in the following areas are particularly sought. 

• appliance and automotive sound 
quality 

• spectral balance issues and response to 
low frequcncy nQise 

• instrumentation for sound quality 

• Lhe integration of sound qual ity acoustic 
modeli ng and optimization 

• influence of tones on sound quality 
• cultural effects in the perception of 

sound quality 

• perceptions of sounds with (multiple) 
modulations 

• quantification of binaural effects 
• cross modal effects 



INTER-NOISE 02 ANO SQS 02 VENUE 

Dearbom is in tbe Detroit (Michígan) metropolitan area that is weU recognized for its automorive industry. As the heart of 
American automotive manufacturing, ic offers the perfect opportunity for discussion of current issues in the area of noise 
control engineering. ln fact, this industry has become a world leader in conremporary noise control engineering, and some 
unmatched experimental faci lities are now located in the Detroit area. Therefore, this congress should provide business 
opportunities and contacts. 

Thc conference will be held at the Hyatt Regency Dearborn. This luxury hotel is the ideal place for conference activities 
as well as social events for attendees and their guests. lt is c lose to the world-famous Henry Ford Musemn and the 
historie Greenfield Village, a re-creation of American life from lhe l 600s through lhe early inventions of the 1900s. This 
village offers interactive and bands-on activities (such as sampling Abraham Lincoln·s favorite meal and hearing Thomas 
Edison·s voice), which are sure to appeal to aU ages. Other attractions in the Dearborn area include. among others. Lhe 
Detroit Zoo. Detroit Tigers Baseball, Detroit lnstitute of the Arts, Motown Historical Museum, Detroit Science Center. 
Diamond Jack·s River Tours. etc. The hotel is adjàcent to lhe Fairlane Town Center shopping mal!. which offers a variery 
of restaurants as well as ali the amenities of a large commerce center. Detroit offers a variety of wonderful culinary tastcs 
including its legendary Greek Town in downtown Detroit next 10 its Renaissance Center. ln addition to the offerings of 
Detroit. Nonbem Michigan and Southem Ontario (Canada) also offer attractive vacationing venues. This :iocludes the 
annual Stratford Theater Festival, renowned for rheir Shakespeare procluctions, which runs April through Oct0ber. 
ln formation on pre-arranged tours and vacationing opportunities will be provided in tne registralion materiais. 

The Hyatt Regency Dearborn hotel is in a suburban location and is easily access ible from the Detroit Metro Airport (about 
20 minutes by limousine). Northwesl Airlines and KLM maintain a major hub at this airport_ with direct service to 
European and Pacific-rim countries. as well as to ali major cities within North America. As lhe ofticial airline for 
INTER-NOJSE 02 Northwest/KLM will offer discounts for domesticas well as intemational trnvel to INTER-NOISE 02. 
\Vhen making your reservation you will need to g ive the booking agem lhe WordFile number RBAC2 in order to receivc 
thc discount. Nonhwest/KLM is not able to e~'tend Lbis offer to certain parts of the globe (Africa, Australia and parts of 
Asia). however their policies may change so please caH and inquire abour the offer from your destination. 

Suggested web s ites: v,ww.v:isitdetroit.corn 
www .citv. wi ndsor.on.ca 
,.,. ww .michil!an.org 

www.culnirenet.ca stratford 
www.nwa.com 
www.klm.com 

REPLY COUPON 

Pleasc return this coupon if you are interested in attending INTER-NOI-SE 02, SQS 02, Recreational Noise, and/or INCE 
Seminar 

Name _________ _______ __ _ 

Address _______ __________ _ 

Ci1y _ ____ _________ State _ _ _ 

Postal Code/Zip ________ Country ____ _ 

E-mail: _____ _______ _ 
Please return this coupon to: JNTER-NOISE 02 Secretariat, 
The Ohio State University; Department of Mechanical 
Engineering; 206 West l8t11 Ave~ Columbus. OH,43210-
1107, USA or e-mail: hp@intemoise2002.org 

o 
o 

r am in1erested in anending INTER- OISE 02 
l am interested in presenting an INTER-NO[SE 02 
technical paper 

O I am interested in attending SQS 02 
O I am interested in preseming a SQS 02 

technical paper 
O I am interested in attending lhe INCE Seminar 
O T am interested in auending lhe Recreational 

Noise symposium 
O I am in1erested in presenting a Recreational 

Noise Symposium technical paper 
O My company rnay be interested in 

participating in the INTER-NOISE 02 
eé)uipmenl exposition 

O I would like to organize a spccial session for 
O INTER-NOJSE 02 O SQS 02 

• !f a linc above is checked, lhe subject area of 
lhe special session could be 

• Any olher comments or suggcstions 



Cafe11dar of E Pe;;t ·• Sum111er 2002 
ACTIVE2002 Jul} 15-17 ISVR. UK \Y\V\"\.isvr.soton.ac.uL'ACTIVE2002 

Recreation Noise Symposium Augus1 12-14 Ke} Largo. FL, USA ww\, .intemoise2002.or g 

INCE Seminar August 15-16 Dearbom. M 1. U A W\\ w. intemoise2002.or g 

l~TER-NOISE 02 A ugust 19-2 l De-arbom. MI. USA "" w.inteinoise'.!002.or g .. 
SQS02 Augusc 22 Dearbom. M 1. USA www.SQS2002.org 

Jsccond Rccrcationa l Noisc Snnposiuml 

Thc U.S. National Park Service, Harris Miller Miller & Hanson lnc. and Massey University of Ncw Zcaland are organizing a 
Recrentional Noise Symposium that will be held in the week prior to INTBR-NOJSE 02 in Key Largo, Plorida ncar both Biscayne and 
Everglades Nalional Parks. Thís symposium will focus exclusively on the issues raised by the presence ofhuman-produced sounds in 
park ancl natural recreatie:m/preservation sellings. We expeet to examine nol only"the technicaJ acoustic issues, but also park 
managemenl and policy issues, and the sociological issues associated with noise intrusions into fecreational Sellings. 

Please consider joining us 2002 August 12 -14 and presenting papers in one br more of the following arcas: 

• Park expcríenccs with intruding sounds • Park management policy questions 
• Acoustic data collection and analysis issues • Effects of human-produced sounds on visitar experience, 

on wildlife and on natural habitats 

We ·ve chosen Key Largo not only for the beauty. history and variety of rccreational activities possible. but also because the nearby 
Biscayne and Everglades are among the U.S. National Parks most heavily affected by lhe noise produccd by recreation, development 
and 1ranspor1ation pressures. Bolh parks provide living examples of llle many issues raised by trying to preserve natural soundscapes 
in the face of competing demands - bolh for recreation and for commerce. Our web site will bc available through 
"''"' . internoise200:!.om: 

11 '\ CE S pecia l Scminar .Voi~e Contrai ."r1aterials: ProJJerties <md Effectfre U'°'t-1 

The 2002 INCE Semfoar will focus on lhe physicaJ and acoustical propcrties of materials widely used in noise contro I applications. 
Spccific (Opies include: types of porous materiais and the macroscopic properties that control their behavior, acoustical properties of 
noise control materiais, guidelines on effective selection and use, experimental methods for characterization of porous materiais, 
elastic porous materiais compareci with limp porous materiais, and finite elcment modeling ofsystems conlaining acous rical materiais 
and ils use in optimal design procedures. Thc scmínar is taught by Dr. J. Stuart Bolton (Professor ofMechanical Engineering, Ray W. 
Herrick Labs, Purdue University) and takes placc at thc Hyatt Regency Dearbom Hotel August 15- 16. 2002. Fees will be announced 
ata later date. This semiríar is sponsored by The lnslitute ofNoise Contrai Engi neering ofthe USA. 

