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Resumo

Lavadoras de roupas sdo eletrodomésticos que vibram e emitem ruido durante o seu funcionamento.
Uma das principais fontes de ruido de uma lavadora de roupas € o motor elétrico que aciona seu tambor
agitador e os maiores niveis de poté€ncia sonora radiada sdo normalmente observados no processo de
centrifugacdo. Diante do problema vibroactstico associado ao funcionamento desse eletrodoméstico,
foi desenvolvido um estudo por meio de procedimentos experimentais com o objetivo de identificar os
principais caminhos e fontes de propagacao da energia vibroactstica em uma lavadora de roupas de
carregamento frontal. Durante a caracterizacdo do comportamento vibroactstico do motor elétrico da
lavadora, detectou-se regides criticas em que pequenas variagdes de velocidade rotacional resultavam
em um aumento acentuado no ruido radiado. Fez-se um estudo detalhado nessas regides criticas com o
auxilio da anélise de ordem e chegou-se a conclusio de que as frequéncias naturais dos componentes
do motor estavam sendo excitadas pelo carregamento de origem magnética. Com base na anélise dos
resultados obtidos, corroborou-se a hipétese preliminar de que o motor elétrico € a principal fonte
de ruido da lavadora analisada e que o gabinete da lavadora proporciona, em toda faixa de operacao,
atenuacdes entre 5 dB e 10 dB nos niveis globais da poténcia sonora radiada pelas fontes internas
da lavadora. Propostas de melhorias ao isolamento actstico do gabinete da lavadora foram testadas e
obtiveram-se reducdes significativas entre 6 dB até 8 dB nos niveis globais da poténcia sonora.

Palavras-chave: lavadora de roupas, fontes de ruido, motor elétrico, métodos experimentais.

PACS: 43.10.SV, 43.20.Bj, 43.60.-c, 46.40.Ff.

Experimental analysis of noise sources in a washing machine

Abstract

Washing machines are household appliances that vibrate and emit noise during their operation. One
of the main noise sources of a washing machine is the electric motor that drives its washer drum and
the highest levels of radiated sound power are normally observed in the spin cycle process. Faced with
the vibroacoustic problem associated with operating this household appliance, a study was developed
by experimental procedures in order to identify the main sources and propagation paths of the vibroa-
coustic energy in a front loading washing machine. During the vibroacoustic behavior characterization
of the washing machine’s electric motor, critical regions were detected in which small variations in
rotational speed resulted in a marked increase in radiated noise. A detailed study was performed on
these critical regions with the aid of order analysis tracking, concluding that natural frequencies of
motor components were being excited by magnetic source loadings. Based on the analysis of obtained
results, the preliminary hypothesis that the electric motor is the main noise source from the analyzed
machine was confirmed. In addition, over the entire operating range the washing machine cabinet pro-
vides, attenuations between 5 dB and 10 dB in the overall sound power levels radiated by the internal
sources of the washing machine. Proposals for improvements to the acoustic insulation of the washing
machine cabinet were tested and significant reductions between 6 dB and 8 dB were obtained in the
overall levels of radiated sound power.

Keywords: washing machine, noise, electric motor, experimental procedures.
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1. INTRODUCAO

Diante da competitividade do mercado atual e
da tendéncia natural, por parte dos usudrios, da
escolha de eletrodomésticos mais eficientes e
que emitem menos ruido durante o seu funcio-
namento, as fabricantes de lavadoras de roupas
tém se preocupado cada vez mais com o ruido
gerado pelo produto. Em mercados exigentes,
como o europeu, o selo de ruido ja é um dos
critérios decisivos no momento da escolha do
modelo de lavadora de roupas, sendo tao impor-
tante quanto o selo de eficiéncia energética e de
eficiéncia do processo de lavagem.

Com relacdo a andlise das fontes de ruido de
lavadoras de roupas, € escasso o nimero de tra-
balhos publicados com maior nivel de detalha-
mento. Barpanda et al. [1], por exemplo, inves-
tigaram as fontes de ruido de uma lavadora de
roupas de carregamento frontal de acionamento
indireto. Nesse trabalho, foram desenvolvidos
experimentos para determinar a poténcia sonora
radiada pela lavadora e as acelera¢des nos pai-
néis do gabinete. Identificou-se que o motor da
lavadora € a principal fonte de ruido e que o
ciclo de centrifugagdo é o mais critico em ter-
mos de nivel de poténcia sonora radiada (Sound
Power Level ou SWL). O motor tem maior con-
tribuicdo nas frequéncias superiores a 1 kHz,
como fonte ativa, e contribui passivamente no
ruido radiado pela lavadora nas componentes de
frequéncias inferiores a 1 kHz. Ao final, fez-se
o tratamento acustico das aberturas inferiores e
do painel traseiro do gabinete da lavadora por
meio da aplicacdo de material de elevada ab-
sor¢ao sonora e material com elevado amorteci-
mento estrutural, respectivamente. Tais autores
obtiveram redugdes da ordem de até 7,2 dB(A).

Por sua vez, Wang et al. [2] apresentaram uma
andlise vibroacustica de uma lavadora de rou-
pas de carregamento superior (top load) de aci-
onamento convencional. Nesse trabalho, foram
desenvolvidos experimentos na area de acus-
tica e vibragcdes com interesse nas frequéncias
inferiores a 1 kHz. Com base nos dados ob-
tidos, foi aplicada a Andlise de Caminhos de
Transferéncia Operacional (Operational Trans-
fer Path Analysis ou OTPA) para identificar os
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principais caminhos de transmissio da energia
vibroacustica e as principais fontes de ruido da
lavadora. Como resultado, foi verificado que os
maiores contribuidores, em ordem decrescente,
sdo o motor, o sistema de transmissao (polias/-
correia), o tanque e o gabinete.

Liu et al. [3] caracterizaram experimentalmente
o ruido radiado por uma lavadora de roupas de
carregamento frontal por meio de medi¢des de
uma sonda de intensidade sonora em uma ca-
mara semianecoica. Nesse trabalho, foi criada
uma malha de 240 pontos experimentais distri-
buidos em planos paralelos e distantes 0,20 m
dos painéis do gabinete da lavadora, e em cada
ponto da malha experimental foram processados
os valores da intensidade sonora durante o ciclo
de centrifugacdo. Com o processamento € ana-
lise dos dados adquiridos, verificou-se que os
maiores niveis de intensidade sonora ocorrem
na proximidade a abertura inferior do gabinete
nas bandas de frequéncias de 1/3 de oitava cen-
tradas em 100 Hz, 2 kHz e 4 kHz. Niveis de
poténcia sonora de 48,2 dB, 51,0 dB, 45,4 dB e
46,9 dB resultaram do processamento dos dados
relativos aos planos de medi¢do frontal, traseiro,
esquerdo e direito, respectivamente.

