Operações Matemáticas e Análises Estatísticas com a escala em decibels [dB] 
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Abstract: Many researchers confront some difficulties to the they work with the scale in decibels.  It is very common to find in works scientific inappropriate operations with dB:  arithmetic operations of sum or subtraction; calculation of the arithmetic average and standard deviation; obtaining of several inadequate statistical parameters; variance analysis; and until the use of parametric statistical tests, as test ' t' or ' Tukey'.  

The scale in decibels is characterized by to be logarithmic and to have the value relative zero.  Thus, in scientific terms, it can be said that the process of measurement of sound pressure levels, in decibels [dB], it belongs at the level (or class) of the interval scales, that it is characterized by having the point zero and the pattern of the arbitrary measure.  Other examples common of those scales are the temperature scales (lineal) of degrees Celsius or Fahrenheit.  

In the scales lineal interval they are just allowed the addition operations and subtraction; in the scale in dB (logarithmic) nor these operations are allowed.  Multiplication operations or division should never be accomplished.  

The work presents a study about the possible mathematical operations with the scale in decibels.  It shows (through equations) as to proceed to obtain additions, subtractions and averages in dB.  It also presents the correct procedure in the statistical analysis of data in dB, as well as the application of tests (tests) statistical no-parametric (obligatory in this scale).  
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1. INTRODUÇÃO

Uma das grandes preocupações do homem sempre foi a medição.  Medir terras, quantidade de gado, a riqueza, porções de medicamentos, etc.  Supõe-se que, na antigüidade, o homem do campo usasse coleções de pedras para avaliar o tamanho de seu rebanho.  Sem saber, ele já estava medindo.  Assim, a informação sobre o tamanho do rebanho poderia ser guardada num compartimento onde coubessem as pedras.  Este processo de guardar as informações era trabalhosa e volumosa.

A invenção dos números (palavras capazes de expressar quantidades) permitiu que o homem deixasse de guardar as informações num lugar físico, e passar a guardá-las na memória.  Para evitar o esquecimento, o homem criou a escrita.  O algarismo (representação gráfica do número) possibilitou anotar as informações.

Medir uma magnitude (grandeza) significa associar a essa magnitude um número real. Numa medição realiza-se 4 operações: definição do que vai ser medido, definição do critério ou padrão, leitura, e interpretação.  A medida é uma relação entre magnitude e critério (padrão).

O processo de medição depende da classe a que pertence a magnitude.  Existem 4 níveis de mensuração (Siegel,  1975):


- 1º NÍVEL – Nominal – A medição é realizada apenas no plano qualitativo.  Não existe qualquer relação entre os dados, nem mesmo a classificação de maior ou menor.  Por exemplo: os números de telefones, as placas de automóveis, o número da camisa de jogadores de futebol, etc.  Não existem operações matemáticas nesta classe; em estatística pode-se calcular apenas a moda e as freqüências de classes.


- 2º NÍVEL – Ordinal – É um nível mais elaborado que o anterior, pois designa ordenação.  As grandezas deste nível podem ser classificadas numa escala maior ou menor, embora não seja possível uma quantificação precisa.  Por exemplo: notas escolares A, B, C e D;  classificação entre péssimo, ruim, regular, bom e ótimo; classificação entre sargento, cabo e soldado; dar notas de 0 a 10 para o sabor de um café; dar notas de 0 a 5 para o atendimento de uma loja.  Nesta classe não existem operações matemáticas (dobro, metade, média); em estatística pode-se calcular apenas a moda e mediana.


- 3º NÍVEL – Intervalar – É onde aparece a escala (padrão) de medida, com valor arbitrário e fixo, e um zero relativo (convencional).  Por exemplo, as escalas termométricas, onde o zero e o valor de um grau são convencionais.  As únicas operações permitidas são a adição e subtração, sendo proibidas a multiplicação e divisão.  Assim, se o corpo A está a 40ºC e o corpo B está a 10ºC, não tem sentido dizer que A é quatro vezes mais quente que B só porque 40/10=4.  Notar que para a escala em ºF a relação é diferente: o corpo A está a 104 ºF e o B a 50 ºF; nesta escala a temperatura de um não é 4 vezes a do outro.  Neste caso é possível se trabalhar com média e desvio padrão.


- 4º NÍVEL – Racional – São as medições onde aparecem a escala e o zero absoluto.  Por exemplo: medições de comprimento, volume, área, massa, tempo, etc.  Neste nível todas as operações aritméticas passam a ter sentido.


A escala em decibel é sui generis. Por ser uma escala (não uma unidade de medida) com zero relativo ela estaria classificada no 3º nível, como mensuração intervalar.  Neste caso, seria possível as operações de adição e subtração, excluindo-se a multiplicação e divisão.  Acontece porém que a escala em decibels, além de ter o zero relativo, apresenta uma relação logarítmica entre seus valores.  Estas condições excluem qualquer tipo de operação aritmética entre seus valores, ou seja, ficam proibidas a soma, subtração, multiplicação, divisão e os seus produtos, tais como média aritmética, desvio padrão, as análises estatísticas com médias, análise de variância, teste ‘t’, teste de Tukey, teste de Duncan, teste de Bonferroni etc.