Por more information please see the web site: www.intemoise2001.org, 

SQS 02 Contact J11f or111ation 
Symposium ccrctariat and 
Tcchnical Program Office 
Gim1) r~-eman 
Ra~ \\ I Jcrrick Labs. Purdue University. 
West Lafayeue. }'li 47907-1077. USA 
Email: herlconr,,ecn.purduc.edu 
Phone· + I 765 49-1 6078 
Fa:.:: +I 765-494 0787 
Internet: http:11mn,.SOS1 002.org 

General and 1'ccbnical Program Cbairs 
Gordon Ebbít1, 
Lear Corp .. Southfietd, MI 
Email: gcbbitl@lear.com 
Patricia D,1vics 
Ray W. 1 lerrick Labs. Purdue University 
Email: d:1v icsp12ilecn.pnrdue.~du 

Proceedings Editor 
Patricia Da,.•ies 
Ray W. Herrick Labs. Purdue Universit) 
Email: da\"icsp a ccn.purduc_c.-du 
Phone: +1 765 -194 9274 
Fax: +I 765 494- 0787. 

Local Organízing Commillcc 
Gordon EbbitL Mark Jay. Shuo Wang. 
Lear Corp., Southfield. MI. USA 

SQS 02 is sponsorcd by 
171e lnstilute ofNoisc Control Engincering 

ofthe USA. 
\V\vw.incc.org 

j 

European Liaison 
Josef Hobclsbcrger. 
MüllerBBM. 
Phone: +49 89 85602 237 
Email: hb t1mbbm.Je 

Asian Liaison 
l lideo Su,uk1 
Departmen1 ofNel\\Ork Science 
Chiba lnstilule ofTcchnology 
Phone: +81 47 478 0291 
Email: suzuki{Q)nct.it-chiba.ac.jp 



FORMAT FOR SUBMISSION OF ABSTRACTS 

inle,-noi,e 2002 SQS-2002 
2002 August 19-22 

Dearborn, Michigan, USA 

Abstrac1s for INTER-NOlSE 02 and SQS 02 can ONLY be submitted through E-MAIL. The abstract must be 
submitted in the body of an e-mail message and NOT as an attachment of any kind . Authors shou ld not use specia l 
characters or equations in the abstract. Please use the fo llowing format for both conferences and mai l your abstract to 
the correct e-mail address. 

For INTER-NOISE 02. the e-mail message should be sent to hpúvinternoise2002.org 
The subject of the email should be: INTER-NOlSE 02 Abstract Submissiou. 

For SQ 02 the email message should be sent to herlconf~ ecn.pu rdue.edu 
The subject of the email should be: SQS 02 Abstract ubmission. 

l. Paper Title. Capitalize only the initial lerter and special leners such as: American. BEM. etc. (20 words 
maximum) 

l l. JNCE Subject Classi fication (Please classify your paper using the detailed classi ficat ion of subjects aT 
" W\\ .intemoise2002.org) 

111. First author's mune. address (including country). telephone number. FAX. and e-mail (cssential) for 
correspondence 

IV. Additional authots' names and addresses (if any) 

V. lndicate specific type of paper 
o Invited Paper (inolude the session title and chair) 
o Contributed Paper 
o Paper fo r poster session 

VI. Text of the Abstract 
The text of the abstracl must not exceed 200 words. The text should be typed double-spaced and should 
include 1) a brief description of t he problem being addressed, 2) why the problem is important, 3) a 
description of the original contribution of the work. and 4) pertinent conclusions. 

• Sample abstracts will be posted on the web site. 
• Receipt ofyour abstract ,.,ilibe acknowledged wilhin 2 weeks. along witb an abstract idenlifícati.on number. 
• Your abstract will be published with only minor cop} editing in a booklet to be a,ailable at the conference. 
• Final manuscripts must be submitted in the PDF formal b} 2002 March 15. A service to convert popular file 

formats to PDF may be rcquested. 

AII registrants for INTER-NOISE 02 will receive a printed booklet containing ali abstracts, the final technical 
program, and a CD lhat will include all lNTER-NOISE 02 papers. Conference organizers reserve the rigbt to 
scbedule papers for appropriate sessions and appropdate formal (poster versus tecbnical scssions). 

THE DEADLINE FOR RECElPT OF ABSTRACTS IS 2001 NOVEMBER 15 



inle,.noi,e 2002 
2002 August 19-21 

SQS-2002 
2002 August 22 

. 
An lnvitation to Exhibit 

at 

INTE OISE 2 
lnternati 1 Congress and Exposition 

on 
Noise Control Engineering 

at the 

Hyatt Rege11cy Dearbor11 
Dearborn, Michiga11, USA 

Ew sítion Da 
002 August 19-J (INTE -NOISE) 

2002 August 22(SQS) 

INTER-NOISE 2002 is sponsored by the Internatiooal 
Institute of Noise Control Engineering and is being 

organizéd by the Institute of Noise Control Engineering 
of the USA and The Ohio State University Center for 

Automotive Research in cooperation with SAE 
Interna · nal and the Canadian A~ - tical Association. 

sition ement: Richard J. Peppin 
Scantek, Inc., 7060 #L Oakland Mi/Is Rd., 

Columbia, MD 21046, USA 
Telephone: +1410 290 7726, Fax: +l 410 290 9167 

E-maü: PeppinR@lsme.org 
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Department of Mechanical Engineering 
The Ohio State Univcrsity 
206 West 18th Ave. 
Columbus, OH 43210-1107, USA 



THE 3RD EAA ( ONVE NTION 
EUROPEAN ACOUSTICS 

ASSOCIATION 

1ntcgrating: 
TECN IACÚSTICA 2002 

XXXII a tionaJ Meeting of SEA 

EAA - ASJ J oint Symposium 

SE\ .ILLA - Spain 

16 - 21 Septen1bcr 2002 

I'' Announcern en t 

SOCIEDAD ESPANOLA 
DE ACÚSTICA 

·A'bout Sevi~lá·. 

Scvilla i, onc of thc- mo!.1 n::prCM!D1a1ivc hi,111ric.i 
citic, oí Spain. 1nregr.iting Ruman. Arab. Jc:,, i,h anil 
Chri.,tian culturc<.; in a monumental cnM:mbk alon,, 
l11e Guadalquivir ri,·cr. 

l;\IO\Vutlays, Scvil lu is a 111ndcm tow11. wi t.h an impor 
tant Univcr:.-ily, intluMric~. etc .• antl ,, a-, thc !.Ít!gc of ~ 
Univcn,al Exhib11ion in 19"2. Con!.t:qucntl}. 1hc ci1j 
ha!. an impõ.nant modem ho1d nctworl-.. 

Scvilla is locatctl i11 Andaluda. in thl! ~outhcrn pari oj 
Sapain, and is world-widc c<mncdcd by Rlanc. an<j 
dfrcctly wi1h M.idritl by l ligh Sp~c<l Train (AVF:) Mit! 
plane. 