Paris e Tabuenca [4] avaliaram a resposta acts-
tica de uma lavadora de roupas de carregamento
frontal durante o ciclo de drenagem. Os dados
necessarios a caracterizacao dos niveis de potén-
cia sonora radiada pela lavadora foram adquiri-
dos por meio experimentos realizados em uma
camara semianecoica. Os autores mediram as
velocidade de vibragdo dos painéis do gabinete
da lavadora para estimar ruido de origem estru-
tural. Niveis de poténcia sonora da ordem de
60 dB(A) foram obtidos nos testes com a lava-
dora original e 51 dB(A) se removida a fixagdao
da eletrobomba de drenagem do gabinete. Uma
proposta de melhoria da fixagdo da eletrobomba
foi testada e os niveis de poténcia sonora foram
reduzidos para 57 dB(A).

Diante do problema ruido relacionado ao fun-
cionamento das lavadoras de roupas, surge a
necessidade de analisar o comportamento vibro-
acustico deste equipamento doméstico. Neste
sentido, esse trabalho foi desenvolvido com o
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intuito de analisar experimentalmente a contri-
buicao das fontes de ruido de uma lavadora de
roupas de carregamento frontal similar ao mo-
delo mostrado na Figura 1.

Figura 1: Lavadora de roupas de carregamento frontal
(adaptado de Whirlpool [5]).

Em geral, os motores elétricos que equipam
as lavadoras de roupas de carregamento fron-
tal acionam direta ou indiretamente o tambor
agitador da lavadora. No acionamento indireto,
ou convencional, a transmissio de movimento
e poténcia do motor ao tambor da lavadora é
dada por meio de um sistema de polias e correia
(Figura 2 (a)). No acionamento direto (Direct
Drive ou DD), tem-se um acoplamento direto
entre o rotor do motor e eixo do tambor agita-
dor da lavadora (Figura 2 (b)). Desta forma, o
eixo do motor € o proprio eixo da lavadora e a
transmissao de movimento rotativo e de torque
do motor ao tambor da lavadora € direta.

A lavadora objeto de estudo deste trabalho é
equipada com um motor DD sem escovas, de
imas permanentes, sincrono e trifdsico. Como
ilustra a Figura 3, esse motor é formado por
dois componentes principais: um componente
fixo, o estator (Figura 3 (a)), que contém os
enrolamentos de armadura, € um componente
movel, o rotor (Figura 3 (b)), o qual possui imas
permanentes que formam os polos do motor.

A metodologia experimental apresentada no pre-
sente artigo se assemelha a adotada por Bar-
panda et al. [1]. Entretanto, as condi¢des ope-
racionais dos testes e algumas das ferramen-
tas de andlise utilizadas diferem das encontra-
das no trabalho supracitado. Barpanda et al.
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(b)

Figura 2: (a) sistema de acionamento indireto
(adaptado de UK Whitegoods [6]) e (b) sistema de
acionamento direto (adaptado de UK Whitegoods [6]).

(b)

Figura 3: Componentes do motor DD que aciona a
lavadora: (a) estator e (b) rotor.

[1] desenvolveram as medi¢Oes experimentais
considerando a velocidade rotacional fixa em
1200 RPM. No presente trabalho, fez-se a aqui-
si¢do e processamento dos sinais entre as velo-
cidades rotacionais de 200 RPM e 1600 RPM.
Com relacdo as andlises desenvolvidas, a princi-
pal diferenca desse trabalho € o uso da andlise
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das ordens que possibilita identificar as fontes
geradoras dos problemas vibroacusticos.

As escalas de alguns gréficos deste artigo foram
suprimidas por questio de sigilo industrial, sem
que seja prejudicada a interpretagdo fisica dos
fendmenos envolvidos.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Nessa sec¢do, serd feita uma breve revisao de
conceitos relevantes a compreensao do trabalho
que serd detalhado. Primeiramente serdo apre-
sentados conceitos basicos a respeito da andlise
de ordem e, na sequéncia, sdo revistos conceitos
sobre as fontes de vibragao e ruido em motores
elétricos.

2.1 Analise de ordem

A andlise de ordem consiste em uma ferramenta
para analisar sinais de vibracdes ou acusticos
relativos ao funcionamento de maquinas rota-
tivas (Brandt [7]). Tal técnica é aplicavel tanto
em maquinas de rotacao nominal fixa (regime
permanente) quanto em mdquinas de rotacdo
varidvel (regime transiente). As maquinas rota-
tivas sdo, em geral, compostas por varios com-
ponentes e cada componente possui padrao de
vibragdo e radiacao sonora que contribuem de
forma caracteristica na resposta vibroacustica
da méquina a cada revolugdo.

Gade et al. [8] destacam que € comum desenvol-
ver a andlise de sinais vibroacusticos de maqui-
nas rotativas em termos do espectro de ordem
em vez do espectro de frequéncia. Um espec-
tro de ordem fornece a amplitude e/ou fase de
um sinal de origem vibratdria ou acustica como
uma fung¢do da ordem harmonica da frequén-
cia de rotagcdo. A grande vantagem em aplicar
a andlise de ordem est4 relacionada ao fato da
maioria das excitagdes dindmicas de uma ma-
quina rotativa estarem relacionadas a frequéncia
de rotacdo. Tal caracteristica facilita a interpreta-
¢do e diagnéstico do fendmeno fisico associado
ao sinal medido.

A frequéncia rotacional fo de uma mdaquina
rotativa e as ordens harmodnicas n sdo determi-
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nadas, respectivamente, por:

Q
fg=5 (1
€
f
=7 2
n o (2)

sendo Q a velocidade rotacional em rotacdes
por minuto (RPM) e f a frequéncia do espectro
de interesse em hertz. E importante destacar que
o valor de n ndo necessariamente precisa ser um
ndmero inteiro.

O parametro de rastreamento dos sinais na ana-
lise de ordem € a posicdo angular, portanto, na
andlise de ordem o sinal deve estar no dominio
do angulo. Normalmente, os sinais no dominio
angular s@o obtidos por meio de algoritmos de
reamostragem sincrona. Segundo Brandt [7], o
algoritmo de processamento de andlise de or-
dem, amplamente utilizada atualmente, foi de-
senvolvido e patenteada pela Hewlett-Packard
nos anos 80 e foi adotado como padrao indus-
trial para reamostragem sincrona de sinais de
madquinas rotativas. Em resumo, faz-se a aquisi-
¢do sincrona dos sinais vibroacusticos e do sen-
sor de velocidade rotacional, que fornece dados
sobre a posi¢do angular e velocidade rotacional,
e por meio de sucessivas interpolagdes se ob-
tém um sinal reamostrado no dominio angular.
O sinal reamostrado apresenta um espacamento
angular constante de modo que ao se aplicar
a transformada de Fourier sobre esse sinal se
obtém os espectros das ordens do sinal.

