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Progresso na Acustica de Edificacoes

PROGRESSO NA ACUSTICA DE
EDIFICACOES
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y sa de actstica do Laboratério do Departamento de Engenharia Civil, e tem participado
em diversas iniciativas nacionais e internacionais relativas a acistica de edificagdes e

Dr. Cops e Dr. Vermeir sao coordenadores do Grupo de Trabalho 51 - de Actstica, do “International

Council for Building Research (CIB)”.

1. INTRODUCAO

As tltimas tendéncias no desenvolvimento das pre-
digdes e técnicas de planejamento em arquitetura e
acustica de edificacdes requerem a utilizagcdo de
modelamento matemdtico e calculos
computadorizados. O processo requer um amplo co-
nhecimento dos pardmetros acusticos relativos ao
campo sonoro gerado no ambiente em que se encon-
tra a fonte, ao caminho da propagacao, e a0 campo

sonoro no ambiente receptor. Isto pode ser obtido
por modelo tedrico, contudo em muitos casos € mais
importante obter esta informagao experimentalmente.
Entretanto, as técnicas de medicao precisas tém-se
tornado um componente decisivo do projeto e do pro-
cesso preditivo.

Até recentemente, a Ginica quantidade acustica que
podia ser medida corretamente era a pressao sonora,
e, através desta, outras quantidades actsticas podi-
am ser calculadas. O interesse cientifico na obtengao




Revista de Acustica e Vibragées — n? 17 — Julho/96

mais exata da informagéo na isolagdo do som de uma
parede, por exemplo, pela varredura ponto a ponto
de toda a sua superficie, requer a medicao de outras
quantidades acusticas.

O desenvolvimento dos analisadores da transfor-
mada rdpida de Fourier, a introdugao e exatiddo da
tecnologia da eletronica digital, e o aperfeicoamento
de transdutores actsticos resultaram na disponibili-
dade de medidores de intensidade sonora confidveis
e outros valiosos equipamentos de medicdes
laboratoriais no campo (in situ).

A capacidade tecnoldgica de instrumentagao para
obtencdo de um fluxo de poténcia sonora nas medi-
¢oes de “campo préximo” no ambiente receptor, alar-
ga substancialmente nossa habilita¢io para o estudo
de todos os detalhes de radia¢do sonora de um com-
plexo sistema estrutural construtivo. Esta capacitagdo
permite-nos estudar os detalhes da propagacéo so-
nora nos espagos, de formatos complexos, e aperfei-
¢oar as medicoes das propriedades acusticas dos sis-
temas construtivos.

Utilizando-se técnicas computacionais podem ser
obtidos mapas vetoriais de intensidade de campos
sonoros e frentes de ondas, bem como representa-
¢des holograficas das mesmas.

Atualmente, existe um interesse crescente em se
obter uma boa isolagio em baixas frequéncias. Painel
duplo (duas paredes, etc.) ¢ amplamente utilizado em
actistica de edificagdes quando € necessario obter-se
grande perda de transmissao . Nas bandas de baixa
frequéncia, tais divisorias duplas sao deficientes devi-
do ao efeito de ressonéncia entre os pain€is da divi-
soria. Considerando que o controle ativo do ruido
(CAR) seja mais eficiente a baixas frequéncias, vale a
penaexplorar o seu potencial para aumentar a perda
de transmissdo das paredes duplas.

Simula¢des numéricas com analises estatisticas de
energia (AEE), métodos de elementos finitos (MEF)
métodos de elementos de contornos (MEC) sao tam-
bém largamente utilizadas para predizer o aumento
da perda de transmissao (ou variantes) para diversas
configuragdes, e, quando utilizadas associadas com
diferentes técnicas de medig¢des, sdo valiosas ferra-
mentas para obter maior compreensdo do fendmeno
da perda de transmiss@o de um sistema construtivo
complexo.

2. TECNICAS DE MEDICAO

2.1. Intensidade Sonora

Intensidade sonora, sua medicao e aplicagdes, tem
sido o fator comum em uma das mais notaveis dreas
de progresso da engenharia de controle do ruido nos
altimos 15 anos ( de 1980 a 1995). Por diversas ra-
zdes, este tem sido o objeto de pesquisa em actistica
de edificacdes.