1WJM1füéii,,Bii+i 
T<> n .. -ccivc thc complete Announccmcnt and CJII íor 
Papcn,. pll!a.\.c contact with SEA b) c-m:1il or com­
plete tbl' fonn ovcrtear aml rc1~1m it io· 

FORUM ACUSTICUM 2()()2 
Socictfad fapanol.i de Acú-.tica 
Serrano. IM 
E- 28006 ~ladrid - Sp:iin 
e,mail <i.ca@frci.no.csic.~':--> 

Tcl.: +34 91 56 1 88 06. l'Xl 056 
Fax: +J4 9 1 4 1 1 76 5 1 

Pleai.é , isit uur homcpagc at 

h11p://www.i:1.c,1c.es/sca/index.h1ml 

THE ACOUSTlCAL 
SOCIETY OF JAPAN 



ThL' 1~. \. \. Board cmru-.tcLI thc urganhmion of 
1 ORL' ~I ACL'STICL"";\l ~(102 Lo thl! Spani~h 
Acnthti< . .-al ~ocicty 1SEA ). antl Lhe campu-.. nt lhe 
~e, 11le \chuol of Architcctutc ".1, cho,cn ª" lhe 
COO\Cntion plm:e. FORl 1:'\l ,cus·11CL''.\I 2002 
,, ili hc hdtl fmm 16th LO 2 hl Scph.:mba 2001. 

A joint S) mposium with Lhe Japam:1->c Acoustical 
Sockty (ASJ) wil l take phtc<.' in paralk l with 
FORUM ACIJSTICUM. 

'The C\i11V<.:n1ion ii:.j Q;tntly organised by 
• S()cicdad Espáüola tlc Acú~t it:a 
• l~scuc la Técnica Superior tlc Arquitcctura, 

Un1vc r<;idad de Se, illa 
• lnstituw Uni\c.-r~i tario 1.k Cicm.:iai. 

de la Con!,trncción. Uni,cr!:)idad 
de e, ilia 

• JrNÜUlO de ACÚ'>l ka, CS I C 

1--QRL,M AClJSTICL'.\I 2002 "111 hnng togcther 
C\pcm, from all fü:ld-; oi acc.,u,tic'> and pro,·i<lc a 
Europcan .;;pacc t'or the open c· ..... hangc nf thc up­
to-J:.11c ..,c;icn111ic and engwcering infonnation. -
The Program will consist of im ilcd and comribu-

' tcd papcr-- prcscnted as lccwn::s. oral p1cscntation'> 
and pm,1cri.. ui, well a!> Spc1ial Sci>!.iOnl>. A 
Tcclmical 1-:xhibitttcm will bc organisod. gathc ring 
Lhe rnuin s;pc<:iali:-ed fiirms in th.c fl c ld. 

An :mracli vc :,.oc: irtl programmó for partic ipm'(tcs 
and ac<.,;ompany ing per:sons will bc organbcd. 

íntcrc,tc-d pcr,c.,11' ar\.' im itc<.I to fill thc adJoming 
prd1minal) Applkatmn Form. un<l rctum it ,, ilhnut 
..til) dela). 

Thi! in, it'-'d k<:turc:- antl pap~·r, will b~ pan nl lhe 
('011\'c nt ion Procccc.l ing~. 

.,, 

Thc J pnta <le Anduluda ( Autonomic: Govcnu111..:nl). thc 
J\yu11Lamiento de Se\ illa (M unicipality). Scvillana de 
Elcctricidad. ancl Caja dL' Ahon-o, ··EI Monte ... among 
othcr 1nstitutions. han: olfo1ed to pat.roni e FORUM 
ACU<;Tl CUM :2002. 

Among othcr acliviuc,. rcccptiun,. cxcun,1011, in llic 
town and surroun<.ling, .• 1., v,cll a, nther ,,ell l,.n0\\11 

ncarb} pla<:cs: 
• Oflic1al r~cption at thc Real Alcázar 
or Seville (caMlc1 

• His~õric,tl nntl arti,tic Scvi lk city tour 
• forl!z (Sht.!rry) wur. inc luding wim: ccllar 

visits 
The parlicipants an<J acoompt1nying 11Jembcrs will 
havc lhe oi:,t,orlunity Qf 1,.\njoyj ng. thc l\ospitaliLy of thc 
..sevillanos" andor the bcau1ifu l el ímaLe of Lhl.! rcgion 

in Scptcmbcr. 

Preliminary registration form. Please, return this form without any delay. 

Please, type or print 

Name 

Organisation, institution, firm 

Address 

City/ Country •. _ 

Phone: 

U I arn interesti!d in presenting a paper. 

~ Please, send me Techníc.al Exhibition information. 

First name 

Postcod~ 

e-mail! 



QUALIDADE ACÚSTICA: DESAFIO PARA A METROLOGIA 

22 A 24 DE OUTUBRO DE 2002 

RIO DE JANEIRO - BRASIL 

No ano de 2002 a Sociedade Brasileira de 

Acústica -SOBRAC e a Divisão de Acústica e 

Vibrayões do INMETRO completam 18 anos 

de ex istência. Para comemorar esta data o 

INMETRO está tendo a honra de organizar o 

XX Encontro da SOBRAC juntamente com o 

lI Simpósío Internacional de Metrologia Acús­

tica e de Vibrações -li SIBRAMA. 

Ambos os eventos terão lugax em Copacabana, 

nos dias 22, 23 e 24 de Outubro de 2002. 

O tema central do Simpósio setá 

Qualidade Acústica: Um desaflo 
para a metrologia, e tem como ob­

jetivo geral discuti r a qual idade no 

sentido mais amplo da pa.lavra, 

abrangendo desde a qualidade dos 

sistemas de reprodução sonora cowo 

alto-falantes e caixas acústicas, pas­

sando pela qua lidade acústica de pro­

dutos e de ambientes fechados como 

sal.as de aula, teatros e outros., até a 

qualidade acústica das fontes sono­

ras propriamente ditas. 

Estão previstas pelo menos quatro palestras de 

pesquisadores intemàciónais, uma sobre o desem­

per:1ho de alto-falantes e caixas acústicas, outra so­

bre a qualjdade acústica de s.alas de aula, uma ter­

ceira sobre os atributos acústicos de fontes sonoras 

e outra sobre a instrumentaçãó utilizada na área de 

acústica. Outras palestras estão programadas, sem­

pre antecedendo as sessões. técnicas. 

Da mesma fonna que n0s anos anteriores, a 

niesas redondas, relacionadas aos tema's mais importanles da área de acústica e. vibrações no Brasil 

setão promovidas, sempre com o objetÍvo de aumentar a massa crítica. 



Comissão Organizadora 

Walter Erico Hoffmann 
Coordenador Geral 

José Augusto do Jesus de azevedo 
Coordenador de patrocínio 

Mário Pimentel 
Coordenador da feira de exibição técnica 

Marco Antonio Nabuco de Araujo 
Coordenador da comissão iécnica ciemífica 

Suzanna Gueiros 
Coordenadora técnica do eve1110 

Monica Andrade 
Secretaria geral 

Como sempre em nossos encontros e congressos, 

serão bem-vindos trabalhos técnicos em todos os de­

mais assumes da área de acústica, conforme listados 

no segmento deste informativo. 

Seguindo a prâuca dos últimos e\entos da 

SOBRAC, os três melhores trabalhos técnicos apre­

sentados serão julgados e premiados pela Comissão 

Técnjca Científica do Simpósio. 

A equipe organizadora espera proporci­

onar um evenLo abrangente, profissional, e 
bastante simpático, como tem sido a tônica 

dos encontros organizados pela Sociedade 

Brasileira de Acústica. 

