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Resumo
Lavadoras de roupas são eletrodomésticos que vibram e emitem ruído durante o seu funcionamento.
Uma das principais fontes de ruído de uma lavadora de roupas é o motor elétrico que aciona seu tambor
agitador e os maiores níveis de potência sonora radiada são normalmente observados no processo de
centrifugação. Diante do problema vibroacústico 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 propagação da energia vibroacústica em uma lavadora de roupas de
carregamento frontal. Durante a caracterização do comportamento vibroacústico do motor elétrico da
lavadora, detectou-se regiões críticas em que pequenas variações de velocidade rotacional resultavam
em um aumento acentuado no ruído radiado. Fez-se um estudo detalhado nessas regiões críticas com o
auxílio da análise de ordem e chegou-se à conclusão de que as frequências naturais dos componentes
do motor estavam sendo excitadas pelo carregamento de origem magnética. Com base na análise dos
resultados obtidos, corroborou-se a hipótese preliminar de que o motor elétrico é a principal fonte
de ruído da lavadora analisada e que o gabinete da lavadora proporciona, em toda faixa de operação,
atenuações entre 5 dB e 10 dB nos níveis globais da potência sonora radiada pelas fontes internas
da lavadora. Propostas de melhorias ao isolamento acústico do gabinete da lavadora foram testadas e
obtiveram-se reduções significativas entre 6 dB até 8 dB nos níveis globais da potência sonora.

Palavras-chave: lavadora de roupas, fontes de ruído, 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.
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1. INTRODUÇÃO

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

Com relação à análise das fontes de ruído de
lavadoras de roupas, é escasso o número de tra-
balhos publicados com maior nível de detalha-
mento. Barpanda et al. [1], por exemplo, inves-
tigaram as fontes de ruído de uma lavadora de
roupas de carregamento frontal de acionamento
indireto. Nesse trabalho, foram desenvolvidos
experimentos para determinar a potência sonora
radiada pela lavadora e as acelerações nos pai-
néis do gabinete. Identificou-se que o motor da
lavadora é a principal fonte de ruído e que o
ciclo de centrifugação é o mais crítico em ter-
mos de nível de potência sonora radiada (Sound
Power Level ou SWL). O motor tem maior con-
tribuição nas frequências superiores a 1 kHz,
como fonte ativa, e contribui passivamente no
ruído radiado pela lavadora nas componentes de
frequências inferiores a 1 kHz. Ao final, fez-se
o tratamento acústico das aberturas inferiores e
do painel traseiro do gabinete da lavadora por
meio da aplicação de material de elevada ab-
sorção sonora e material com elevado amorteci-
mento estrutural, respectivamente. Tais autores
obtiveram reduções da ordem de até 7,2 dB(A).

Por sua vez, Wang et al. [2] apresentaram uma
análise vibroacústica de uma lavadora de rou-
pas de carregamento superior (top load) de aci-
onamento convencional. Nesse trabalho, foram
desenvolvidos experimentos na área de acús-
tica e vibrações com interesse nas frequências
inferiores a 1 kHz. Com base nos dados ob-
tidos, foi aplicada a Análise de Caminhos de
Transferência Operacional (Operational Trans-
fer Path Analysis ou OTPA) para identificar os

principais caminhos de transmissão da energia
vibroacústica e as principais fontes de ruído da
lavadora. Como resultado, foi verificado que os
maiores contribuidores, em ordem decrescente,
são o motor, o sistema de transmissão (polias/-
correia), o tanque e o gabinete.

Liu et al. [3] caracterizaram experimentalmente
o ruído radiado por uma lavadora de roupas de
carregamento frontal por meio de medições de
uma sonda de intensidade sonora em uma câ-
mara semianecoica. Nesse trabalho, foi criada
uma malha de 240 pontos experimentais distri-
buídos 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 centrifugação. Com o processamento e aná-
lise dos dados adquiridos, verificou-se que os
maiores níveis de intensidade sonora ocorrem
na proximidade à abertura inferior do gabinete
nas bandas de frequências de 1/3 de oitava cen-
tradas em 100 Hz, 2 kHz e 4 kHz. Níveis de
potência sonora de 48,2 dB, 51,0 dB, 45,4 dB e
46,9 dB resultaram do processamento dos dados
relativos aos planos de medição frontal, traseiro,
esquerdo e direito, respectivamente.

Paris e Tabuenca [4] avaliaram a resposta acús-
tica de uma lavadora de roupas de carregamento
frontal durante o ciclo de drenagem. Os dados
necessários à caracterização dos níveis de potên-
cia sonora radiada pela lavadora foram adquiri-
dos por meio experimentos realizados em uma
câmara semianecoica. Os autores mediram as
velocidade de vibração dos painéis do gabinete
da lavadora para estimar ruído de origem estru-
tural. Níveis de potência sonora da ordem de
60 dB(A) foram obtidos nos testes com a lava-
dora original e 51 dB(A) se removida a fixação
da eletrobomba de drenagem do gabinete. Uma
proposta de melhoria da fixação da eletrobomba
foi testada e os níveis de potência sonora foram
reduzidos para 57 dB(A).

