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Resumo - Nesta palestra sio apresentados os
fundamentos de actstica aplicada e os principios
basicos de controle de ruido, incluindo isolamento,
absorcio, solucdes na fonte, trajetoria e receptor.

Abstract - In this presentation, noise control
fundamentals are presented. Noise control
examples based on absorption and isolation are
discussed. Solution at the source, trajectory and
receiver are illustrated.

1. INTRODUCAO

O som ¢ parte da vida diaria e apresenta-se, por
exemplo, como: musica, canto dos passaros, uma
batida na porta, o tilintar do telefone, as ondas do
mar, etc. Entretanto, na sociedade moderna muitos
sons sdo desagradaveis e indesejosos, e esses sdo
definidos como ruido (ver figura 1). O efeito do
ruido no individuo ndo depende somente das suas
caracteristicas (amplitude, freqiiéncia, duragdo, etc),
mas também da atitude frente a ele. O som se
caracteriza por flutua¢des de pressdo em um meio
compressivel. A sensa¢do de som sé ocorrera quando
a amplitude destas flutuacdes e a freqiiéncia com que
elas se repetem estiver dentro de determinada faixa
de valores. Ainda, existem as ondas cujas freqiiéncias
de repeticdo das flutuacdes, acima referidas, estdo
acima ou abaixo de freqliéncias geradoras da
sensacdo  auditiva e sdo, respectivamente,
denominadas por ondas ultrassonicas e ondas
infrassonicas.

Neste trabalho serdo apresentados os
parametros fisicos de interesse tal como; pressdo
sonora, velocidade de som, escala decibel,
intensidade, poténcia e impedancia acustica. Serdo
desenvolvidas também as equacdes da onda
unidimensional e tridimensional, em coordenadas
retangular, esférica, cilindrica e suas solugdes.

A. Ondas de Pressdo Sonora

Na pratica, a geragdo do ruido ¢ causada pela
variag@o da pressao ou da velocidade das moléculas
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Figura 1: Sons agradaveis e desagraveis

do meio. O som é uma forma de energia que é
transmitida pela colisdo das moléculas do meio,umas
contra as outras, sucessivamente. Portanto, o som



pode ser representado por uma série de compressdes
e rarefagdes do meio em que se propaga, a partir da
fonte sonora (ver figura 2).

E importante ficar claro, no entanto, que nio
ha deslocamento permanente de moléculas, ou seja,
ndo ha transferéncia de matéria apenas de energia. A
razdo de ocorréncia da flutuagdo de pressio ¢
conhecida como freqiiéncia. Esta ¢ dada em ciclos
por segundo, ou ainda designada internacionalmente
por Hertz (Hz). Na faixa de freqiiéncia de 20 a 20000
Hz as ondas de pressdo no meio sdo audiveis. Ainda,
outro fato que deve ser considerado ¢ que o ouvido
humano ndo ¢ igualmente sensivel ao longo desta
faixa de freqiiéncia. Portanto, conforme ja
mencionado anteriormente, freqiiéncia e amplitude
sao levadas em consideracdo na determinagdo da
audibilidade humana (loudness).
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Figura Z: A pressao acustica

B. Velocidade do som no fluido

As ondas acusticas propagam-se através do meio
fluido, e sua velocidade “c” ¢ definida pela primeira
derivada da pressdao com densidade do fluido. Uma
formula aproximada para determinagdo da velocidade
do som no ar, dentro de um intervalo razoavel de
temperatura t (em °C) é:

c=331+0,6.t [m/s]

Outra grandeza freqiientemente utilizada ¢ o
comprimento da onda actstica, ( L = c¢/f ) que pode
ser definida pela: a distancia entre dois picos
consecutivos de pressdo acustica, considerando-se
onda harmonica (senoidal), medida na direcdo de
propagacao desta onda.

C. Propagacio do Som

Teoricamente o som se propaga como ondas
esféricas a partir de uma fonte pontual. Duas
situagdes podem dificultar este modelo simples: a

presenca de obstaculos na trajetoria de propagacéo e,
em campo aberto, a ndo uniformidade do meio,
causada por ventos e/ou gradientes de temperaturas.

D. Grandezas Acusticas

1. Pressdo Sonora

2. Poténcia Sonora W [Watts]

3. Intensidade Sonora I [Watts/m2]

4. Velocidade de som=c¢=331+0,6t[m/s],
para20 C, ¢=331+0,6.20 =343 [m/s]

Velocidade da Particula “U” [m/s]

Freqiiéncia f [Hz]

7. Comprimento daonda L =c/f[m]

P [Pascal]

SN

Uma importante propriedade de qualquer
fonte ¢ a poténcia sonora “W” ou energia acustica
total emitida pela mesma. A poténcia sonora ¢ apenas
dependente da propria fonte e independe do meio
onde ela se encontra ou da distancia.