Conforme destaca Brandt [7], é recomendado
que os sinais sejam adquiridos a taxa de amos-
tragem constante, considerando uma taxa de
sobreamostragem de 10 a 20 vezes para garantir
uma boa reamostragem do sinal. Como reco-
mendacao prética, recomenda-se utilizar a ma-
xima frequéncia de amostragem do sistema de
aquisicao.

2.2 Ruido em motores elétricos

Segundo Gieras et al. [9] e Beranek et al. [10],
a vibracao e o ruido produzidos pelo funcio-
namento de motores elétricos alimentados por
corrente alternada t€m trés origens: eletromag-
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nética, mecanica e aerodinamica. Conforme pro-
posto por Beranek et al. [10], Gieras et al. [9],
Chen e Tsai [11], Shuguang et al. [12] em moto-
res de pequeno e médio porte a principal fonte
de ruido tem origem no carregamento eletro-
magnético que atua nos componentes do motor.
Beranek et al. [10] destaca que em motores de
maior poténcia tem-se, em geral, a redugdo da
contribui¢do do ruido de origem eletromagné-
tica e o aumento do ruido de origem mecanica
e aerodinamica.

O ruido eletromagnético € resultante da intera-
¢do das ondas de fluxo magnético de alta densi-
dade que cruzam o entreferro do motor. Gieras
et al. [9] relatam que a distribui¢do das bobinas,
distor¢Oes na forma de onda da corrente que
alimenta as fases do motor, variagdes na perme-
abilidade magnética do entreferro em fungao
do nucleo saliente do estator, excentricidade do
rotor e desbalanco entre as fases causam de-
formacdes que contribuem para a geracdo de
ruido. Segundo Beranek et al. [10], inversores
que alimentam alguns tipos de motores elétri-
cos podem inserir harmoOnicas que aumentam
consideravelmente o ruido de origem eletromag-
nética.

Segundo Shuguang et al. [12], em motores sem
escovas, de imds permanentes e de rotor externo,
a maior fonte de ruido € o rotor e o ruido de ori-
gem eletromagnética € resultante da acao das
componentes de for¢ca magnética que atuam so-
bre os imas. Conforme Krotsch et al. [13], Chen
e Tsai. [11] e Gieras et al. [9], a componente
magnética radial da forca € a principal origem
de vibragdo e ruido radiado pelos motores sem
escovas e de imas permanentes. As tensdes me-
canicas resultantes da for¢a radial sdo proporci-
onais ao quadrado da densidade de fluxo mag-
nético do entreferro (Beranek et al. [10]).

O ruido de motores elétricos gerados por fon-
tes mecanicas € causado por mancais de rola-
mentos defeituosos ou inadequados, atrito en-
tre componentes mdveis, empenamento do eixo
do motor, desalinhamento de montagem, rotor
desbalanceado, acoplamentos, juntas e engrena-
gens (Gieras et al. [9] 2006, Beranek et al. [10]).
O desbalanceamento do rotor causa vibragado e
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excentricidade dindmica que altera o entreferro
do motor, alterando a forma do carregamento
de origem magnética, além de transmitir mais
esforcos a fixagao do motor.

O ruido aerodinamico em motores € comumente
associado aos ventiladores utilizados no arrefe-
cimento do motor. Em motores de rotor externo,
geralmente sao efetuadas modificacdes topold-
gicas na carcaca do rotor para auxiliar na re-
frigeracdo do estator e aumentar a rigidez da
propria carcaca. Em ambos os casos, observa-se
que estas modificacdes implicam no aumento
do ruido aerodindmico. Em motores sem es-
covas, de imas permanentes e de rotor externo
que equipam lavadoras, o ruido aerodinamico
tem caracteristicas similares ao ruido de banda
larga e aumenta com a elevagdo da velocidade
rotacional do rotor.

A faixa de frequéncia de interesse na andlise de
vibra¢des em mdaquinas elétricas pode variar de-
pendendo das suas caracteristicas construtivas.
Para Beranek et al. [10], em fun¢do da elevada
rigidez radial de motores de pequeno e médio
porte, a faixa de frequéncia de interesse para o
problema de ruido varia entre 200 Hz e 6 kHz,
enquanto que, para vibracdes os problemas cos-
tumam ocorrer entre 10 Hz e 2 kHz. Em funcéo
do numero de bobinas e polos do motor DD que
equipa a lavadora objeto de estudo desse traba-
Iho e da velocidade rotacional maxima, a faixa
de frequéncia de interesse € limitada a 3,5 kHz.

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Esse trabalho tem como objetivo caracterizar
experimentalmente as fontes de ruido de uma
lavadora de roupas de carregamento frontal de
acionamento direto. O ruido radiado pela lava-
dora em questdo é resultante da vibragao dos
componentes do motor elétrico, do tanque e do
gabinete da lavadora. A caracterizag¢do do ruido
radiado pela lavadora foi executada por meio de
técnicas experimentais adequadas com a lava-
dora em funcionamento no processo de centri-
fugacdo em uma camara acustica semianecoica.
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3.1 Montagem e condicoes dos testes

Os testes destinados a caracterizagao do ruido
da lavadora de carregamento frontal foram de-
senvolvidos considerando duas condi¢des de
fixacdo do motor elétrico. Primeiramente, este
foi montado em uma bancada de testes especifi-
camente projetada para executar de forma con-
trolada os experimentos dos motores elétricos
DD. A bancada consiste em uma caixa metdlica
formada por placas de aluminio com espessura
de 25,4 mm na tampa superior, 13,5 mm nas
tampas laterais e inferior. Essa caixa metdlica
enclausura um disco de inércia, que € suportado
por dois mancais de rolamento, e que simula
a carga da lavadora em condig¢des controladas.
Uma foto da bancada de testes € apresentada na
Figura 4.

Figura 4: Bancada de testes dos motores elétricos DD
que acionam as lavadoras.

Na segunda configuracdo de montagem, o mo-
tor foi acoplado e fixado ao tanque de uma la-
vadora, como normalmente € feito na linha de
montagem do produto. Essa configuracdo de
montagem do motor € mostrada na Figura 5 (a).
Os testes com o motor montado no tanque da
lavadora foram realizados em um gabinete nor-
mal e em um gabinete modificado. O gabinete
normal € o gabinete com todas as suas caracte-
risticas originais preservadas. Diferentes confi-
guragdes foram adotadas no intuito de isolar a
contribui¢do do motor elétrico, mesmo quando
montado no tanque da lavadora.