Diante do problema ruído relacionado ao fun-
cionamento das lavadoras de roupas, surge a
necessidade de analisar o comportamento vibro-
acústico deste equipamento doméstico. Neste
sentido, esse trabalho foi desenvolvido com o
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intuito de analisar experimentalmente a contri-
buição das fontes de ruído 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 transmissão de movimento
e potência 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 é o próprio eixo da lavadora e a
transmissão de movimento rotativo e de torque
do motor ao tambor da lavadora é direta.

A lavadora objeto de estudo deste trabalho é
equipada com um motor DD sem escovas, de
ímãs permanentes, síncrono e trifásico. 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, e um componente
móvel, o rotor (Figura 3 (b)), o qual possui ímãs
permanentes que formam os polos do motor.

A metodologia experimental apresentada no pre-
sente artigo se assemelha à adotada por Bar-
panda et al. [1]. Entretanto, as condições ope-
racionais dos testes e algumas das ferramen-
tas de análise utilizadas diferem das encontra-
das no trabalho supracitado. Barpanda et al.

(a)

(b)

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

acionamento direto (adaptado de UK Whitegoods [6]).

(a)

(b)

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

[1] desenvolveram as medições experimentais
considerando a velocidade rotacional fixa em
1200 RPM. No presente trabalho, fez-se a aqui-
sição e processamento dos sinais entre as velo-
cidades rotacionais de 200 RPM e 1600 RPM.
Com relação às análises desenvolvidas, a princi-
pal diferença desse trabalho é o uso da análise
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das ordens que possibilita identificar as fontes
geradoras dos problemas vibroacústicos.

As escalas de alguns gráficos deste artigo foram
suprimidas por questão de sigilo industrial, sem
que seja prejudicada a interpretação física dos
fenômenos envolvidos.

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Nessa seção, será feita uma breve revisão de
conceitos relevantes à compreensão do trabalho
que será detalhado. Primeiramente serão apre-
sentados conceitos básicos a respeito da análise
de ordem e, na sequência, são revistos conceitos
sobre as fontes de vibração e ruído em motores
elétricos.

2.1 Análise de ordem

A análise de ordem consiste em uma ferramenta
para analisar sinais de vibrações ou acústicos
relativos ao funcionamento de máquinas rota-
tivas (Brandt [7]). Tal técnica é aplicável tanto
em máquinas de rotação nominal fixa (regime
permanente) quanto em máquinas de rotação
variável (regime transiente). As máquinas rota-
tivas são, em geral, compostas por vários com-
ponentes e cada componente possui padrão de
vibração e radiação sonora que contribuem de
forma característica na resposta vibroacústica
da máquina a cada revolução.

Gade et al. [8] destacam que é comum desenvol-
ver a análise de sinais vibroacústicos de máqui-
nas rotativas em termos do espectro de ordem
em vez do espectro de frequência. Um espec-
tro de ordem fornece a amplitude e/ou fase de
um sinal de origem vibratória ou acústica como
uma função da ordem harmônica da frequên-
cia de rotação. A grande vantagem em aplicar
a análise de ordem está relacionada ao fato da
maioria das excitações dinâmicas de uma má-
quina rotativa estarem relacionadas à frequência
de rotação. Tal característica facilita a interpreta-
ção e diagnóstico do fenômeno físico associado
ao sinal medido.

A frequência rotacional fΩ de uma máquina
rotativa e as ordens harmônicas n são determi-

nadas, respectivamente, por:

fΩ =
Ω

60
(1)

e

n =
f
fΩ

, (2)

sendo Ω a velocidade rotacional em rotações
por minuto (RPM) e f a frequência do espectro
de interesse em hertz. É importante destacar que
o valor de n não necessariamente precisa ser um
número inteiro.

O parâmetro de rastreamento dos sinais na aná-
lise de ordem é a posição angular, portanto, na
análise de ordem o sinal deve estar no domínio
do ângulo. Normalmente, os sinais no domínio
angular são obtidos por meio de algoritmos de
reamostragem síncrona. Segundo Brandt [7], o
algoritmo de processamento de análise de or-
dem, amplamente utilizada atualmente, foi de-
senvolvido e patenteada pela Hewlett-Packard
nos anos 80 e foi adotado como padrão indus-
trial para reamostragem síncrona de sinais de
máquinas rotativas. Em resumo, faz-se a aquisi-
ção síncrona dos sinais vibroacústicos e do sen-
sor de velocidade rotacional, que fornece dados
sobre a posição angular e velocidade rotacional,
e por meio de sucessivas interpolações se ob-
tém um sinal reamostrado no domínio angular.
O sinal reamostrado apresenta um espaçamento
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 à taxa de amos-
tragem constante, considerando uma taxa de
sobreamostragem de 10 a 20 vezes para garantir
uma boa reamostragem do sinal. Como reco-
mendação prática, recomenda-se utilizar a má-
xima frequência de amostragem do sistema de
aquisição.