A intensidade das ondas actsticas em campo livre, é
dada por:

I=P?/2.crh , onde rh ¢é a densidade (para ar
rh=1,21 km/m?).

E. Nivel de Pressdo Sonora - O decibel (dB)

O decibel ¢ a escala mais usada e mais mal
entendida. Essa dificuldade advém de sua variagdo
logaritmica. O ouvido humano responde a uma larga
faixa de intensidade acustica, desde o limite da
audi¢do ao limite da dor.

O nivel de intensidade actstica NI é dado por:

NI = 10.1og(I/1,)

onde: I é a intensidade acustica em watt/m2,
I, ¢ a intensidade de referéncia (I, = 10™'?)

A intensidade acustica ¢ proporcional ao
quadrado da pressdo acustica, entdo o nivel de
pressdo sonora ¢ dado por:

NPS = 10.log (P*/P,?)
onde P, = 0,00002 [Pa] é o valor de referéncia

e correspondente ao limiar da audigdo em 1000 Hz.

Além do NPS e NI, temos a terceira grandeza
acustica importante; o nivel de poténcia sonora NWS
definida por;

NWS =10. log(W/W,)

Onde: W ¢é a poténcia sonora em watts ¢ W, é
a poténcia sonora de referéncia (W, = 10""? watts)

F. Escala de Audi¢ao

A figura 3 mostra os circuitos de
compensacdo ; dB ou dBL, dBA, dBB, dBC, e dBD
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Figura 3: Circuitos de compensagao

G. Ondas Acusticas de Propagagdo Unidimensional

As ondas acusticas de  propagagdo
unidimensional, também  denominadas ondas
acusticas planas, sdo o tipo mais simples de onda
propagada através de meios fluidos. A propriedade
caracteristica de tais ondas é que a pressdo acustica,

P(x,t) = A cos (wt-kx)

onde: w=2.1I.f,

x ¢ a distancia e k =w/c

H. Impeddncia Acustica Especifica de Onda Plana

A razdo entre a pressao acustica no meio ¢ a
velocidade de particula, ¢ definida como impedéncia
acustica especifica: z=P/U

1. Ondas Acusticas de Propagagdo Tridimensional

A equagdo geral de onda em trés dimensoes,
em coordenadas esféricas, é:

P(r,t) = A. cos (wt — kx)/r

G. Diretividade de Fonte

Fontes reais dificilmente irradiam de forma
igual em todas as dire¢des; elas sdo, por exemplo,
limitadas pelo chio. E necessario, portanto, avaliar o
Indice de Diretividade.

2. CONTROLE DE RUIDO

O técnico responsavel pelo projeto de controle
de ruido necessita solidos conhecimentos em actstica
aplicada (ver capitulos 1 a 10 de [1]), sobre fontes de
ruido em maquinas e equipamentos (ver capitulos 11
a 15 de [1]) e sobre Controle e Isolamento de
Vibragdes e Choques (ver capitulo 10 de [1]). Além
disso, ele deve ter bom conhecimento em
instrumentagdo para medi¢do e andlise de ruido e
vibracdo (ver capitulo 3 de [1]). De preferéncia o
mesmo técnico responsavel pelo controle de ruido,
que orienta o pessoal de medicdo, faz também a
analise e processamento dos dados medidos. O grupo
responsavel pelo controle de ruido deve receber todo
apoio ¢ cooperagdo dos outros setores de

manutencdo, operagdo, engenharia de projeto e
pessoal de administragdo.

Os fundamentos de acustica aplicada e
controle de ruido estdo ja bem desenvolvidos e os
principios das solugdes dos casos tipicos sdo
conhecidos. Entretanto, solu¢des de cada caso
especifico necessitam ndo s6 conhecimento na area
de controle de ruido mas também informagdes
completas sobre funcionamento, operacdo e
manuten¢do das maquinas e processos industriais.

Um programa de conservagdo da audic¢do e/ou
controle de ruido, pode ser elaborado conforme os
passos mostrados no capitulo 2. A identificacdo e a
quantificacdo das fontes de ruido em uma certa area,
podem ser feitas a partir do mapa dos niveis de ruido
da area, medidos em dB(A), e da medicdo dos
espectros dos niveis de poténcia e pressdo sonora das
fontes em dB. O conhecimento da poténcia sonora
das maquinas ¢ essencial para calculos do projeto de
controle. Espectros de poténcia sonora podem ser
obtidos dos fabricantes das maquinas, ou podem ser
medidos em laboratorio usando cdmara anecoica ou
reverberante, ou ainda medidos em campo, por
técnica de comparagdo ou com medidor de
intensidade acustica, usando dois microfones
proximos (ver capitulo 3 ¢ 7 de [1]).