Em primeiro lugar, o aumento da disponibilidade
de capacidade computacional, juntamente com avan-
cada representacao grafica, tem nos habilitado a re-
presentar campos de intensidade sonora. Exemplos
de mapas de poténcia sonora irradiada de um
violoncelo pela técnica de medig¢ao de intensidade
sonora e respectiva distribui¢do dos contornos de in-
tensidade iso-normal, no corpo do mesmo, sdo da-
dos nas Figuras 1 e 2. Tais padroes de fluxos propor-
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Fig. 1. Contornos de fluxo de energia sonora radiada
por um Violoncelo, medido pela técnica de intensidade
sonora (H. Tachibana - 1987 - 1994)

cionam um melhor entendimento do campo sonoro
radiado de sistemas construtivos, tais como paredes
e divisorias, e das reflexdes e difracdes ao redor das
superficies, como em materiais absorventes.

Em segundo lugar, os instrumentos disponiveis para
amedigao direta da intensidade sonora proporciona-
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160 Hz

315 Hz

630 Hz

Fig. 2. Distribui¢des dos contornos iso-normal da intensi-
dade sonora de um Violoncelo.

(Linhas Cheias: positiva / linhas tracejadas: negativa)
(H. Tachibana 1987 - 1994).

ram novas técnicas para a determinagao das proprie-
dades de reduc@o do ruido tais como perda de trans-
missdo sonora de estruturas e impedéncia caracteris-
ticas de materiais actisticos.

Astécnicas e os métodos convencionais, 0s quais
sdo utilizados para ensaios normalizados em pesquisa
acustica, sdo muito complicados e requerem
dispendiosas instalagdes de laboratorios.

As medigdes de niveis de pressdo sonora, conven-
cionalmente utilizadas, ndo proporcionaram resulta-
dos desejados, uma vez que o microfone mede a pres-
sdo sonora total. Esta, pode ser influenciada pelo cam-
po sonoro préximo, pelo multidirecional caminho de
propagacio, e pelos efeitos de reverberagio e sensi-
bilidade direcional (do microfone). A pressao sonora
€ uma quantidade escalar e ndo fornece informacgdes
quanto a dire¢@o e magnitude do fluxo de energia so-
nora em um campo radiante. A fim de identificare
quantificar as fontes sonoras e os caminhos de pro-
pagacdo do som, s30 necessdrios recorrer a seletivos
invélucros de chumbo, painéis protetores e cimaras
anecdicas. Medicdes de perda de transmissao de sis-
temas construtivos, em instalagdes de laboratério, re-
querem duas salas adjacentes que permitam a forma-
¢do de campos sonoros perfeitamente difusos. As
medi¢des das caracteristicas absorventes de materi-

ais acusticos é convencionalmente feita em cdmaras
de reverberagdo e em cdmaras anecdicas.

A vantagem de técnicas que envolvem medicdes
vetoriais de intensidade sonora é bvia. Podem ser
obtidas mais precisamente com a técnica de medicio
em questdo, as perdas de transmissdo sonora de pa-
redes simples, duplas e de elementos compostos, bem
como o arranjo dos caminhos de transmissao através
dos materiais e outros sistemas construtivos devido a
transmissao sonora de flanco, € , aimpedancia carac-
teristica dos materiais acusticos.

A vantagem superlativa é que um diagndstico po-
derd ser feito sobre 0s vazamentos sonoros e da sua
contribuigdo para a perda total de transmissao de uma
construcao inteira, através de uma varredura comple-
ta de todas as partes, separadamente. Uma vanta-
gem adicional € que tais medicOes podem ser efetuadas
em uma sala qualquer (sem preocupagdes de campo
sonoro difuso).

O propésito deste artigo € o de sumarizar o avan-
¢o que se obteve com a aplicac@o das técnicas de
medicdo da intensidade sonora na acustica de
edificagdes. O moderno desenvolvimento de instru-
mentos de medida de intensidade sonora comecou
com a descoberta das transformadas rdpidas de
Fourier e com o desenvolvimento de técnicas para
filtragem de sinais elétricos utilizando técnicas digitais.
Somente ap0s tais descobertas ficou bem estabeleci-
do quais instrumentos e procedimentos para determi-
nacdo da intensidade sonora tornar-se-iam adequa-
dos para medi¢oes de laboratério e de campo. Apli-
cacOes para tais instrumentos bem como procedimen-
tos de medidas sucederam-se rapidamente e so ain-
da constantemente investigadas. Neste artigo alguns
destes desenvolvimentossdo discutidos, com énfase
naquelas aplicacdes diretamente relacionadas a acis-
tica de edificacdes. Os trabalhos publicados na litera-
tura s20 t30 numerosos que seria impossivel mencio-
nar todos. Portanto o material apresentado passou
por uma selec@o. Muitas das referéncias sao traba-
Ihos j4 publicados nos jornais de aciistica e de enge-
nharia de controle do ruido, nos anais dos Congres-
sos “Inter-Noise” e nos Simpdsios de Intensidade
Sonora celebrados em Cetim, em Senlis, Franca, e,
no livro escrito por F. Fahy, entitulado “Sound
Intensity”.