2.2 Ruído em motores elétricos

Segundo Gieras et al. [9] e Beranek et al. [10],
a vibração e o ruído produzidos pelo funcio-
namento de motores elétricos alimentados por
corrente alternada têm três origens: eletromag-
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nética, mecânica e aerodinâmica. 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 ruído tem origem no carregamento eletro-
magnético que atua nos componentes do motor.
Beranek et al. [10] destaca que em motores de
maior potência tem-se, em geral, a redução da
contribuição do ruído de origem eletromagné-
tica e o aumento do ruído de origem mecânica
e aerodinâmica.

O ruído eletromagnético é resultante da intera-
ção das ondas de fluxo magnético de alta densi-
dade que cruzam o entreferro do motor. Gieras
et al. [9] relatam que a distribuição das bobinas,
distorções na forma de onda da corrente que
alimenta as fases do motor, variações na perme-
abilidade magnética do entreferro em função
do núcleo saliente do estator, excentricidade do
rotor e desbalanço entre as fases causam de-
formações que contribuem para a geração de
ruído. Segundo Beranek et al. [10], inversores
que alimentam alguns tipos de motores elétri-
cos podem inserir harmônicas que aumentam
consideravelmente o ruído de origem eletromag-
nética.

Segundo Shuguang et al. [12], em motores sem
escovas, de ímãs permanentes e de rotor externo,
a maior fonte de ruído é o rotor e o ruído de ori-
gem eletromagnética é resultante da ação das
componentes de força magnética que atuam so-
bre os ímãs. Conforme Krotsch et al. [13], Chen
e Tsai. [11] e Gieras et al. [9], a componente
magnética radial da força é a principal origem
de vibração e ruído radiado pelos motores sem
escovas e de ímãs permanentes. As tensões me-
cânicas resultantes da força radial são proporci-
onais ao quadrado da densidade de fluxo mag-
nético do entreferro (Beranek et al. [10]).

O ruído de motores elétricos gerados por fon-
tes mecânicas é causado por mancais de rola-
mentos defeituosos ou inadequados, atrito en-
tre componentes móveis, 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 vibração e

excentricidade dinâmica que altera o entreferro
do motor, alterando a forma do carregamento
de origem magnética, além de transmitir mais
esforços à fixação do motor.

O ruído aerodinâmico em motores é comumente
associado aos ventiladores utilizados no arrefe-
cimento do motor. Em motores de rotor externo,
geralmente são efetuadas modificações topoló-
gicas na carcaça do rotor para auxiliar na re-
frigeração do estator e aumentar a rigidez da
própria carcaça. Em ambos os casos, observa-se
que estas modificações implicam no aumento
do ruído aerodinâmico. Em motores sem es-
covas, de ímãs permanentes e de rotor externo
que equipam lavadoras, o ruído aerodinâmico
tem características similares ao ruído de banda
larga e aumenta com a elevação da velocidade
rotacional do rotor.

A faixa de frequência de interesse na análise de
vibrações em máquinas elétricas pode variar de-
pendendo das suas características construtivas.
Para Beranek et al. [10], em função da elevada
rigidez radial de motores de pequeno e médio
porte, a faixa de frequência de interesse para o
problema de ruído varia entre 200 Hz e 6 kHz,
enquanto que, para vibrações os problemas cos-
tumam ocorrer entre 10 Hz e 2 kHz. Em função
do número de bobinas e polos do motor DD que
equipa a lavadora objeto de estudo desse traba-
lho e da velocidade rotacional máxima, a faixa
de frequência de interesse é limitada a 3,5 kHz.

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Esse trabalho tem como objetivo caracterizar
experimentalmente as fontes de ruído de uma
lavadora de roupas de carregamento frontal de
acionamento direto. O ruído radiado pela lava-
dora em questão é resultante da vibração dos
componentes do motor elétrico, do tanque e do
gabinete da lavadora. A caracterização do ruído
radiado pela lavadora foi executada por meio de
técnicas experimentais adequadas com a lava-
dora em funcionamento no processo de centri-
fugação em uma câmara acústica semianecoica.
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3.1 Montagem e condições dos testes

Os testes destinados à caracterização do ruído
da lavadora de carregamento frontal foram de-
senvolvidos considerando duas condições de
fixação 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 metálica
formada por placas de alumínio com espessura
de 25,4 mm na tampa superior, 13,5 mm nas
tampas laterais e inferior. Essa caixa metálica
enclausura um disco de inércia, que é suportado
por dois mancais de rolamento, e que simula
a carga da lavadora em condições controladas.
Uma foto da bancada de testes é apresentada na
Figura 4.

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

Na segunda configuração de montagem, o mo-
tor foi acoplado e fixado ao tanque de uma la-
vadora, como normalmente é feito na linha de
montagem do produto. Essa configuração de
montagem do motor é 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 é o gabinete com todas as suas caracte-
rísticas originais preservadas. Diferentes confi-
gurações foram adotadas no intuito de isolar a
contribuição do motor elétrico, mesmo quando
montado no tanque da lavadora.