Áreas de interesse 
• Qualidade acústica de salas 

• Qualidade acústica dos produtos 

• Qualidade dos sistemas ele reprodução 
(, sonora 

• Métodos de medição cm acústica e vibrações 

• Instrumentação em acústíca e vibrações 

• Simulação numéricas 

• Ruído e vibrações veiculares 

• Audiologia 

• Ruido e vibrações em ambientes de trabalho 

• Ruído em áreas habitadas 

• Acús tica em edificações 

• Nomtalização em acústica e vibrações 

• Programas de controle de ruído e vibrações 

Datas importantes 

Data limite para submissão de resumos: 
15 de abril de 2002 

Dala limite para o trabalho completo: 
JJ de agosto de 2002 

Endereço para correspondência: 
META Eventos 
Av. Nilo Peçanha. 50-Sala 1610. 
Centro - Rio de janeiro - RJ 

CEP:20044-900 
Tel :0xx-21-2220.2097 
Fax:0xx-21-2220.2350 
E-Mail:sibrama@inmetro.gov.br 



1st Joint Meeting 

f Acoustical Society of America 1 

lberoamertcan Federation of Acoustics 

Mexican lnstitute of Acoustics 

ec@mbllJ 2-6, 2002 
Cancun, Mexico 

TI11s spectal mecttng will bring together acou uc,an 
fiam around thc v.,orld in all f,etds of ,1Coust1c~ 



144tn Meeting of the 
Acoustical Society of America 

3rd lberoamerican 
Congress of Acoustics 

9ut Mexican Congress on Acoustics 

Tile first JOint mretmg of the Acousucal Soc1e1} 
of ArncrtGJ (ASA). the lberoarnertc.dn fede1al1on 
of Acoustícs (FIA) and lhe Mexican lnstitute of 
Acouslics (IMA) wil! be held along lhe beautiful 
coastline of Cancun. Mex1co at the Hotel íiesta 
Americana Coral Beach Th1s premIer hotel 1s lo­
cated on a lovcly beach and also Is near the rnai;, 
shopping mall Cancun 1s loc,1ted on the Yucat~1 
Pen1nsula and hes in the heart of the Mex1can 
Canbbean Sea lt is the gateway lo the anc1ent 
Mayan sacred cities of Cichén~ltza. Tulum, Uxrnal 
.ind Cobâ. and to Lhe marvelobs natural sites of 
MuJeres lsle Cozumel and Xel-ha Tours of the 
Yucatán Pernnsuia w1ll occur after the conference • 
(wW11 yumlan eob mxJ Toe Hotel 1s a!X>ul 30 
minutes from the Cancun a1rporl ,.,h1ch rs served 
by dirm íligtlls on many maJor airllnes. 

JOINT MEETING 
A.., a 1oint mecIIng of thr ASA FIA and IMA 
th,s confereno w1II bnng together cxperts from 
all fields of acoust,cs. rncluding top,cs and short 
courses of special irnportance to acousticians 
ín Mex,co. Sout h America. Spain and Portugal 

TECHNIC-AL PRESENTATIONS 
The meetmg w1II cons1st oí plenar-y lecturcs. 
inv1tcd and contnbuted papers poster ses­
s1ons. exh1b1ts and tutoriais on all aspects oí 
acousltcs and standards A series of tutorial 
lecturcs 1s be1ng planned for 2 Decernber and 
6 Decerfiber whfci1 will cover the generàl fields 
of architectural acoust,cs and no1se 

144;; Reunião da 
Sociedade Americana de Acústica 

Ili Congresso lberoamericao 
de Acústica 

9° Congresso Mexicano de Acústica 

A primeira reuniao con1unta da Soei\; dd'~ Al'Tlt.ri­
cana de Acústica. da Federação lberamericana de 
Acustica e do lnsuruto Mex1Gano de ApJslic~" 
será realizada na belíssima costa tk C,mcun 
México no Hotel íiesta Americana Coral Beach 
Este hotel e S estrelas e está localizado numa bela 
praia em frente ao principal shopping centcr. 
A cidade mexicana de Cancun está localizada 
na Pen1nsula de Yucatan no coracao do Mar 
do Caribe. fia é a porta das cidade!". sagradas 
Mayas dê.Ch icMn-Jt 1.cí Tu lum. Uxmal. 
Cobá e das maravl!hosas ilhas naturais de 
Mujeres Cozurnel XeJ ha. Xcarrt e ilha de 
Contay (www yucaian gol) mx) Após o evento 
Haverá tours para a Penrnsula de Yucatán O ho­
tel esta cerca de 30 minutos do aeroporto de 
Cancun. que tem vôos diretos das ma101es 
cidades no mundo. 

REUNIÃO CONJUNTA 
Por se tratar de uma reumão conJunta da ASA da 
FIA e da IMA esta conferénc,a reumra especiahstas 
de Iod.1s ds areas de acustIca. incluindo Lcr"las e 
tuto1ía1s espec1a1s para o México, America d0 Sul. 
Espanhil e Pom,ga l. 

APRESENTAÇÕES TÉCNICAS 
A reunião e composta de sessões plenartas 
luto11a s. expos1cao. palestrantes t.onv,dados e 
sessões temáticas em top1cos especiais cobnndo 
todas as áreas de acus1.1ca e normas. Sessõe~ 
tutoriais são propostas nos dias 2 ~ 6 de dezembro 
em acústica arquitetônica e ruido. 

R equest fo r Call fo r Papers 

r--f Please add my n am e to 
LVJ the maillng lis t fo r- the 

2 0 02 Cancun m eetin g_ 

Nam,~ 

0 1ga1 1zauor•/lm,tnut1or1 

Andrcs s Strecl/PO 

L1tyf.,1a1 e. P10111m;e/Cour11 ry 

[ M~II ,1rldw<!. 

r / Por favor incluyan mi nombre 
~ p a ra e nvio d e info rmación 

de la re u nion de Cancú n 200 2 

Phone 

r;:/ Fa vor co lo car meu n o m e L!"I na list a da reuniiio 
200 2 Cancún 

Sc:nd thas-form to Acous t1 c ,1I Socjety of AmeraQ • Sui te I NO 1. 2 Huntington Quadrangle • M e lviUe NY 1 1747-4 $02, USA 
--OR- E- mail t h is s aime i nforma tion to .au@alp .org 



Schedule for submitting abstracts Prelimlnary list of speclal topics 

Call for Papers 
1 '!d ~v0- 1 ,, C J for Papers .•,ili be ma,led to ali 
rneml>ers of ASF\. flA. IMA and to those pdsons 
who havc subm1ttcd a rcquest form from erthPr the 
ltrsL or serond announcer,ent. The C~II for l'ôpers 
will also be &tailable c1t lhaL time on asa.a1p.org 

Abstracts 
\ub 'iS1on O,ne 28 June 2002 
MaAtmum Length 200 words 

Ali scbmmed abmac:ts rnust ~ m (nghsh The pre­
lerred language ior !ecture and ::ioster prescnl:it1ons 
ct tlw meetmg \\ ,li be [nghsh. although oral presen­
lat1ons 10 Spanish and Ponuguese wtll be perm11ted 11 
the auLhors includc Enghsh m rhe1r shd+·s and post­
er:. !'iftc1 recervmg an acceptance notice for their ab­
~tr,ict. auttmrs will l,Jv(;. the opt1ori to subrnr t a paper 
\\l11d1 will be publ1slicd on CD ROM íllllher det<11ls 
w,11 uc mcluded 1n tlir C ali for Pai,ers Although ab­
stratls may be sub1111tted m ali ftclds of c1cousl1cs a 
prclurnnary hst of loptc'.i on whKh ~pec,al !>ess1ons 
w1II be hased 1s prmted at nght. lf you are mt..,rested 
111 orgamz1ng a spccial scss:on. pleas~ comaa a mem­
ber of the Technic.jl Comm1uee. 