Os testes de caracterizacdo das fontes de ruido
da lavadora foram realizados considerando os
dois gabinetes diferentes. Um dos gabinetes per-
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(b)

Figura 5: (a) Detalhes internos da lavadora de
referéncia e (b) lavadora preparada para avaliar todo o
sistema.

maneceu inalterado (Figura 5 (b)), e no outro
foram realizadas modificacdes a fim de reduzir
o ruido radiado pelos painéis do préprio gabi-
nete (Figura 5 (a)). Adicionalmente, buscou-
se reduzir as influéncias da presenca do gabi-
nete no ruido radiado pelos componentes in-
ternos da lavadora. As modifica¢des realizadas
concentraram-se em recortar os painéis da lava-
dora, dado o objetivo de reduzir o ruido radiado
pelo préprio gabinete. No entanto, garantiu-se
a integridade estrutural e rigidez necessaria a
estrutura que suporta o conjunto interno da la-
vadora. As alteracdes ndo modificaram as posi-
¢oes de encaixe dos amortecedores e molas do
sistema de suspensdo na estrutura do gabinete.

Nos testes de aceleracao (run-up) desenvolvidos
com o motor montado na bancada ou no tanque
da lavadora, o sistema de controle e alimenta-
¢ao do motor foi configurado para acelerar de
200 RPM até 1600 RPM, com taxa de variagdao
de velocidade constante de 10 RPM/s. Além dos
testes de run-up, foram realizados testes esta-
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ciondrios a velocidade rotacional constante em
regides criticas, em que foram observadas va-
riagdes abruptas dos niveis de poténcia sonora
radiada pelo motor ou lavadora.

O estudo e a andlise das fontes que mais contri-
buem ao ruido radiado pela lavadora envolveu a
montagem, desmontagem e, na medida do pos-
sivel, componentes da lavadora foram "isolados
acusticamente". Ao final de todos os testes, di-
versas configuracdes foram experimentadas e 0s
detalhes de cada configuragdo sao apresentados
nas proximas secoes.

Os experimentos e testes foram executados na
camara semianecoica do Laboratdrio de Vibra-
¢coes e Acustica (Departamento de Engenharia
Mecénica) da Universidade Federal de Santa
Catarina, que € qualificada e estd em conformi-
dade com a Norma ISO 3745:2012 Acoustics—
Determination of sound power levels and sound
energy levels of noise sources using sound pres-
sure— Precision methods for anechoic rooms
and hemi-anechoic rooms [14], como apresenta
Gomes [15]. Os espectros de ruido caracteris-
ticos do motor e da lavadora para diferentes
pontos de velocidade rotacional sdo obtidos em
um teste cuja duracdo é de aproximadamente
140 segundos. Para tal, foram instalados e de-
vidamente posicionados a cada rodada de tes-
tes um conjunto de dez microfones de campo
livre de 1/2 polegada B&K Type 4819. Nas Fi-
guras 6 (a) e 6 (b) sdo apresentadas fotos dos
arranjos experimentais utilizados na caracteri-
zacdo da poténcia sonora radiada pelo motor e
pela lavadora, respectivamente.

O nivel de poténcia sonora (SWL) de cada fonte
analisada foi calculado com base nos niveis
de pressdo sonora (Sound Pressure Level ou
SPL) medidos nos pontos determinados pelo
arranjo de microfones recomendado pela norma
ISO 3744:2010 Acoustics - Determination of
sound power levels and sound energy levels of
noise sources using sound pressure - Enginee-
ring methods for an essentially free field over
a reflecting plane [16], conforme Anexo B da
Norma. Em funcado das dimensdes das fontes
e seguindo as recomendacdes da Norma, foi
adotada uma superficie hemisférica virtual de
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medi¢ao com raio de 1,50 m resultando em uma
frequéncia limitante inferior de 66 Hz e 120 Hz
para o motor e lavadora, respectivamente, se-
gundo o critério de 1/4 do comprimento de onda.
Nas medig¢des realizadas com o motor montado
na bancada de testes, o centro da fonte foi des-
locado em 0,225 m acima do piso da camara
para compensar a altura dos painéis refletores.
Conforme a norma supracitada, o célculo do
nivel de poténcia sonora é dado por:

SPL;

1 N
SWL = 10 logy, NZm 10
i=1

(3)
S
+10 log <S_) + K1 + K>,
0

sendo SPL; o Nivel de Pressao Sonora relativo
ao i-ésimo ponto de medi¢do, N o nimero de
pontos de medicao utilizados, S a drea da super-
ficie virtual de medicao, Sy a drea de referéncia
equivalente a unidade, K| e K, as constantes de
corre¢ao do ruido de fundo e da camara, res-
pectivamente. Além dos microfones, utilizou-
se um tacometro optico laser Monarch modelo
PLT200 para medi¢do da velocidade rotacional
e posicao angular do rotor (ver Figura 6 (a)).
Os sinais de saida do tacoOmetro Optico permi-
tiram referenciar a posi¢do angular do rotor no
processamento dos dados adquiridos.

Os sinais dos microfones e do tacometro 6p-
tico foram adquiridos simultaneamente através
de um analisador de sinais Siemens SCADAS
Mobile de 12 canais equipado com um médulo
especifico para tacometros. A faixa de frequén-
cia analisada nos experimentos se estendeu até
10 kHz, sendo a taxa de aquisi¢do de 25,6 kS/s.
Os sinais adquiridos foram processados no do-
minio do tempo e no dominio do angulo da
lavadora utilizando algoritmo de reamostragem
sincrona em relagdo a velocidade rotacional do
rotor do motor, conforme a teoria da analise de
ordem apresentada por Brandt [7]. A faixa de
frequéncia de interesse as andlises de ruido radi-
ado pelas fontes em estudo € limitada a 3,5 kHz,
tendo em vista que sdo observadas redugdes con-
siderdveis nos niveis de poténcia sonora radiada
acima dessa faixa de frequéncias. Entretanto,
para o calculo dos niveis globais de poténcia so-
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(a)

(b)

Figura 6: Arranjo experimental utilizado na medicéo dos sinais das pressdes sonoras utilizadas no calculo da poténcia
sonora radiada pelo motor (a) e pela lavadora (b).

nora foram consideradas todas as componentes
de frequéncia até 10 kHz. Por meio dessas anali-
ses foram obtidos os graficos na forma de mapas
de cores da amplitude dos sinais processados
em funcdo da frequéncia e da velocidade rotaci-
onal. Esses graficos consistem em ferramentas
que auxiliam a caracterizacdo do ruido radiado
pelas fontes estudadas, sendo possivel analisar
informagdes nos dominios da frequéncia e das
ordens simultaneamente.