Os testes de caracterização das fontes de ruído
da lavadora foram realizados considerando os
dois gabinetes diferentes. Um dos gabinetes per-

(a)

(b)

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

sistema.

maneceu inalterado (Figura 5 (b)), e no outro
foram realizadas modificações a fim de reduzir
o ruído radiado pelos painéis do próprio gabi-
nete (Figura 5 (a)). Adicionalmente, buscou-
se reduzir as influências da presença do gabi-
nete no ruído radiado pelos componentes in-
ternos da lavadora. As modificações realizadas
concentraram-se em recortar os painéis da lava-
dora, dado o objetivo de reduzir o ruído radiado
pelo próprio gabinete. No entanto, garantiu-se
a integridade estrutural e rigidez necessária à
estrutura que suporta o conjunto interno da la-
vadora. As alterações não modificaram as posi-
ções de encaixe dos amortecedores e molas do
sistema de suspensão na estrutura do gabinete.

Nos testes de aceleração (run-up) desenvolvidos
com o motor montado na bancada ou no tanque
da lavadora, o sistema de controle e alimenta-
ção do motor foi configurado para acelerar de
200 RPM até 1600 RPM, com taxa de variação
de velocidade constante de 10 RPM/s. Além dos
testes de run-up, foram realizados testes esta-
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cionários à velocidade rotacional constante em
regiões críticas, em que foram observadas va-
riações abruptas dos níveis de potência sonora
radiada pelo motor ou lavadora.

O estudo e a análise das fontes que mais contri-
buem ao ruído radiado pela lavadora envolveu a
montagem, desmontagem e, na medida do pos-
sível, componentes da lavadora foram "isolados
acusticamente". Ao final de todos os testes, di-
versas configurações foram experimentadas e os
detalhes de cada configuração são apresentados
nas próximas seções.

Os experimentos e testes foram executados na
câmara semianecoica do Laboratório de Vibra-
ções e Acústica (Departamento de Engenharia
Mecânica) da Universidade Federal de Santa
Catarina, que é qualificada e está 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 ruído caracterís-
ticos do motor e da lavadora para diferentes
pontos de velocidade rotacional são obtidos em
um teste cuja duração 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) são apresentadas fotos dos
arranjos experimentais utilizados na caracteri-
zação da potência sonora radiada pelo motor e
pela lavadora, respectivamente.

O nível de potência sonora (SWL) de cada fonte
analisada foi calculado com base nos níveis
de pressão 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 função das dimensões das fontes
e seguindo as recomendações da Norma, foi
adotada uma superfície hemisférica virtual de

medição com raio de 1,50 m resultando em uma
frequência 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 medições realizadas com o motor montado
na bancada de testes, o centro da fonte foi des-
locado em 0,225 m acima do piso da câmara
para compensar a altura dos painéis refletores.
Conforme a norma supracitada, o cálculo do
nível de potência sonora é dado por:

SWL = 10 log10

(
1
N

N

∑
i=1

10
SPLi

10

)

+10 log10

(
S
S0

)
+K1 +K2,

(3)

sendo SPLi o Nível de Pressão Sonora relativo
ao i-ésimo ponto de medição, N o número de
pontos de medição utilizados, S a área da super-
fície virtual de medição, S0 a área de referência
equivalente à unidade, K1 e K2 as constantes de
correção do ruído de fundo e da câmara, res-
pectivamente. Além dos microfones, utilizou-
se um tacômetro óptico laser Monarch modelo
PLT200 para medição da velocidade rotacional
e posição angular do rotor (ver Figura 6 (a)).
Os sinais de saída do tacômetro óptico permi-
tiram referenciar a posição angular do rotor no
processamento dos dados adquiridos.

Os sinais dos microfones e do tacômetro óp-
tico foram adquiridos simultaneamente através
de um analisador de sinais Siemens SCADAS
Mobile de 12 canais equipado com um módulo
específico para tacômetros. A faixa de frequên-
cia analisada nos experimentos se estendeu até
10 kHz, sendo a taxa de aquisição de 25,6 kS/s.
Os sinais adquiridos foram processados no do-
mínio do tempo e no domínio do ângulo da
lavadora utilizando algoritmo de reamostragem
síncrona em relação à velocidade rotacional do
rotor do motor, conforme a teoria da análise de
ordem apresentada por Brandt [7]. A faixa de
frequência de interesse às análises de ruído radi-
ado pelas fontes em estudo é limitada a 3,5 kHz,
tendo em vista que são observadas reduções con-
sideráveis nos níveis de potência sonora radiada
acima dessa faixa de frequências. Entretanto,
para o cálculo dos níveis globais de potência so-
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(a) (b)

Figura 6: Arranjo experimental utilizado na medição dos sinais das pressões sonoras utilizadas no cálculo da potência
sonora radiada pelo motor (a) e pela lavadora (b).

nora foram consideradas todas as componentes
de frequência até 10 kHz. Por meio dessas análi-
ses foram obtidos os gráficos na forma de mapas
de cores da amplitude dos sinais processados
em função da frequência e da velocidade rotaci-
onal. Esses gráficos consistem em ferramentas
que auxiliam a caracterização do ruído radiado
pelas fontes estudadas, sendo possível analisar
informações nos domínios da frequência e das
ordens simultaneamente.