Exhibition 
w · 1 b I s planned lar lhe meeang Pcrson:. in­

tercsted in part1cma;rng m rhe exh1b1t snould 
con1act Robcr: F,nnegt1n ASA Show Manager. 
rlrnncg a>a,p.org SJ6-57o-2433. 

Post-Meetiag Excursion 
A v1s1t ro <.thicl1én lln is pbnned for S.itu1day and 
Sunday Orccmber 7 ,llld 8. Phws are being rnarJe for 
a demonstr1t1on of the sp"c,al acousucsof the Mayan 
tcrnple d the s1tC' 

Hotel Accommodations 
r t ,, ~rved íor thc m:.cung 

,it thc headquarlers hotel. the f1cstd Americana Coral 
Oeach Hotcl Cancun ln add1t1on. rooms w,11 be avail 
ablc at the nearby Hyau Hotc!I Cancun further oe-
1a1ls rcgardmg roam rcservat,ons w1II bl contamed 
111 t hc Call for Paµcrs 

Acoustrc t'\utomat e T2rget Re ogn uon 
Acoust e Metrology 
Atrcrah No,se 
Amph1b1an B 01cousucs Honormg Robert Canranica 
Archaeolog1cal l\coust1cs 
B1oacoust1cs 1s a Conservauon Tool 
Bioacoustte Hcson(l11re Spi!ctroscopy 
Bubble~. Droi :. and Foam 
Classroorn /\coust,cs 
Dav1a \Veston Mcmom1I Sess,on 
Ouct .Acoust1cs and V1bílt1on 
Elewcphys1olog1cal lnvesngauons 
Energy Methoés Vrbroacousuc A•1alys1s and Comrol 
[nV1ronmemal No se Planning 
reature ~xtraCllon anG ~.iodeis from Sp..r.ch 
Guitar Ti OUSilC.S 
Hearmg Atd Tcchnology 
Hearing Prot1?tt1on 
Hore Acous11cs ;md Nc1se Conlrol 
lr1t~rne1 ?rotocol Voice Qualtty Ovr-r 1he Internet 
lssues oi B1lrnguc1l1sm 
Uthó.tnp!>y 
Meas1.irement of Commúnity Noisc 
Merrolog_: Standard, and Tcst111g in Acoust1cs. 

Ultrasound and V1bratton 
No1se Contrai f"onccpi: ::,~·etchc~ 
No1se m Urban Cornmurnues 
Oid Mu~1c..ll Art1facb 
Percep~1on and Proóuttion oí Heanng lmpa red 
Rcconscruct,on oi Acoustrc Rad,at1on ; om 

V brattng Suucwres 
Structur.,! lnt,'ns1t)i - Analys1s r.'· asuremem 

and Coi !rol 
Standor Progr-1m Rev;ew 
SynthetK Apenure Sonar 
Tak~ F,ve Demonstrat1011s 111 A1..oust1r.s 

lhe Sctsrmc Coda 
Sc,smK S1gn,JI Procts.sing 
Ultrasount' t-.,-!t'd1atcd Drug Dehw1y 
Unclergraduate Research Parcr!> 
Underwaier Acoust,c Meac;urr.111ent latloratoncs 
Using Ambrcm Sounrl m the Occan 
\'ocal Tr-.i<. lmagmg 
Vmá ln:.·rumcnt lmpedanc:t.: Me.isur mente; 

Technicat Committee 
Kevm Shephet'd. ASA 
SylvJO R B,stafa f-lA 
Felipe Rolando Menchaca IMA 

is p shepnerá@larc.nasa.gov 
sb,srafa@usp br 

rnenchaca@pollux.c,c.lpn mx 

lo la nlntr'cl O'• th• mJ1hng 11st íor 11te (111! for 
Pwtrs ôl rhr omt M, wng pl~;i~r. rn,11I m 1h, 
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MAIOR CONGRESSO DE ACÚSTICA EM CANCUN 

144AS IMAE Ili iJA 

CANCUN DE 01 A 06 DE DEZEMBRO DE 2002 

Uma Realização conjunta da Associação 

Americana deAcústica (ASA), instituto Mexi­

cano de Acústica (IMA) e Federação Ibero­

Acústica (FIA). A FIA é uma en­

tidade a pelas a ·-ações de acú5tiGa 
daArgentina (AdAA), Br 1. (SOBRAC), Chi­

le (SochA), México (lMAt Peru (SPEA), Por­

tugal (SPOA) e Espanha (SEA) com grupos de 

acústica da Venezuela e Umguai. 

O ASA está apoiando financeiramente a parti­

cipação de número limitado de alunos e par­

ticipantes autores - acompanhe a chamada 

no home page; 

O A Sessãp está sendo ç, 
bros dé ASA, lMA e 

• AA Acústica itetônica 

• AB Bioacústica Animais 

• AO OceanografiaAcústica 

• BB Biomédico Ultra-som e 

Bioresposta de Vibrações 

• EA EngenhariaAcústica 

• EA Educação em Aéústica 

• UM Acústica 

• NS Ruído 

• PA Acústica Física 

• PP Psicoacústica e fisioacústica 

• Acústica Estrutural e Vibrações 

SÇ Comunicação de Fala 

SP Processamento de Sinais 

UW Acústica Subma1ina 

O Todos os autores devem submeter o resumo 

em inglês na home page da ASA ( obrigató­

rio) que será publicado na revista da JASA 

do evento, com possibilidade de submeter o 

paper completo ( opcional) em inglês, espa­

nhol ou português que será publicado em CD; 

O Será realizada uma feira de produtos acústi­

cos tais como livros, normas, materiais, 

equipamentos, software, informações sobre 

ból ' _, de estudos, empregos, etc. fornecen­

do mações e tecnologja mais avançada 

existente no mercado mundial; 

O Será fornecido dois ttttoriais em ''Room 

Acoustics'· e .. Noise Contrai" de 3 horas 

cada~ 

O Está sendo organizada uma visita com uma 

noite para medições, análises, .. etc (número 

limitado) 

O Verifique a necessidaEle de visto para entra­

da e,m Cancun - México e faça sua reserva 

de li ei e viagem para conseguir preço bai­

xo e garanta o seu lugar. 

VISITE O SITE PRINCIPAL <HTTP://ASA.AIP.ORG> 



CURSOS E LABORATÓRIOS DE ACÚSTICA 

Continuamos a mostrar a potencialidade dos laboratóríos e dos cursos na área de acústica e vibrações. Nas 
edições anteriores foram publicadas informações sobre o novo curso cfe Engenharia Acústica da UFRJ e sobre o 
Laboratório de Vibrações e Acústica da UFSC. Solicitamos aos coordenadores das instituições e empresas, que 

estejam interessados em publicar suas atividades, que enviem informações para publicação nas próximas edições. 