3.2 Testes com o motor elétrico

Durante o seu funcionamento, o motor atua
como fonte de ruido da cavidade actstica for-
mada no interior do gabinete e como fonte de
vibracao da estrutura da lavadora, visto que o
motor estd mecanicamente acoplado a ela. Por-
tanto, o motor atua como fonte ativa de vibragao
e ruido. Adicionalmente, por meio da fixacdo
do motor aos componentes da lavadora, tem-se
um caminho de transmissao de parte da energia
vibratéria do motor. Essa energia excita compo-
nentes internos da lavadora, fazendo-os vibrar
passivamente.

Nos experimentos desenvolvidos com o motor
elétrico montado sobre a bancada de testes fo-
ram instalados dois painéis bipartidos em MDF
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(Medium Density Fiberboard) com 18 mm de
espessura com formato de semicirculo com raio
de 2,0 m, conforme Figura 6 (a). Dessa forma,
obteve-se uma superficie de reflexdo as ondas
sonoras radiadas pelo motor elétrico e atenuou-
se parte do ruido radiado pelos mancais de ro-
lamento da bancada. Além disso, a fonte de
radiagdo sonora foi deslocada verticalmente de
forma que o centro considerado é o centro do
motor e portanto todos os pontos experimen-
tais também foram deslocados de 6, = 0,225 m
na direcdo vertical. As aberturas entre os pai-
néis e a bancada foram isoladas acusticamente.
Inseriu-se material Sonex [17] de elevada absor-
c¢do entre os painéis refletores e o piso da camara
a fim de minimizar a influéncia do ruido radiado
pela préopria bancada de testes nos valores glo-
bais dos niveis de poténcia sonora radiada pelo
motor. E importante destacar que ndo existe con-
tato mecanico entre os painéis e a bancada de
testes.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nessa secdo do artigo, serdo apresentados os
resultados das andlise experimentais desenvol-
vidas com o motor elétrico montado na bancada
de testes e na lavadora de roupas. Os testes da
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lavadora foram executados em dois gabinetes,
um original e o outro modificado, conforme serd
detalhado a seguir. No final, descrevem-se os re-
sultados obtidos ao estudo proposto como forma
de melhorar o isolamento acustico do gabinete
da lavadora.

4.1 Motor elétrico

O primeiro teste realizado consistiu em analisar
a repetibilidade dos resultados obtidos com os
testes do motor elétrico montado na bancada de
testes. Nessa andlise, fez-se a montagem e des-
montagem completa do aparato experimental
em dias diferentes e obtiveram-se, em cada dia,
os dados para calcular a poténcia sonora radi-
ada. Na Figura 7, sdo mostrados os resultados
obtidos para o SWL global do motor em funcdo
da velocidade rotacional, para duas repeticoes
do teste realizado em dias distintos. A anélise
dos dados permite concluir que variagdes inferi-
ores a 1,5 dB em termos do SWL global foram
observadas. Em termos reais e de execugao pra-
tica, a repetibilidade foi considerada adequada,
dada a complexidade envolvida na preparacao,
montagem e execucao dos testes.

Optou-se por utilizar as curvas de ponderacao
A na representacdo dos dados acusticos, uma
pratica comum na andlise de eletrodomésticos,
dadas as caracteristicas de distribui¢do espectral
do ruido radiado pelas fontes em estudo. Além
disso, ¢ uma forma simplificada de representar
a percepcao humana a resposta do produto. A
poténcia sonora de referéncia Wier = 1 pW foi
adotada nesse estudo.

A andlise dos resultados obtidos para o motor
elétrico permite destacar que, de maneira geral,
o SWL global radiado pelo motor elétrico au-
menta com o aumento da velocidade rotacional.
Segundo Gieras et al. [9], em um motor elétrico
ideal seria esperado um aumento linear do SWL
na escala decibel em funcdo do aumento da ve-
locidade rotacional. Dentro de certos limites, a
resposta do motor elétrico em estudo segue essa
tendéncia porém, em determinadas velocidades
rotacionais sao observados aumentos repentinos
nos niveis de poténcia sonora radiada.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

SWL [dB(A)] (5 dB/div.)
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— Montagem 2
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Figura 7: SWL global do motor montado na bancada
de testes obtidos em dias diferentes apds desmontagem
a remontagem do aparato experimental.

Com o objetivo de investigar as causas que le-
vam ao aumento dos niveis ruido radiado pelo
motor em determinadas velocidades rotacionais,
foi realizada uma anélise voltada as regides cri-
ticas. Para tal, foram analisados os espectros
de ruido nas regides em que foram observados
os aumentos repentinos dos niveis de potén-
cia sonora. Os espectros dos niveis de potén-
cia sonora obtidos para 892 RPM, 967 RPM e
1017 RPM sao mostrados na Figura 8, enquanto
que, o espectro relativo a 1558 RPM € mostrado
na Figura 9.

— 892 RPM
— 967 RPM
1017 RPM

| |

A
“*‘ ﬁ»’r M ‘ "\ Jmlﬂ‘p |
WW A f H‘,‘ﬂw Vf W‘

500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia [Hz]

SWL [dB(A)] (10 dB/div.)

Figura 8: Espectro do SWL do motor montado sobre
a bancada de testes para as rotagdes de 892 RPM
(preto), 967 RPM (vermelho) e 1017 RPM (verde).

Observa-se diferengas superiores a 10 dB entre
as componentes de maior amplitude dos espec-
tros da Figura 8 em relagdo as demais com-
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Figura 9: Espectro do SWL do motor montado sobre
a bancada de testes para a rotagdo de 1558 RPM.

ponentes. No espectro da Figura 9, observa-se
duas componentes predominantes em 725 Hz e
1870 Hz, cujas diferencas de amplitudes ultra-
passam 10 dB.

No sentido de complementar a andlise das re-
gides criticas identificadas nos experimentos
com o motor, tem-se na Figura 10 o grifico
do tipo mapa de cores do SWL em func¢do da
frequéncia e da velocidade de rotacional. Na Fi-
gura 11 tem-se o grafico do tipo mapa de cores
do SWL em func¢do das ordens e da velocidade
de rotacional. Conforme pode ser observado, na
faixa de frequéncias entre 1000 Hz e 1500 Hz
tem-se nitidamente, no minimo, duas frequén-
cias naturais que estdo sendo excitadas. Nas
maiores velocidades rotacionais observam-se
nitidamente no minimo trés ressonancias entre
2000 Hz e 2750 Hz. Conforme sera detalhado,
nessas componentes de frequéncia atuam as
excitagdes de origem magnética, identificadas
como as ordens magnéticas do motor elétrico.
Essas ordens correspondem aos multiplos intei-
ros dos nimeros de polos do rotor e de bobinas
do estator (Souza [18]).