3.2 Testes com o motor elétrico

Durante o seu funcionamento, o motor atua
como fonte de ruído da cavidade acústica for-
mada no interior do gabinete e como fonte de
vibração da estrutura da lavadora, visto que o
motor está mecanicamente acoplado a ela. Por-
tanto, o motor atua como fonte ativa de vibração
e ruído. Adicionalmente, por meio da fixação
do motor aos componentes da lavadora, tem-se
um caminho de transmissão de parte da energia
vibratória 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

(Medium Density Fiberboard) com 18 mm de
espessura com formato de semicírculo com raio
de 2,0 m, conforme Figura 6 (a). Dessa forma,
obteve-se uma superfície de reflexão às ondas
sonoras radiadas pelo motor elétrico e atenuou-
se parte do ruído radiado pelos mancais de ro-
lamento da bancada. Além disso, a fonte de
radiação 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 δz = 0,225 m
na direção vertical. As aberturas entre os pai-
néis e a bancada foram isoladas acusticamente.
Inseriu-se material Sonex [17] de elevada absor-
ção entre os painéis refletores e o piso da câmara
a fim de minimizar a influência do ruído radiado
pela própria bancada de testes nos valores glo-
bais dos níveis de potência sonora radiada pelo
motor. É importante destacar que não existe con-
tato mecânico entre os painéis e a bancada de
testes.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nessa seção do artigo, serão apresentados os
resultados das análise 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 será
detalhado a seguir. No final, descrevem-se os re-
sultados obtidos ao estudo proposto como forma
de melhorar o isolamento acústico 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 análise, 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 potência sonora radi-
ada. Na Figura 7, são mostrados os resultados
obtidos para o SWL global do motor em função
da velocidade rotacional, para duas repetições
do teste realizado em dias distintos. A análise
dos dados permite concluir que variações inferi-
ores a 1,5 dB em termos do SWL global foram
observadas. Em termos reais e de execução prá-
tica, a repetibilidade foi considerada adequada,
dada a complexidade envolvida na preparação,
montagem e execução dos testes.

Optou-se por utilizar as curvas de ponderação
A na representação dos dados acústicos, uma
prática comum na análise de eletrodomésticos,
dadas as características de distribuição espectral
do ruído radiado pelas fontes em estudo. Além
disso, é uma forma simplificada de representar
a percepção humana à resposta do produto. A
potência sonora de referência Wref = 1 pW foi
adotada nesse estudo.

A análise 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 função do aumento da ve-
locidade rotacional. Dentro de certos limites, a
resposta do motor elétrico em estudo segue essa
tendência porém, em determinadas velocidades
rotacionais são observados aumentos repentinos
nos níveis de potência sonora radiada.
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Figura 7: SWL global do motor montado na bancada
de testes obtidos em dias diferentes após desmontagem

a remontagem do aparato experimental.

Com o objetivo de investigar as causas que le-
vam ao aumento dos níveis ruído radiado pelo
motor em determinadas velocidades rotacionais,
foi realizada uma análise voltada às regiões crí-
ticas. Para tal, foram analisados os espectros
de ruído nas regiões em que foram observados
os aumentos repentinos dos níveis de potên-
cia sonora. Os espectros dos níveis de potên-
cia sonora obtidos para 892 RPM, 967 RPM e
1017 RPM são mostrados na Figura 8, enquanto
que, o espectro relativo a 1558 RPM é mostrado
na Figura 9.
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Figura 8: Espectro do SWL do motor montado sobre
a bancada de testes para as rotações de 892 RPM

(preto), 967 RPM (vermelho) e 1017 RPM (verde).

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

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

No sentido de complementar a análise das re-
giões críticas identificadas nos experimentos
com o motor, tem-se na Figura 10 o gráfico
do tipo mapa de cores do SWL em função da
frequência e da velocidade de rotacional. Na Fi-
gura 11 tem-se o gráfico do tipo mapa de cores
do SWL em função das ordens e da velocidade
de rotacional. Conforme pode ser observado, na
faixa de frequências entre 1000 Hz e 1500 Hz
tem-se nitidamente, no mínimo, duas frequên-
cias naturais que estão sendo excitadas. Nas
maiores velocidades rotacionais observam-se
nitidamente no mínimo três ressonâncias entre
2000 Hz e 2750 Hz. Conforme será detalhado,
nessas componentes de frequência atuam as
excitações de origem magnética, identificadas
como as ordens magnéticas do motor elétrico.
Essas ordens correspondem aos múltiplos intei-
ros dos números de polos do rotor e de bobinas
do estator (Souza [18]).