A técnica de medi¢do de intensidade sonora
pode fornecer as parcelas de fluxo de energia sonora
geradas por cada fonte dentro de uma maquina ou
processo complexo. No caso de estudo de um campo
acustico, o vetor intensidade fornece a distribuigao de
energia sonora dentro do ambiente. Através do
desacionamento de algumas das fontes dentro de um
sistema complexo, ¢é possivel quantificar a
contribui¢do de cada fonte de ruido. Também, ¢é
possivel correlacionar os varios picos dos espectros
de ruido com as caracteristicas de cada fonte e entdo
identificar as fontes responsaveis pela maior parcela
de ruido (por exemplo; pico na freqiiéncia de rotacdo
ou engrenamento, ver capitulo 11 de [1]).

Na solucdo do problema de ruido deve-se
considerar todas as solugdes viaveis e analisar para
cada solucdo o custo/beneficio. O custo de reducdo
de ruido envolve o custo de um projeto, fabricacao,
montagem e manuten¢do ao longo do tempo. Este
custo pode ser quantificado a partir da atenuacdo
desejada dos niveis de ruido. O beneficio da redugdo
de ruido ¢ eliminar reclamagdes, pagamento de
insalubridade, aposentadorias por surdez profissional,
custo de assisténcia médica, auséncia no servigo, .etc.
Esses  beneficios podem ser avaliados e
quantificados. A figura 15.2 mostra as curvas
qualitativas de custo e beneficio. O ponto de
equilibrio significa um balango entre custo de
reducdo de ruido e beneficios financeiros através da
eliminagdo das possiveis ilegalidades. Os beneficios
sociais de se ter ambiente industrial com niveis de
ruido aceitaveis (que significa conservar o sistema
auditivo e a satde dos trabalhadores para que eles
possam assumir suas responsabilidades familiares e
contribuir para a sociedade) ¢ muito dificil de
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quantificar. Isto é, a satde dos trabalhadores ndo



pode ser vendida por pagamento extra
(insalubridade), por aposentadorias antecipadas, por
surdez ou por qualquer outra razio do género.
Portanto, deve-se sempre procurar uma solugdo de
engenharia para o problema de ruido na fonte, na
trajetéria ou no receptor, apesar dessas solugdes
serem mais caras do que as despesas de pagamentos
extras, custo de protetores e sua implantacdo .etc.

A solugdo do problema de alto nivel de ruido
pode estar na fonte, trajetoria e/ou receptor.

Solugdes no receptor podem ser conseguidas
com:

€)) Uso de cabine de protegao.

2) Uso de protetores auditivos até que
acdes sejam tomadas para redugdo do ruido (o uso de
protetores auditivos ndo deve ser considerado como
solucdo permanente do problema).

3) Uso de individuos surdos nas areas
com alto nivel de ruido.
4) Redugdo da jornada de trabalho nos

ambientes ruidosos, com deslocamento do pessoal
para outros ambientes com servigos mais silenciosos,
diminuindo assim a dose de ruido de cada
trabalhador.

Solucdes na trajetéria podem ser conseguidas

com:

1) enclausuramento

2) barreiras acusticas (ver capitulo 6
de [1]).

3) absor¢do e/ou isolamento acustico
(ver capitulos 5 ¢ 8 de [1]).

4 silenciadores (ver capitulos 8 e 9 de
[1D.

®) isolamento de vibracdo e choque

(ver capitulo 10 de [1]).

Solugdes na fonte podem envolver: (1)
Especificagdo dos niveis maximos permitidos para
equipamentos e processos industriais ainda na fase de
compra. (2) Predigdo dos niveis de poténcia sonora
para as fontes a serem instaladas em plantas novas e
na expansao das plantas antigas.

(3) Substituicdo das maquinas, equipamentos
e processos industriais usando sistemas mais
silenciosos.

(4) Modificacdes na fonte, que envolvem:
reducdo das forcas dinamicas e velocidade,
balanceamento dindmico, isolamento e controle de
vibragdo, uso de amortecimento, modificacdo da
distribui¢do das massas e rigidez para evitar
ressonancia, reducdo da velocidade de fluidos e
turbuléncia e redugdo de arecas de superficies
vibrantes.

Algumas das recomendagdes acima citadas
serdo apresentados, especificamente solu¢des dos

problemas de ruido para ventiladores, motores
eletricos, jatos industriais, ¢ compressores conforme
a seguir.