LABORATÓRIO DE RUÍDOS E VIBRAÇÕES 

CAMPO DE PROVAS DA CRUZ ALTA 

O Laboratório de Ruídos e Vibrações da Ge­
neral Motors oo Brasil está situado em lndaiatuba/ 
SP no Campo de Provas da Cruz Alta. Sua opera­
ção foi iniciada em Julho de 1997 com um investi­
mento total de 7 milhões de dólares. A equipe de 
trabalho conta com Mecânicos/Operadores de tes­
te, Engenheiros e 1 Físico, sendo 2 mestres e 1 
Doutor na área. 

Toda esta estrutura foi montada com o obje­
tivo de se reduzir o tempo de desenvolvimento 
de um novo projeto e ainda atender às exigênci­
as internacionais de testes e conforto do acústi­
co do veículo. 

Laboratório de Ruídos e vibrações - GM 

1. Objetivos do Laboratório 

O Laboratório de ruídos e vibrações é respon­
sável por suportar o desenvolvimento completo do 
veículo quanto à este aspecto, o que envolve o 
ruído associado ao motor e todos os seus agrega­
dos, componentes elétricos e mecânicos, rodagem, 
carroçaria, chassis e ruído externo. O laboratório 
também fornece serviços externos na área, poden­
do ser consultado pelos interessados. 

2. Infra-Estrutura de testes 

A infra-estrutura do laboratório é constituída 
basicamente por quatro áreas de testes ; câmara 
semi-anecóica, dinamômetro de chassis, simula­
dor de pistas e sala de análise modal. Cada uma 

destas áreas contam com o suporte 
de vários equipamentos e sistemas 
que agilizam as medições e análise 
de dados. As pistas do Campo de 
provas completam o circuito para 

urna avaliação real do veículo nas 
mais diversas condições. 

Além dos testes físicos, o Labo­
ratório conta também com o suporte 
de análises numéricas com 
workstations localizadas dentro do 
próprio prédio, o que permite uma 
maior integração e dinamismo com 
a área experimental. 

São apresentadas a seguir as 
especificações técnicas e testes pa­
drões de cada uma das facilidades 
do laboratório. 

-



Cursos e Laboratórios de Acústica 

Câmara Semi-Anecóica 

• Dimensões : 17.4 x 12.4 x 6.7 m3 

• Frequência de corte : 100 Hz 
• Ruído de fundo : 17 dB{A) 
• Dinamômetro de chassis 

(350 HP) 
• Sistema LMS com 16 canais 

Testes: 
• Avaliação completa do ruí­

do do veículo. 

• Ruído de componentes e 
sub-sistemas. 

• Desenvolvimento de paco­

te acústico. 
• Identificação do de fontes de 

ruído ( Intensidade sonora) . 
• Desenvolvimento de ruído 

externo. 
• Coxinização. 
• Desenvolvimento de quali­

dade sonora. 

Sala do dinamômetro de chassis 

-

Câmara semi-anecóica 

Sala do 
Dinamômetro de Chassis 

• Dimensões 14 x 6.5 x 3.5 
m3 
• Dinamômetro de chassis 
(200 HP) 
• Sistema BK Pulse com 8 
canais 

Testes: 
• Análise de v ibração do 
"powertrain", "driveline" e siste­
ma de escapamento. 

• Análise de vibrações 
torsionais. 

• Mapeamento de painéis 
com vibrômetro Laser. 
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Sala de Análise Modal 

• 2 excitadores eletrodinâmicos 
para análise modal 

• Sistema LMS com 32 canais de 
entrada e 2 de saída. 
Testes: 

• Análise modal de Carroçarias. ve­
ículos completos e sub-sistemas. 

Os resultados obtidos nesta área, 
além de suportarem o desenvolvi­
mento experimental do veículo, são 
utilizados para validação dos mode­
los de elementos finitos. Um aspec­

to importante é o fato da simulação 
estarfisicamente próxima à área tes­
te, o que torna o trabalho de atualí­
zação dos modelos e desenvolvimen­
to do produto mais dinâmico. 

Esta área conta ainda com um 
excitador eletrodinâmico de maior 
porte para testes de vibração e 

Sala de análise modal 

"squeak&rattle" em componentes e sub-sistemas. 

Excitador eletrodi11ômíco para restes de componenres 

-
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Simulador de Pistas 

• F requência : O- 100 Hz, 

deslocamento : 150 mm 

Este equipamento é com­

posto por 4 atuadores hidráuli­

cos independentes que copiam 

o perfil de pistas irregulares. O 

objetivo é identificar principal­

mente ruídos provenientes do 
acabamento interno, denomina­

dos ''Squeak&rattles". Embora 

somente as acelerações verti­

cais sejam reproduzidas no equi­

pamento, a correlação com os 

eventos de pista é acima de 80 

%. Isto permite que o tempo de 
desenvolvimento e busca de so­

luções seja bastante reduzido. 
Outras atividades nesta Si11111ft1dor de pis1a para pesquisa de ''Squeak&rattle ''. 

área estão na avaliação de conforto, suporte à 
coxinização do motor e sistema de escapamento. 

. 
..... 9& , •• . 

Pista de ruído externo 

-

Pista de ruído externo 

• Atende às normas brasilei ras, européias e 
americanas. 

Utilizada para o desenvolvi­
mento e certificação de ruído ex­

terno. Durante a fase de desen-

volvimento, o sistema de radar 

é utilizado durante as medições 

para identificar, além do nível 

máximo de ruído, o espectro, ro­

tação, velocidade e posição do 
veículo. Estes dados são utiliza­

dos para se reproduzir condi­

ções similares no dinamômetro 

da câmara semi-anecóíca e as­

sim efetuar a pesquisa de fon­

tes e propostas para redução do 

ruído. Este procedimento permi­

te, além da redução do tempo 

.,....,__ ... __ ,aw de desenvolvimento, a otimi­

zação de soluções. 
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Sistema de Qualidade Sonora 

Este sistema permite uma avaliação 
mais próxima do ponto de vista do consu­
midor, o que permite estabelecer metas 
mais representativas para o ruído, não so­
mente para o nível, mas também para o 
conteúdo do espectro (relação entre har­
mônicos do motor, tons puros, aspereza, 
etc .}. 
• Audição simultânea de dois ou mais ruí­

dos. 
• Definição de metas para o conteúdo 

espectral do ruído. 
• Identificação de fontes. 
• Avaliações subjetivas. 

Simulação Vibro-Acústica 

As ferramentas de si­
mulação são utilizadas 
principalmente nas fases 
iniciais do projeto, quando 
os protótipos ainda não 
estão disponíveis. Nesta 
fase , as principais preocu­
pações são o ruído via es­
trutura, especificamente os 
excitados pelo conjunto 
motor e sistema de esca­
pamento. Do ponto de vis­
ta de componentes, o de-
senvolvimento acústico do 1iltro de ar é o foco 
principal. 

A proximidade da área de simulação e testes é 

um fator preponderante para que haja dinamismo 
na solução de problemas, otimizando-se o conhe­
cimento das duas áreas. 

Modo acústico de uma cavidade veicular. 