Da análise dos espectros da região crítica, com-
preendida na faixa de 892 RPM a 1017 RPM,
tem-se que o aumento nos níveis de potência
sonora resulta predominantemente da excitação
relativa à segunda ordem magnética do estator
(ordem 72) que excita uma frequência natural
do estator próximo a 1170 Hz. Já na velocidade
rotacional de 1558 RPM o aumento é resultante

da composição de dois efeitos. Primeiramente,
em torno de 725 Hz a componente magnética
fundamental de rotor (ordem 28) excita uma
frequência natural do rotor. O segundo efeito é
observado quando a segunda ordem magnética
do estator (ordem 72) excita uma frequência
natural do estator em torno de 1850 Hz.

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

Embora a máxima velocidade rotacional do
teste seja 1600 RPM, o sistema de controle em-
barcado das lavadoras limita a velocidade rota-
cional máxima no ciclo de centrifugação para
reduzir as amplitudes das forças resultantes do
desbalanceamento da carga na lavadora. Para
o modelo de lavadora em teste, esses valores
normalmente são limitados a 1200 RPM no ci-
clo de centrifugação, por esse motivo adotou-se
esse valor como base de referência para analisar
o ruído do motor e da lavadora.

A Figura 12 mostra um gráfico 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 ruído do motor está distribuída em várias
bandas. De forma geral, o ruído radiado pelo
motor apresenta características similares as de
fontes que radiam ruído de banda larga sobre-
postas aos tons puros resultantes da excitação
magnética. Dos gráficos anteriores do SWL glo-
bal, verifica-se que em 1200 RPM o motor está
fora da região crítica. Por meio das análises
realizadas nas regiões críticas é nítida a predo-
minância de componentes espectrais de maior
energia em banda estreita, resultantes da excita-
ção magnética do motor. Essas componentes de
frequências consistem em múltiplos inteiros dos
números de polos do rotor e bobinas do estator e
correspondem às linhas inclinadas no diagrama
da Figura 10, já na Figura 11 as ordens estão
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Figura 10: Mapa de cores do SWL em função da frequência e da velocidade rotacional do motor elétrico montado na
bancada de testes (5 dB/divisão).

localizadas nas linhas verticais.

4.2 Lavadora de roupas

Esta seção descreve testes nos quais o motor
elétrico foi fixado ao tanque da lavadora. Os
experimentos foram desenvolvidos em um ga-
binete normal padrão e em um gabinete modifi-
cado. Diferentes configurações foram adotadas
visando a caracterização aprimorada das fontes
de ruído da lavadora; estas são apresentadas na
Figura 13.

4.2.1 Configuração A

Trata-se do gabinete sem os paineis de enclau-
suramento, totalmente “aberto", conforme Fi-
gura 13 (a). Os experimentos com o motor mon-
tado nesse gabinete modificado foram executa-
dos e o resultados obtidos para o SWL globais
são 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 são comparados os espectros em bandas
de 1/3 de oitava do SWL do motor em relação
à lavadora com gabinete modificado na velo-
cidade rotacional de 1200 RPM. A partir dos

dados apresentados, verifica-se que o tanque
tem maior contribuição ao ruído radiado pela
lavadora na faixa limitada a 1,6 kHz e, acima
desse valor, há atenuação nos níveis de potên-
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 é supe-
rior ao SWL radiado pelo motor isoladamente.
Esse efeito era esperado, tendo em vista que o
motor transmite parcela da energia vibratória
ao tanque e tambor. A área do tanque é consi-
deravelmente maior que a área do motor; con-
sequentemente, a capacidade de radiar energia
sonora também será maior, especialmente nas
baixas frequências (inferiores a 1,6 kHz).

4.2.2 Configuração B

Neste caso, com exceção à 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 configuração de monta-
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Figura 11: Mapa de cores do SWL em função da frequência e das ordens do motor elétrico montado na bancada de
testes (5 dB/divisão).
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Figura 12: SWL do motor em bandas de 1/3 de oitava.

gem para os SWL globais são apresentados na
Figura 16.

A partir da análise dos resultados apresentados,
observa-se reduções de 1,0 dB a 2,5 dB no ruído
global radiado entre as faixas de 700 RPM e
1400 RPM. Embora tenham sido utilizadas as
camadas de material de elevada absorção sonora
na tentativa isolar parcela da energia sonora ra-
diada pelo tanque da lavadora, as atenuações
observadas nos SWL globais foram pequenas.

Por meio da análise comparativa dos resultados
obtidos entre as Configurações A e B, verifica-
se que o ruído do motor tem maior contribuição
em relação ao valor do ruído global radiado pela
lavadora.