Da andlise dos espectros da regido critica, com-
preendida na faixa de 892 RPM a 1017 RPM,
tem-se que o aumento nos niveis de poténcia
sonora resulta predominantemente da excitacao
relativa a segunda ordem magnética do estator
(ordem 72) que excita uma frequéncia natural
do estator proximo a 1170 Hz. J4 na velocidade
rotacional de 1558 RPM o aumento € resultante
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da composi¢ao de dois efeitos. Primeiramente,
em torno de 725 Hz a componente magnética
fundamental de rotor (ordem 28) excita uma
frequéncia natural do rotor. O segundo efeito é
observado quando a segunda ordem magnética
do estator (ordem 72) excita uma frequéncia
natural do estator em torno de 1850 Hz.

Segundo Souza [19], o ruido do motor elétrico
relativo as ordens magnéticas é predominante
em relacdo ao ruido total radiado. Conforme
Beranek e Vér [10], esse comportamento € es-
perado para motores com poténcia inferior a
15 kW e que operam em velocidades rotacio-
nais abaixo de 1500 RPM. Resultados similares
aos apresentados Souza [19] foram encontrados
nas regides criticas analisadas.

Embora a maxima velocidade rotacional do
teste seja 1600 RPM, o sistema de controle em-
barcado das lavadoras limita a velocidade rota-
cional méxima no ciclo de centrifugacao para
reduzir as amplitudes das forcas resultantes do
desbalanceamento da carga na lavadora. Para
o modelo de lavadora em teste, esses valores
normalmente sdo limitados a 1200 RPM no ci-
clo de centrifugagdo, por esse motivo adotou-se
esse valor como base de referéncia para analisar
o ruido do motor e da lavadora.

A Figura 12 mostra um grafico do SWL em ban-
das de 1/3 de oitava do motor em 1200 RPM
considerando a montagem na bancada de tes-
tes. Conforme pode ser observado, a energia
do ruido do motor estd distribuida em varias
bandas. De forma geral, o ruido radiado pelo
motor apresenta caracteristicas similares as de
fontes que radiam ruido de banda larga sobre-
postas aos tons puros resultantes da excitacao
magnética. Dos graficos anteriores do SWL glo-
bal, verifica-se que em 1200 RPM o motor esta
fora da regido critica. Por meio das andlises
realizadas nas regides criticas € nitida a predo-
minancia de componentes espectrais de maior
energia em banda estreita, resultantes da excita-
¢do magnética do motor. Essas componentes de
frequéncias consistem em miiltiplos inteiros dos
numeros de polos do rotor e bobinas do estator e
correspondem as linhas inclinadas no diagrama
da Figura 10, j4 na Figura 11 as ordens estdo
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Figura 10: Mapa de cores do SWL em funcdo da frequéncia e da velocidade rotacional do motor elétrico montado na
bancada de testes (5 dB/divisdo).

localizadas nas linhas verticais.

4.2 Lavadora de roupas

Esta secdo descreve testes nos quais 0 motor
elétrico foi fixado ao tanque da lavadora. Os
experimentos foram desenvolvidos em um ga-
binete normal padrdo e em um gabinete modifi-
cado. Diferentes configuracdes foram adotadas
visando a caracterizacdo aprimorada das fontes
de ruido da lavadora; estas sdo apresentadas na
Figura 13.

4.2.1 Configuracao A

Trata-se do gabinete sem os paineis de enclau-
suramento, totalmente “aberto"”, conforme Fi-
gura 13 (a). Os experimentos com 0 motor mon-
tado nesse gabinete modificado foram executa-
dos e o resultados obtidos para o SWL globais
sdo mostrados na Figura 14, na qual também ¢é
apresentado o SWL global radiado pelo motor
quando montado na bancada de testes. Na Fi-
gura 15 sdo comparados os espectros em bandas
de 1/3 de oitava do SWL do motor em relagao
a lavadora com gabinete modificado na velo-
cidade rotacional de 1200 RPM. A partir dos
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dados apresentados, verifica-se que o tanque
tem maior contribui¢do ao ruido radiado pela
lavadora na faixa limitada a 1,6 kHz e, acima
desse valor, hd atenuacdo nos niveis de potén-
cia sonora radiada. Esse resultado é condizente
com que foi encontrado no trabalho de Wang
et al. [2].

Conforme pode ser observado, o SWL radiado
pela lavadora com gabinete modificado € supe-
rior ao SWL radiado pelo motor isoladamente.
Esse efeito era esperado, tendo em vista que o
motor transmite parcela da energia vibratéria
ao tanque e tambor. A drea do tanque € consi-
deravelmente maior que a drea do motor; con-
sequentemente, a capacidade de radiar energia
sonora também serd maior, especialmente nas
baixas frequéncias (inferiores a 1,6 kHz).

4.2.2 Configuracao B

Neste caso, com exce¢do a parte traseira, fez-se
o isolamento do tanque da lavadora com uma
espessa camada de material Sonex [17] (50 mm
de espessura por placa, aproximadamente), con-
forme Figura 13 (b). Os resultados experimen-
tais obtidos com essa configuragdo de monta-
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Figura 11: Mapa de cores do SWL em func¢ao da frequéncia e das ordens do motor elétrico montado na bancada de
testes (5 dB/divisdo).
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Figura 12: SWL do motor em bandas de 1/3 de oitava.

gem para os SWL globais sdo apresentados na
Figura 16.

A partir da anélise dos resultados apresentados,
observa-se redugdes de 1,0 dB a 2,5 dB no ruido
global radiado entre as faixas de 700 RPM e
1400 RPM. Embora tenham sido utilizadas as
camadas de material de elevada absor¢ao sonora
na tentativa isolar parcela da energia sonora ra-
diada pelo tanque da lavadora, as atenuacoes
observadas nos SWL globais foram pequenas.
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Por meio da andlise comparativa dos resultados
obtidos entre as Configuracdes A e B, verifica-
se que o ruido do motor tem maior contribuicao
em relacdo ao valor do ruido global radiado pela
lavadora.

4.2.3 Configuracao C

Tendo em vista que o isolamento do tanque, por
si s6, ndo garantiu adequada redug@o nos SWL
da lavadora, e prosseguindo com o processo de
investigacdo das fontes de ruido, optou-se por
isolar o motor elétrico. O isolamento acustico
do motor elétrico foi dado por meio de uma
clausura circular fabricada em MDF com es-
pessura dos segmentos constituintes de 18mm
internamente selada com silicone. No interior
desta clausura foi inserido material Sonex [17]
de elevada absor¢do. Uma fita de borracha foi
utilizada para reduzir a energia vibratdria trans-
mitida pelo tanque a clausura e para minimizar
os vazamentos de ar entre a cavidade e o tan-
que da lavadora. Por fim, uma vez acoplada a
cavidade acustica, fez-se o isolamento da unido
entre o tanque da lavadora e a clausura com
o auxilio de uma fita de alta aderéncia. Essa
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(c)

Figura 13: Configuragdes de montagem para testes da
lavadora.
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Figura 14: Resultados obtidos para a Configuracdo A
e para o motor testado em bancada.
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Figura 15: Comparacdo entre os SWL (1/3 oitava) do
motor e do gabinete modificado.

configuracao estd apresentada na Figura 13 (c).
Utilizou-se uma cantoneira de aco para o su-
porte da clausura. Entre a cantoneira e o piso
da camara foram inseridos calgos de material
elastomérico para reduzir a energia vibratdria
transmitida ao piso da cAmara.