O sistema de análise é composto por : 
• workstations 
• Hypermesh / Aksumod /NASTRAN /CAE 

Gateway 

----Sistema de qualidade sonora 

GENERAL MOTORS DO BRASIL S/A 
Campo de Provas da Cruz Alta 
Laboratório de Ruídos e Vibrações 
Estrada General Motors s/n - lndaiatuba/ SP 
CEP 1~,47-500 -Cx. P. 41 
Te!. ( 0;Ji9) 3894 9121 - Fax ( 019) 3894 9170 

Alexandre Nunes 
<alexandre.1 .nunes@gm.com> 

-



Esses são os Sócios regulares da SOBRAC em 2001: 

EFETIVOS REGULARES 

ADMIRBASSO 
A TRTON NABARRETE 
ALBERTO PAIM DA COSTA 
ALEXANDRE KLAUSING CASTRO 
ALEXANDRE MASTALER 
ANA CLAUDIA FlORfKI 
ANTONfO BORGES 
ARCANJO LENZT 
BA.PTISTA LEONEL CAMPANA 
CARLOS MOACIR GRANO! 
CELITO CORDIOLI 
CLAÚDIA VIEIRA CARESTlATO CORDEIRO 
CLAUDlO A?\'TÔJ\10 DE ABREU 
CLE1\1ENT ZULAR 
CONRADO SILVA DE MARCO 
DAVI AKKER.l"1AN 
DENTSETORREA0 CORREADASTLVA 
DU1UOTERZI 
EDUARDO GIAMPA0LI 
EDUARDO SOARES 
ELVIRA B.VlVE[ROS DA SILVA 
EMMANUEL BASILE GARAKIS 
EVEL YN JOICE ALBIZU 
FER!XANDA MONTENEGRO PIRES COTIAS 
FERNANDO HENRIQUE ATDAR 
FERNANDOJORGEDESOUZAANTOUN 
FERNANDO LUIZ FREITAS FILHO 
FLAVJO MA YA SIMÕES 
FL0GÊNCIO RlBEIRO NOVAIS 
FRANClSCO ALEXANDRE ROCHA PINTO 
FRANCISCO C.LLNHARES DA FONSECA 
GEORGE ANDRE MONTENEGRO GRIESER 
GERALDO CESAR NOVAES MIRANDA 
Gil.MAR LUIZ PACHECO ROTH 
1 IELClO O iUSIC 
HUGO ENGEL GUTTERRES 
JlUG0 MAZIBJACQUES SERRES 
HUMBERTO YUTAKA KAGOllARA 
IEDA Cll AVES PACHECO RUSSO 
IRENE FERREIRA DE SOUZA DVARTESAAD 
lVAl': BRESSANE NIELSEN 
JAIR FELICIO 
JANE HADDON HARTLEY 
JEANNE DENISE BEZERRA DE BARROS 
JOÃO AFONSO ABEL JANKOVITZ 
JOAO CANDTD0 FERNANDES 
JOSÉ ALBERTO PORTO DA CUNHA 
JOSÉ GERALDO QUERIDO 

-

JOSÉ MOAClR NASCIMENTO PINTO 
JOSE ODILON HOMEM DE MELLO 
JOSÉ POSSEBON 
JOSÉ ROBERTO ARRUDA 
LEO 'ARDO B0ECHATBARROS 
lIVIO Sll.VA CAVACA 
LOURDES ZUNINO ROSA 
LUCIANO NAKAD MARC0LINO 
LU IS TADEU LOPES Dê FREITAS 
LUrzANTON IO PERR0NE FERREIRA DE BRlTO 
LUIZ AUGUSTO MUTlLE 
LVJZ CARLOS CHICIIIERCHI0 
LUIZ GOMES DE MELLO 
LUVERCY JORGE DE AZEVEDO Fll.HO 
MANOEL MARTELETO 
MARCELO STARLING BRAGA 
MARClO BOCCALLETTI 
MÁRCIO RAFAEL AMARO 
MARCO ANT0NT0 DE MENDONÇA VECCl 
MARCO JU LlANI 
MARCOS FERNANDO PCA1 
MARCUS ALVES DA SILVA FRANÇA 
MARCUS ANTONT0 VIANA DUARTE 
MARIA EMÍLIA COELHO DE ABREU 
:MARJA lGNEZ A MACEDO 
MARIA LULZA R. BELDERRAIN 
MARIO CARDOSO PIMENTEL 
MAV RICY CESAR RODRIGUES DE SOUZA 
MILTON VJLIIENAG RANADO JR 
NORMA DO NASCIMENTO BATISTA 
0LAV0 JOSÉ FREIRE DA FONSECA FIL! 10 
PAULO MAURÍOO DOS SANTOS PARADAS 
PEDRO LUIZ FERRADOR 
PÉRTDES SILVA 
RAINER STET:\'ER CAMPOS 
RJCARDO EDlJARD0 MUSAFIR 
RlCARDO RIBEfRO PhREIRA 
ROBERTO AIZTK TENEN13AUM 
ROBERTO F A. CAPPELETTI 
ROBERTO JORDAN 
R0SELY MARIA VELLOSO CAMPOS 
RUBENS FELIZARDO MORENO 
R.liD0LF M. NIELSEN 
RUYSDAEL ZOC0LI 
SADI P0LETTO 
SAMffi NAGI YOUSRJ GERGES 
SAMUEL CASTAN0N PENHA VALLE 
SCHA!A AK.KERMAN 
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STELAMARIS ROLLA BERTOLI 
SYLVIO REYNALDO BISTA.FA 
VALDIR GARCIA DE SOUZA 
VTCTOR M. VALADARES 
VTTOR CUNHA DE BARROS 

VlVIAN SILVA MlZUTANI 
WALTER OTTO SCHLUPP 
WILSON JOSE MACEDO BARRETO 
YOOGIOKUMA 

ESTUDANTES REGULARES 

ALEXANDRE MORAIS DE OLIVEIRA 
ANA LAUDIA JANUÁRIO 
ANA '-'RISTINA WINCK MAHL 
ANASTÁCIO PINTO GONÇALVES FILHO 
CASílvf íRO JOSÉ GABRIEL 
DANIEL FERRE[RA DE PANTA PAZOS 
DENISE DA SILVA CLARO 
DINA~AXAVIERDAPAIXÃO 
DOO UNGYOU 
ERASMO FELIPE VERGARAM fRANDA 
GERMANO RIFFEL 
GILBERTO BULLING 
JOÃO LlJlS CAZAROTO 
JOSÉ FLÁVIO SILVEIRA FEITElRA 

JÚLIO A CORDIOLI 
KÊNlO BARROS DE Á Vll..A NASCIMENTO 
LUDIMILA DE OLNEIRA MEDRADO 
MARClO GUIMARÃES MATTOS 
MARCUS WATSON NETTO DE OLIVElRA 
MARTA RIBEIRO VALLE MACEDO 
OSCAR SCHMIDT 
RODRIGO JOSÉ DE ANDRADE VIEIRA 
SAMUEL ARRUDA XAVIER 
SILVlARENATAMARQUES SALOMÃO 
SORA.TAFALCÂO MALAFAIA 
STELA MARIS MELAZZl ANDRADE 
TÁSSJOBARBOSADA SILVA 
THEREZINilA THULER SARRUF 

INSTITUCIONAIS REGULARES 2001 

ABCM -ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE CI ÊNClAS ME­
CÂNICAS 
ABNT 
ABRAPHISET 
AEA ASSOCBRAS DE ENG AUT. 
ALCOAALUMlNIO S.A/- PE 
AMORIM BRASIL- COM. TND. IMP. E EXP. DE ART. DE 
CORTIÇA LIDA. 
ANIMASEG 
ART TÉCNICA PBÇAS EM ESPUMAS LTDA 
ASS.BRAS.DOS PROF.DE HlG.SEG.DO TR.AB. 
ATENUA-SOM IND. E COM. LTDA 
BOEHRJNGERil\1GELHEIMDOBRASILQUJM.EFARM.LTDA 
CAMARA MUNICIPAL DE SÃO PAULO 
CDT-CENTRO DE DESENV.DE TECN. E RH 
CEFET PARANÁ - UNIDADE DE ENSINO DE CAMPO 
MOURÃO 
CICLOPE - VAT SIC LTDA 
CIPA PUBLlC .. PRODUTOS E SERV.LTDA. 
COMPANlIIA SIDERÚRGICA TUBARÃO 
CONAV ENG. E ISOLAMENTOS LTDA. 
COPENE - PETROQUiMlCA DO NORDESTE 
DAlMLERC:BRYSLER DO BRASIL S/A 
DBTRONlCS TEC. E CIENT. COM. EXP. LTDA. 