4.2.3 Configuração C

Tendo em vista que o isolamento do tanque, por
si só, não garantiu adequada redução nos SWL
da lavadora, e prosseguindo com o processo de
investigação das fontes de ruído, optou-se por
isolar o motor elétrico. O isolamento acústico
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 absorção. Uma fita de borracha foi
utilizada para reduzir a energia vibratória trans-
mitida pelo tanque à clausura e para minimizar
os vazamentos de ar entre a cavidade e o tan-
que da lavadora. Por fim, uma vez acoplada a
cavidade acústica, fez-se o isolamento da união
entre o tanque da lavadora e a clausura com
o auxílio de uma fita de alta aderência. Essa
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(a)

(b)

(c)

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

configuração está apresentada na Figura 13 (c).
Utilizou-se uma cantoneira de aço para o su-
porte da clausura. Entre a cantoneira e o piso
da câmara foram inseridos calços de material
elastomérico para reduzir a energia vibratória
transmitida ao piso da câmara.

Os resultados obtidos com os experimentos
acústicos para o motor enclausurado são apre-
sentados na Figura 16. Observam-se reduções
no SWL radiado pela lavadora de até 5 dB nas
velocidades rotacionais inferiores a 900 RPM
e, acima dessa velocidade, tem-se reduções de
até 10 dB. Em uma análise comparativa, o en-
clausuramento do motor elétrico causa reduções
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 acústica
significativamente maior, se comparada à ener-
gia radiada pelo tanque da lavadora.
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Figura 16: Resultados obtidos para a Configuração A,
para a Configuração B, para a Configuração C e para o

motor testado em bancada

De modo alternativo, além dos gráficos do SWL
global, tem-se interesse em analisar os espectros
de ruído da lavadora na condição de referên-
cia, ou seja, 1200 RPM. O gráfico 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 análise dos espectros apresentados,
conclui-se que o isolamento do motor reduziu
significativamente as amplitudes das componen-
tes de alta frequência. Por sua vez, o isolamento
do tanque teve maior contribuição na faixa de
315 Hz a 1,6 kHz.

O estudo baseado na Configuração C demons-
trou o potencial de redução nos SWL globais
radiado pela lavadora. Embora o isolamento
acústico do motor tenha levado à reduções sig-
nificativas, deve-se destacar que em funções de
limitações térmicas de aquecimento do rotor e
do estator não se recomenda enclausurar o mo-
tor dentro de uma cavidade de pequenas dimen-
sões. Atenuações do ruído radiado pelo motor
poderiam ser obtidas pela adição de barreiras
acústicas, construídas com material de elevada
absorção sonora, entre o painel traseiro da lava-
dora e do tanque.
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Figura 17: Comparação entre os SWL (1/3 oitava)
dos gabinetes modificados.

4.2.4 Gabinete normal

Nesta seção, os SWL radiado pela lavadora com
gabinete normal, sem fitas ou tratamento acús-
tico (similar à Figura 5b), são comparados ao
ruído radiado pelo gabinete modificado con-
forme Configuração A (Figura 13 (a)). Os resul-
tados obtidos para o SWL global da lavadora
com gabinete normal e com o gabinete modifi-
cado são apresentados na Figura 18.
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Figura 18: Resultados obtidos para a Configuração A,
para a lavadora com gabinete normal e para o motor

testado em bancada.

Conforme descrito na seção anterior, o motor
elétrico é a principal fonte de ruído da lavadora
de roupas. No entanto, o ruído radiado pelo
conjunto motor e tanque é maior que o ruído
radiado somente pelo motor. Considerando que
o gabinete da lavadora de roupas envolve seus
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elementos internos, é esperado que o gabinete
enclausure estas fontes de ruído, reduzindo o
ruído total radiado. Nos gráficos das Figuras 19
e 20, são comparados, respectivamente, os es-
pectros do SWL em bandas de 1/3 de oitava
e em banda estreita da Configuração A e da
lavadora com gabinete normal na velocidade
rotacional de referência. De modo consistente,
são observadas atenuações superiores a 10 dB
nas frequências superiores a 1 kHz, região na
qual a clausura do gabinete da lavadora é mais
efetiva na atenuação do ruído radiado pelo con-
junto motor e tanque. Nas regiões de médias
frequências, entre 500 Hz e 1 kHz, ocorrem
atenuações do SWL entre 4 dB e 7 dB. Nas
baixas frequências, especificamente próximo a
125 Hz se observam amplificações de até 10 dB
no SWL. Tais amplificações resultam da menor
capacidade de atenuação do gabinete nas baixas
frequências e pela influência da maior eficiência
de radiação sonora dos painéis do gabinete da
lavadora.
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Figura 19: Comparação entre os SWL (1/3 de oitava)
do gabinete modificado (Configuração A) em relação à

lavadora com gabinete normal.

4.3 Tratamento acústico do gabinete

O ruído radiado pela lavadora objeto de estudo
do presente trabalho foi considerado elevado,
tendo em vista que até 950 RPM as diferenças
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 níveis de intensidade sonora localiza-
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Figura 20: Comparação dos espectros do SWL do
gabinete modificado (Configuração A) em relação à

lavadora com gabinete normal.

dos na parte inferior do gabinete da lavadora.
Os maiores níveis nessa região indicam uma
deficiência à atenuação do gabinete em relação
ao ruído radiado pelos elementos internos da
lavadora. Diante deste fato e em busca da atenu-
ação do ruído radiado foram realizadas modifi-
cações no gabinete da lavadora. Primeiramente,
foram vedadas as aberturas do gabinete (Con-
figuração D), resultantes do encaixe de um ou
mais painéis, por meio de fitas de alta aderência.
Após fez-se a vedação das aberturas da região
inferior do gabinete (Configuração E) com ma-
terial elevada absorção sonora (mesmo utilizado
no isolamento do tanque, Configuração B).