Mesmo assim existem inúmeras propostas de uso incorreto do dB:  a Portaria 3214, no anexo 1 da NR 15 exige a média de 5 medições de ruído;  por muitos anos usou-se no Brasil o método de Fowler (Fowler, 1946 e Fowler, 1947) para cálculo da perda de audição que calculava a média aritmética da perda auditiva em 3 freqüências;  as Normas Brasileiras NBR 7731 e NBR 10.151 analisam o ruído pela média dos valores;  Gerges (1999) acertadamente indica que, para obtenção do ‘Nível de Redução do Ruído – NRR’, deve-se usar a soma logarítmica, mas cita um novo documento da NIOSH que recomenda que os valores de NRR obtidos com os critérios da norma ANSI S 13.9-1974 sejam multiplicados por 0,75 para protetores tipo concha, multiplicados por 0,5 para pluges de espuma, e multiplicados por 0,3 para pluges comuns.

2. OPERAÇÕES MATEMÁTICAS COM O DECIBEL

As únicas operações matemáticas possíveis com o decibel são a soma e a subtração, desde que respeitada a escala logarítmica.  Desta forma, a soma de dois valores L1 e L2, em decibels é dada por LT :
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Assim, a soma  de L1 = 90 dB e L2 = 80 dB terá como resultado LT = 90,41 dB.  Esta equação é bastante usada para obtenção do ruído total de várias fontes.

A subtração de L1 e L2 é dada por LS:
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Portanto, a subtração de L1 = 90 dB e L2 = 80 dB terá como resultado LS = 89,54 dB.  Esta equação é muito usada quando se deseja eliminar o ruído de fundo numa medição: mede-se o total do ruído (fonte + ruído de fundo) e apenas o ruído de fundo, fazendo-se a subtração.

A soma de n valores em decibels (L1 + L2 + L3 + L4 + ... + LN) é dada por LV:
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A média em decibels (LM) deve ser obtida pelo valor:
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Assim, a média entre 80 e 90 dB será LM = 87,40 dB.  Um operário que trabalha num ambiente com nível de ruído de 100 dB (A) usando um EPI com 20 dB (A) de atenuação durante toda a jornada de trabalho, ficará exposto a um nível médio de 80 dB (A).  Se ele usar o EPI apenas metade da jornada o nível equivalente de exposição será:
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Na Tabela 1 observa-se que o erro no cálculo da média aritmética é proporcional à diferença entre os números.

3. TRATAMENTO ESTATÍSTICO COM O DECIBEL

Em razão da inexatidão das operações aritméticas com a escala em decibels, tornam-se imprecisas também todos os tratamentos estatísticos que se utilizam dessas operações.  Assim, os cálculos estatísticos como média aritmética, desvio padrão, análise de variância etc., não devem ser usados com valores em decibels.  Também ficam prejudicadas as análises entre grupos (como o teste de significância), entre eles o teste ‘t’, teste de Tukey, teste de Duncan, teste de Bonferroni etc.

Tabela 1 – Comparação entre médias aritméticas e logarítmicas (dB).

Valores para cálculo da média (dB)
Média aritmética (dB)
Média Logarítmica (dB)


Valor aproximado
Valor exato

100  e  90  
95
97,4

100  e  80
90
97,0

100  e  70
85
96,9

100  e  60
80
96,9

100  e  50
75
96,9

Para a escala em decibels (logarítmica e com zero relativo), é possível trabalhar-se com a distribuição de freqüências e com a mediana dos valores das medições.  Para os testes de significância entre grupos deve-se usar os ‘testes não paramétricos’, conforme Tabela 2.

Tabela 2 – Provas estatísticas não-paramétricas para dados em decibels (Siegel, 1975).

Tipo da amostra
Teste recomendado

Caso de uma amostra
Prova de Kolmogorov-Smirnov (1 amostra)

Prova de iterações para uma amostra

Caso de duas amostras
Relacionadas
Prova de Wilcoxon

Prova dos sinais


independentes
Prova da mediana

Prova U de Mann-Withney

Prova de Kolmogorov-Smirnov (2 amostras)

Prova de Wald-Wolfowitz

Prova de Moses

Caso de k amostras
Relacionadas
Prova de Friedman


independentes
Prova da mediana

Prova de Kruskal-Wallis

Análise de correlação entre amostras
Coeficiente de correlação de Spearman

Coeficiente de correlação de Kendall

Como exemplo, utilizou-se dados de duas medições em decibels, fazendo-se os testes de significância paramétrico (Tukey) e não-paramétrico (Freidman).  Os dados estão na Tabela 3.

4. CONCLUSÕES

Por se tratar de uma escala peculiar, as operações com valores em decibels devem-se respeitar as características próprias desta escala: operações sempre com escala logarítmica e testes estatísticos não-paramétricos.

Tabela 3 – Comparação entre tratamentos estatísticos para valores em dB.


Medição 1
Medição 2

1
97
93

2
96
92

3
94
94

4
95
95

5
96
91

6
95
95

7
93
93

8
95
94

9
96
91

10
98
90

Média aritmética
95,50
92,80

Média exata
94,51
93,11

Desvio Padrão
1,434
1,751

Mediana
95,5
93,0

Tukey (1%)
Não significante

Tukey  (5%)
Significante

Freidman (1%)
Não significante

Freidman (5%)
Não significante

Cálculos realizados através de Lopes (1998).
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