3. ESTUDO DE CASOS

A. Ruido dos Ventiladores e Exaustores

Ventiladores e exaustores sdo sistemas de
movimenta¢do de fluido que tem o mesmo tipo de
elemento principal, ou seja, um rotor com pas. Os
sistemas de fluxo axial funcionam para baixas
pressdes estaticas, portanto, sao pouco empregados
nas industrias. Entretanto, sistemas de fluxo
centrifugo sdo usados para pressdes estaticas altas e
grandes velocidades de fluxo, o que determina seu
extenso uso industrial. A solugdo classica do ruido de
ventiladores e exaustores é através da instalagcdo de
silenciadores resistivos. A figura 4 mostra uma
configuragdo tipica de silenciadores. No projeto de
silenciador deve-se considerar os parametros de:
perda de pressdo e ruido aerodindmico gerados pela
presenca do silenciador, atenuagdo necessaria em
funcdo da freqiiéncia e dos materiais de absorgdo

<" Silenciador
‘——Retangular
da Soida

Silenciador
Circular do

Ventilador - Entrada

Isolador das .~

Vibrogoes

usados.

Figura 4: Configuracdo tipica de um silenciador[1]

B. Ruido dos Motores Elétricos



As fontes de ruido em motores elétricos sdo causados
por ruido magnético, ruido mecédnico e ruido
aerodindmico. Para motores tipo "totalmente
fechados com ventilagdo for¢ada (TEFC)", que sdo
mais usados nas aplicagdes industriais, a maior
parcela de ruido € o ruido aerodinamico causado pela
ventoinha de pas ritas de refrigeracdo. Uma solucdo
classica € através da colocagdo de silenciador na
entrada do ar do motor ou substitui¢do da ventoinha
de pas retas por outra de pas curvas (figura 5).

Motor Silencer

Figura 5: Silenciador (figura acima) e ventoinha de
pas curvas (abaixo).

C. Ruido de Jatos

O ruido de jatos de ar comprimido ¢ considerado a
segunda fonte causadora de alta indice de perda
auditiva. O ruido ¢é gerado por turbuléncia do ar
causado por alta velocidade de fluxo. A figura 6
mostra bocais de jatos silenciosos, tais como; bocal
difusor multiplo, bocal difusor restritivo de fluxo,
bocal silenciador e bocal amplificador de ar.
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Figura 6: Bocais silenciosos

Silenciadores de materiais porosos podem ser usados
para redug@o de ruido na descarga de ar comprimido
das maquinas pneumaticas (ver figura 7).

Figura 7: Silenciador de materiais poroso

D. Ruido de Compressores

Compressores sdo usados para aumentar a pressdo
dos fluidos. Existe varios tipos de compressores tais
como; alternativo, de engrenagens, de lobulos, de
palhetas de émbolo entre outros. Compressores sdo
maquinas de alta vazdo e baixa rotagdo, portanto,
geram ruido alto em baixas freqiiéncias, por isto a
redu¢do do ruido deve ser feita através de
silenciadores reativos (ver figura 8).

L/J _REACTIVE. SILENCER

FLEXIBLE COUPLING

——FLEXIBLE COUPLING

—REACTIVE SILENCER

Figura 8: Compressor de 16bulos com silenciaadores.

E. Enclausuramento



O controle de ruido por enclausuramento é uma
solugdo do problema na trajetoria de propagacdo do
ruido. Sendo um solugdo pratica e viavel para
reducdo de ruido de uma mdaquina que ja estd
instalada e em funcionamento. O mecanismo de
redugdo de ruido, neste caso, se baseia em manter a
energia sonora por reflexdo dentro do
enclausuramento, e também, dissipar parte desta
energia através do revestimento interno do
enclausuramento com materiais de absor¢do sonora.

A eficiéncia e o comportamento de um
enclausuramento dependem de seu volume, nimero
de frestas e aberturas, isolamento das paredes ¢
revestimento interno.

As figuras 9, 10 e 11 mostram exemplos tipicos de
enclausuramentos.

1-Silenciodor do Ventilador
2-Compressor de Ar
J=-Enclousuramentos
4-Barreiros

5-Cabine

Figura 10: Enclausuramento tipico

Materiais
Absorventes

Figura 11: Enclausuramento Parcial

Conclusdes

Controle de ruido na fonte deve ser explorado como
primeira op¢do. Qualquer solugdo através do
programa de conservagdo auditiva e controle de
ruido, deve considerar os departamentos de
producdo, operacdo, manutencdo, seguridade,
trabalhadores e medicina do trabalho para garantir
uma solucdo operacional e evitar rejeigdo das pessoas
envolvidas. O custo do controle de ruido sempre é
mais barato que a perda irreversivel da audicdo e
outros efeitos. O comprador de maquinas deve exigir
equipamentos com baixo nivel de ruido
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