DURÁ VETS EQUTP DE SEG LTOA 
ELETRONICA SELENIUM S/A 
FRAS-LE S.A. 
FUNDAÇÃO EDSON QUEIROZ 
FUNDAÇÃO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE- MT 
GROM - EQUIP. ELETROMECÂNICOS I.:fDA 
ILLBRUCK INDUSTRJA LIDA 
IMPER..\ffiABILIZAR 
JNSTITUTO METODISTA IZABELA H ENDRIX 
ISOBRASIL LTDA 
JUAN C. GIMENES DE PAZ Y ASOC.ASES.ACUS. 
MASTRA INDUSTRIA E COMERCIO LTDA. 
MPF PUBLICACOES LTDA. 
MSC LAMINATES ANO COMPOSlTE INC, 
MULTLPLAST l. C. MAT HOSP INDL LTDA 
NHT NOTSE HARSHENESS TECHNOLOGYS/C LTbA 
RAMALHO COMERCIAL LIDA. 
ROCKFIBRAS LIDA. 
SINDISEG 
SOCIEDADE ESPJRITOSANTENSE DE ENGENHARIA 
DE SEGURANÇA DO TRABALHO 
SOMAX TECNOLOG IAACUSTICALTDA. 
SONOFLEX DO BRASIL S.A 
STM fNDUSTRlAL LTDA 



Analisador 
RTA840-2ch 

Norsonic AIS - Noruega 

Analisador 
NOR121-2ch 

~ -··o 
{t 

.I 
Analisador 
SAl 1 O 

Softwares utilitários 

Microfones, Pré-Am pi ificadores 
e Acessórios diversos 

Calibradores,incluindo 
Pistonphone 

Sistema Completo de Calibração para: 
- medidores de nível sonoro ,_-4-r .;:::: ' ~ ... 
- filtros \ 
- microfones \,--...~ · 
- calibradores 

I 

dBTronics 
Técnica e Científica Ltda 

Rua Heliodoro, 183 - São Paulo/SP 
Fone: 11.6950.9975-Fax: 11.6979.9853 

e-mail: dbtronic@osite.com. br 



Nome: 

SOBRAC - SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACÚSTICA 
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC 

SECRETARIA GERAL 
EMC-LVA- Caixa Postal 476 -Campus Universitário 

88040-900 - Trindade - Florianópolis - SC - Brasil 
Tel.: (048) 234-4074 ou 331-9227 - Fax: (048) 231-9677 

E-mail: sobrac@mboxl.ufsc.br - HomePage: http://W\VW.sobrac.ufsc.br 

FICHA PARA ASSOCIAR-SE 

CATEGORIA: Efetivo ( ) Aluno ( ) Institucional ( 

Se (or EFETIVO OU ALUNO preencher dados abaixo: 

Empresa onde Trabalha: 

Endereço: 

) 

Rua.n•,Ap10.Bloco ---------------------------------

Bairro: 

CEP: Cidade: Estado: 

Fone Res.: ( ) Fone Com.: ( ) 

E-mail: Fax: ( ) 

Caso INSTITUCIONAL, preencher os seguintes dados: 
lnformamos que enviaremos a cobrcmça de renovaçãó de anuidade para o endereço do primeiro Representante: 

NOME DA EMPRESA: 

Nome dos Represe11ta11te.s (Usar verso pal"a adicio11ar mais representantes) 

(1) Nome: 
.... -.... - ............ __ ,. ____________ 
Endereço: 

Rua, n", Ap10, Bloco 
Primeiro 

Bairro: 
Representante 

CEP: 1 Cidade: 1 Estado: 

Fone Res.: ( ) 1 Fone Com.: ( ) 

E-mail: 1 Fax: ( ) 

(2) Nome: 

Endereço: 

Rua n•. Apto. Bloco 
Segundo 

Bairro: 
Representante 

CEP: 1 Cidade: 1 Estado: 

Fone Res.: ( ) 1 Fone Com.: ( ) 

E-mail: 1 Fax: ( ) 

Assinatui-a: _____________________ _ Data: __ / __ / __ 



27° CONGRESSO INTERNACIONAL DE SAÚDE NO TRABALHO (ICOH 2003): 

aloête20021 

Convida-se, através deste edital. a todos os profissio­
nais que desejarem inscrever Temas Livres, tanto na fonna 
de apresentação oral quanto na fonna de põstercs.Ainscri-

o dos os deve-ser f. ' I ~ em f ário 
ópri princto, as ap e 'J't:m 

estão limitadas a. no máximo, dois temas para apresenta­
ção oral e dois temas para apresentação na forma de 
pôsteres, por autor. É importante ter em conta que os resu­
mos apresentados serão analisados quanto ao seu mérito 

ti originalidade, e os resumos aprovados somen-
uidos na:programação científica do Congresso 

e no livro de reswnos, se a inscrição no Congresso for feita 
até. no máximo, dia 31 de outubro de 2002. 

Correspondência 
lltlacionada Com os Resumos 

- f~ 

Confirmação de Recebimento 

Até, no máximo, dia 31 demaio de 2002, cada autor 

receberá uma confirmação de que seu trabalho foi rece­
bido pela Secretaria do Congresso. 

Julgamentó 

Os Resumos serão avaliados e julgados pelo Comi­
tê Cientifico do Congresso. bem como pelos Comitês 

Científicos da ICOH e outros grupos de trabalho que 
consti tuem a JCOH. 

No co1Tcr do mês de Agosto de 2002, os autores cujos 
Resumos (abstracrs) tiverem sido aceitos, serão dc\"i­
damente comunicados, por via eletrônica. ocasião em 
que sei;~p tam infonnados sobre a fonua de apre-
sentar s!is 1'cm i vres ( oral ou pôster) no Congresso. 

Inscrição no Congresso 

O autor principal, que apresenta o trabalho, de­

verá~ necessariamente, estar registrado no Congres­

so, com sua inscrição paga, aLé, no má\.imo, dia 31 
í;le Ou o de 2'Q02. Caso contráriQ, seu trabalho não 

27° Congresso Internacional 
de Saúde no Trabalho (ICOH 2003) 

Secretaria: Rua Cândido de Abreu, 200 Galeria Sala 6 
80530-902 Çuritiba-PR Brasil 

Telefone/ Facsímile: 1.b55 41 353,6719 

Correio Eletrônico da Secretaria: 
icoh2003@icoh2003.com.br 

Correio Eletrônico para os Resumos: 
abstract@icoh2003.com.br 



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 
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