Os resultados obtidos com os experimentos
acusticos para o motor enclausurado sdo apre-
sentados na Figura 16. Observam-se reducoes
no SWL radiado pela lavadora de até¢ 5 dB nas
velocidades rotacionais inferiores a 900 RPM
e, acima dessa velocidade, tem-se reducoes de
até 10 dB. Em uma andlise comparativa, o en-
clausuramento do motor elétrico causa redugdes
significativamente maiores que o isolamento
do tanque, descrito anteriormente. Portanto, em
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termos dos valores globais do SWL, o motor
elétrico radia uma parcela de energia actstica
significativamente maior, se comparada a ener-
gia radiada pelo tanque da lavadora.

Z
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— Configuragio B
Configuragio C
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Figura 16: Resultados obtidos para a Configuragdo A,
para a Configuracdo B, para a Configuracio C e para o
motor testado em bancada

De modo alternativo, além dos graficos do SWL
global, tem-se interesse em analisar 0s espectros
de ruido da lavadora na condi¢do de referén-
cia, ou seja, 1200 RPM. O gréfico da Figura 17
apresenta os espectros dos SWL em bandas de
1/3 de oitava referentes ao gabinete modificado,
com o tanque isolado e com o motor isolado.
Com base na anélise dos espectros apresentados,
conclui-se que o isolamento do motor reduziu
significativamente as amplitudes das componen-
tes de alta frequéncia. Por sua vez, o isolamento

do tanque teve maior contribuicdo na faixa de
315 Hz a 1,6 kHz.

O estudo baseado na Configuracdo C demons-
trou o potencial de redu¢do nos SWL globais
radiado pela lavadora. Embora o isolamento
acustico do motor tenha levado a reducdes sig-
nificativas, deve-se destacar que em fungdes de
limitagdes térmicas de aquecimento do rotor e
do estator nao se recomenda enclausurar o mo-
tor dentro de uma cavidade de pequenas dimen-
soes. Atenuagdes do ruido radiado pelo motor
poderiam ser obtidas pela adi¢do de barreiras
acusticas, construidas com material de elevada
absor¢do sonora, entre o painel traseiro da lava-
dora e do tanque.
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Figura 17: Comparacio entre os SWL (1/3 oitava)
dos gabinetes modificados.

4.2.4 Gabinete normal

Nesta secdo, os SWL radiado pela lavadora com
gabinete normal, sem fitas ou tratamento acus-
tico (similar a Figura 5b), sdo comparados ao
ruido radiado pelo gabinete modificado con-
forme Configuragao A (Figura 13 (a)). Os resul-
tados obtidos para o SWL global da lavadora
com gabinete normal e com o gabinete modifi-
cado sdo apresentados na Figura 18.

SWL [dB(A)] (5 dB/div.)

— Motor (bancada)
— Configuragio A
— Gabmete normal

200 400 600 800 1000 1 200 1 400 1600

Velocidade rotacional [RPM]

Figura 18: Resultados obtidos para a Configuragao A,
para a lavadora com gabinete normal e para o motor
testado em bancada.

Conforme descrito na se¢ao anterior, 0 motor
elétrico € a principal fonte de ruido da lavadora
de roupas. No entanto, o ruido radiado pelo
conjunto motor e tanque € maior que o ruido
radiado somente pelo motor. Considerando que
o gabinete da lavadora de roupas envolve seus
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elementos internos, € esperado que o gabinete
enclausure estas fontes de ruido, reduzindo o
ruido total radiado. Nos gréficos das Figuras 19
e 20, sdo comparados, respectivamente, 0s es-
pectros do SWL em bandas de 1/3 de oitava
e em banda estreita da Configuracao A e da
lavadora com gabinete normal na velocidade
rotacional de referéncia. De modo consistente,
sdo observadas atenuagdes superiores a 10 dB
nas frequéncias superiores a 1 kHz, regido na
qual a clausura do gabinete da lavadora é mais
efetiva na atenuacdo do ruido radiado pelo con-
junto motor e tanque. Nas regides de médias
frequéncias, entre 500 Hz e 1 kHz, ocorrem
atenuacoes do SWL entre 4 dB e 7 dB. Nas
baixas frequéncias, especificamente proximo a
125 Hz se observam amplificacdes de até 10 dB
no SWL. Tais amplificagdes resultam da menor
capacidade de atenuacdo do gabinete nas baixas
frequéncias e pela influéncia da maior eficiéncia
de radiacdo sonora dos painéis do gabinete da

lavadora.
Il Configuragio A
Il Gabinete normal

SWL [dB(A)] (10 dB/div.)

D QDD O DDA D N A QA A A N A A R QS
VPP R@E P Ve W TGS

Frequéncia [Hz]

Figura 19: Comparacio entre os SWL (1/3 de oitava)
do gabinete modificado (Configuracdo A) em relagdo a
lavadora com gabinete normal.

4.3 Tratamento acustico do gabinete

O ruido radiado pela lavadora objeto de estudo
do presente trabalho foi considerado elevado,
tendo em vista que até 950 RPM as diferencas
entre os SWL globais do motor e da lavadora
com gabinete normal eram pequenas. O traba-
lho apresentado por Liu et al. [3] demonstrou
maiores niveis de intensidade sonora localiza-
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— Configuracdo A
— Gabinete normal
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Figura 20: Comparacgdo dos espectros do SWL do
gabinete modificado (Configuracdo A) em relacio a
lavadora com gabinete normal.

dos na parte inferior do gabinete da lavadora.
Os maiores niveis nessa regiao indicam uma
deficiéncia a atenuagdo do gabinete em relagcao
ao ruido radiado pelos elementos internos da
lavadora. Diante deste fato e em busca da atenu-
acao do ruido radiado foram realizadas modifi-
cacdes no gabinete da lavadora. Primeiramente,
foram vedadas as aberturas do gabinete (Con-
figuracao D), resultantes do encaixe de um ou
mais painéis, por meio de fitas de alta aderéncia.
Ap6s fez-se a vedacdo das aberturas da regido
inferior do gabinete (Configuracdo E) com ma-
terial elevada absor¢ao sonora (mesmo utilizado
no isolamento do tanque, Configuracdo B).