A vedação inferior é realizada na região pró-
xima do gabinete da lavadora ao piso da câmara
e não se prolonga ao interior do gabinete. Na
Figura 21 é apresentada uma foto registrada du-
rante a preparação dos experimentos acústicos,
sendo possível visualizar nitidamente as fitas
utilizadas para vedar as aberturas do gabinete
e o material de absorção utilizado na vedação
inferior.

Para melhor compreender a contribuição de
cada modificação, analisaram-se os efeitos da
vedação das aberturas do gabinete separada-
mente e também em conjunto (Configuração F).
Os resultados obtidos para cada configuração de
vedação são mostrados no gráfico da Figura 22.
Na Figura 23 são apresentados os espectros em
bandas de 1/3 de oitava obtidos na condição
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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 absorção sonora.

operacional de referência com a lavadora nor-
mal, com a vedação das aberturas dos painéis
(Configuração D) e vedação da abertura inferior
do gabinete (Configuração E).

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Velocidade rotacional [RPM]

S
W

L
 [

d
B

(A
)]

 (
5

 d
B

/d
iv

.)

 Gabinete normal

 Configuração D

 Configuração E

 Configuração F

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

A análise dos dados processados permite con-
cluir que reduções de até 3 dB foram obtidas
considerando a vedação das aberturas do ga-
binete (Configuração D), e próximas a 4 dB,
considerando a vedação inferior do gabinete
(Configuração E). Em torno de 1370 RPM as
diferenças observadas entre os resultados obti-
dos com o gabinete vedado por fitas em relação
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Figura 23: Resultados obtidos para os SWL em
bandas de 1/3 de oitava em 1200 RPPM após o

tratamento acústico do gabinete da lavadora.

ao gabinete com vedação inferior são da ordem
de 3,2 dB. Nas demais regiões as mesmas di-
ferenças são inferiores a 2 dB. Analisando-se
os espectros da Figura 23, observa-se que as
reduções nos SWL causadas pela vedação das
aberturas do gabinete estão concentradas nas
médias e baixas frequências. Por sua vez, as re-
duções originadas da vedação na região inferior
do gabinete são mais evidentes nas regiões das
médias e altas frequências.

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

Nas Figuras 24 e 25 são comparados os es-
pectros em banda de terço de oitava e banda
estreita, respectivamente, obtidos para a lava-
dora com gabinete normal em relação à lavadora
com gabinete tratado acusticamente (Configu-
ração F). Comparando-se os espectros proces-
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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 relação ao gabinete com isolamento

acústico aprimorado.
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Figura 25: Espectros dos SWL em 1200 RPPM da
lavadora com gabinete normal em relação ao gabinete

com isolamento acústico aprimorado.

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

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste trabalho foram realizados experimentos
acústicos visando caracterizar a contribuição
do ruído radiado pelo motor, tanque e gabinete
da lavadora. Como resultado dessas análises,
ficou evidente que o motor é a principal fonte
de ruído.

O motor, que é acoplado ao tanque e ao tam-

bor da lavadora, é uma fonte ativa de vibrações
e ruído. Uma parcela da energia vibratória do
motor é transmitida aos outros componentes da
lavadora através desses acoplamentos. Como
resultado, esses componentes passam a vibrar
passivamente, aumentando o SWL radiado. A
análise dos resultados obtidos permite concluir
que o tanque tem maior contribuição no ruído de
baixa frequência (menor que 1,6 kHz). Por sua
vez, o motor tem maior contribuição no ruído de
alta frequência (maior que 1 kHz), em especial,
nas frequências relativas às ordens magnéticas
principais, que correspondem aos múltiplos do
número 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,
atenuações da ordem de 5 dB no ruído global
radiado pelos componentes internos. Nas veloci-
dades rotacionais superiores a 950 RPM as ate-
nuações do ruído global são da ordem de 10 dB.
As maiores atenuações resultantes do enclausu-
ramento dos componentes internos da lavadora
pelo gabinete são observadas nas frequências su-
periores a 1,25 kHz, em que predomina o ruído
do motor. Nas baixas frequências o gabinete
proporciona menor atenuação.

Em síntese, o enclausuramento dos elemen-
tos internos, motor e tanque, reduz consistente-
mente o SWL radiado pela lavadora, entretanto,
uma atenção especial deve ser dada às aberturas
dos elementos que compõem o gabinete da lava-
dora. A energia acústica tende a se propagar por
aberturas e frestas do gabinete, reduzindo os ní-
veis de atenuação proporcionados pela clausura,
consequentemente um produto potencialmente
mais ruidoso do ponto de vista do usuário.
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