A vedacao inferior € realizada na regiao pro-
xima do gabinete da lavadora ao piso da camara
e ndo se prolonga ao interior do gabinete. Na
Figura 21 € apresentada uma foto registrada du-
rante a preparagcdo dos experimentos acusticos,
sendo possivel visualizar nitidamente as fitas
utilizadas para vedar as aberturas do gabinete
e o material de absorcao utilizado na vedagao
inferior.

Para melhor compreender a contribuicdo de
cada modificacdo, analisaram-se os efeitos da
vedacdo das aberturas do gabinete separada-
mente e também em conjunto (Configuracao F).
Os resultados obtidos para cada configuracdo de
vedacdo sdo mostrados no grafico da Figura 22.
Na Figura 23 s@o apresentados os espectros em
bandas de 1/3 de oitava obtidos na condi¢do
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Figura 21: Foto da lavadora com as aberturas do
gabinete isoladas por fitas e abertura inferior isolada
por material de elevada absor¢do sonora.

operacional de referéncia com a lavadora nor-
mal, com a vedacdo das aberturas dos painéis
(Configuracdo D) e vedacao da abertura inferior
do gabinete (Configuracdo E).

SWL [dB(A)] (5 dB/div.)

— Gabinete normal
— Configuragio D []
— Configuragio E
— Configuragio F

600 800 1000 1200 1400 1600
Velocidade rotacional [RPM]

200 400

Figura 22: Resultados obtidos para os SWL globais
para a lavadora com gabinete normal e apds o
tratamento acustico do gabinete da lavadora.

A andlise dos dados processados permite con-
cluir que reducdes de até 3 dB foram obtidas
considerando a vedagdo das aberturas do ga-
binete (Configuracdo D), e préximas a 4 dB,
considerando a vedacdo inferior do gabinete
(Configuracdo E). Em torno de 1370 RPM as
diferencgas observadas entre os resultados obti-
dos com o gabinete vedado por fitas em relagdao
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Ml Gabinete normal
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F [ Configuracdo E H

SWL [dB(A)] (10 dB/div.)
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Figura 23: Resultados obtidos para os SWL em
bandas de 1/3 de oitava em 1200 RPPM apés o
tratamento actstico do gabinete da lavadora.

ao gabinete com vedacdo inferior sdo da ordem
de 3,2 dB. Nas demais regidoes as mesmas di-
ferencas sdo inferiores a 2 dB. Analisando-se
os espectros da Figura 23, observa-se que as
reducdes nos SWL causadas pela vedacao das
aberturas do gabinete estdo concentradas nas
médias e baixas frequéncias. Por sua vez, as re-
ducdes originadas da vedacgdo na regido inferior
do gabinete sdo mais evidentes nas regides das
médias e altas frequéncias.

Os resultados obtidos para os SWL globais da
lavadora com vedagdo nas aberturas dos painéis
e na parte inferior do gabinete indicam que que
as melhorias no isolamento actstico do gabinete
da lavadora se mostraram eficazes. De modo ge-
ral, obtiveram-se redugdes entre 6 dB e 8 dB em
toda faixa operacional da lavadora. Vale desta-
car que atenuagdes da ordem de 7,2 dB haviam
sido reportadas no estudo apresentado por Bar-
panda et al. [1]. Considerando os niveis das
atenuacdes obtidas, € evidente o grande poten-
cial em termos de redu¢do do ruido radiado pela
lavadora, desde que seja melhorado o enclausu-
ramento dos componentes internos da lavadora.

Nas Figuras 24 e 25 sdo comparados os es-
pectros em banda de ter¢o de oitava e banda
estreita, respectivamente, obtidos para a lava-
dora com gabinete normal em relagdo a lavadora
com gabinete tratado acusticamente (Configu-
racdo F). Comparando-se os espectros proces-
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Il Gabinete normal
Il Configuragio F
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Figura 24: Espectros dos SWL em bandas de 1/3 de
oitava em 1200 RPPM da lavadora com gabinete
normal em relacéio ao gabinete com isolamento
actstico aprimorado.

— Gabinete normal
— Configuragio F
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Figura 25: Espectros dos SWL em 1200 RPPM da
lavadora com gabinete normal em rela¢do ao gabinete
com isolamento acustico aprimorado.

sados obtém-se que as atenuagdes ocorrem con-
sistentemente ao longo de toda faixa de frequén-
cias analisada, inclusive nas componentes to-
nais.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram realizados experimentos
acusticos visando caracterizar a contribui¢io
do ruido radiado pelo motor, tanque e gabinete
da lavadora. Como resultado dessas analises,
ficou evidente que o motor € a principal fonte
de ruido.

O motor, que € acoplado ao tanque e ao tam-
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bor da lavadora, é uma fonte ativa de vibragdes
e ruido. Uma parcela da energia vibratoria do
motor € transmitida aos outros componentes da
lavadora através desses acoplamentos. Como
resultado, esses componentes passam a vibrar
passivamente, aumentando o SWL radiado. A
andlise dos resultados obtidos permite concluir
que o tanque tem maior contribuicao no ruido de
baixa frequéncia (menor que 1,6 kHz). Por sua
vez, 0 motor tem maior contribui¢do no ruido de
alta frequéncia (maior que 1 kHz), em especial,
nas frequéncias relativas as ordens magnéticas
principais, que correspondem aos multiplos do
nimero de polos do rotor e de bobinas do esta-
tor.

Com base nos testes realizados com a lavadora,
observou-se que o gabinete proporciona, nas
velocidades rotacionais inferiores a 950 RPM,
atenuagdes da ordem de 5 dB no ruido global
radiado pelos componentes internos. Nas veloci-
dades rotacionais superiores a 950 RPM as ate-
nuacdes do ruido global sdo da ordem de 10 dB.
As maiores atenuacdes resultantes do enclausu-
ramento dos componentes internos da lavadora
pelo gabinete sdo observadas nas frequéncias su-
periores a 1,25 kHz, em que predomina o ruido
do motor. Nas baixas frequéncias o gabinete
proporciona menor atenuagao.

Em sintese, o enclausuramento dos elemen-
tos internos, motor e tanque, reduz consistente-
mente o0 SWL radiado pela lavadora, entretanto,
uma atenc¢do especial deve ser dada as aberturas
dos elementos que compdem o gabinete da lava-
dora. A energia acustica tende a se propagar por
aberturas e frestas do gabinete, reduzindo os ni-
veis de atenuagdo proporcionados pela clausura,
consequentemente um produto potencialmente
mais ruidoso do ponto de vista do usudrio.
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