A utilizagio mais ampla das técnicas de intensida-
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de sonora em acustica de edifica¢Ges depende de fu-
ura normalizacdo. Exemplos da importéncia da nor-
malizacao incluem o desenvolvimento de procedimen-
tos para a determinacio das propriedades das per-
das de transmissdo sonora dos sistemas construtivos,
tais como, paredes, pisos, forros, tetos e elementos
de fachada, e a determinacédo das propriedades ab-
sorventes dos materiais acusticos, consideradas as
incidéncias normais, obliquas e randémicas das on-
das sonoras. Parece que a larga aceitacdo destes mé-
todos de medi¢do ocorrerdo somente apds as nor-
mas estarem disponiveis. Um primeiro passo € o de-
senvolvimento de instrumentos padrdes e padroniza-
¢do técnica para a calibragdo dos mesmos. Este tra-
balho esté sendo feito pela IEC/TC 29. Devido ao
grande interesse pela determinag@o de absor¢do do
som e impedancia caracteristica dos materiais acisti-
cos, os fabricantes de equipamentos acusticos ja de-
senvolveram tubos para o uso com os dois microfo-
nes medidores e, aISO/TC43/SC2/ WG 14 foi
solicitada a preparar uma norma para método de en-
saios com tubo de impedéancia utilizando a técnicade
dois microfones.

Na atualidade desconhece-se ocorréncias de al-
gum esforgo, anivel internacional , para uso da técni-
cados dois microfones para medicdes de absor¢do
com incidéncia obliqua e randdémica das ondas sono-
ras.

Existe também muito interesse pela determinacdo
das perdas de transmissOes de edificacdes e sistemas
construtivos. Atualmente, a ISO/TC43/SC2/
WG 18 estd revisando as diferentes partes da ISO
140. Esta revisdo estd sendo feita com estreita coo-
peracdo da CEN / TC 26 - “Acoustic properties of
building products and buildings”. Ao que se sabe, a
ISO/TC43/SC2/WG 18 somente incluiu a técni-
ca de medicio de intensidade sonora como método
informativo, no Anexo 2 da parte 5, “Field
measurements of airborne sound insulation of facade
elements and facades”.

A intensidade sonora pode ser obtida pelas gran-
dezas de pressdo sonora e velocidade de particulae
adefasagem entre estas quantidades. Enquanto a pres-
sao pode ser medida diretamente por pequenos € pre-
cisos microfones, existem transdutores pouco adequa-
dos para medir diretamente a velocidade de particu-
la. Devido a velocidade da particula ser proporcional

ao gradiente de pressdo, um tipo de sonda de intensi-
dade detecta gradiente de pressdo pela diferenca de
pressdo obtida pelos 2 microfones levemente espa-
cados (que constituem a dita sonda p - p).

Outro tipo de sonda (sonda p - u) € baseada no
efeito Doppler, que ocorre guando uma onda ultra-
sonica de alta frequéncia € modulada pela onda acus-
tica medida. As técnicas para a determinacio da in-
tensidade sonora ndo sdo isentas de erros. A discus-
sdo de fatores que afetam a precis@o das medigdes
ultrapassam o objetivo este artigo. Alguns trabalhos
referentes aos problemas de precisdo estao contidos
nas referéncias de [1] a [8].

O numero de trabalhos sobre medicdes de intensi-
dade sonora e suas aplicacdes no campo de actstica
de edificagdes cresceu repentinamente na tltima dé-
cada, sendo dificil sumarizar todos eles. Portanto, é
oportuno somente selecionar trabalhos de perda de
transmissdo sonora e apresentar um pouco de resul-
tados enfatizando as aplica¢des préticas. Um grande
numero de pesquisas foi efetuado com a técnica dos
dois microfones para determinacao das caracteristi-
cas de absor¢do e impedéancia caracteristica de ma-
teriais acusticos. Os resultados ndo serdo tratados
neste trabalho.

2.1.1. Medigoes da Perda de Transmissdao Sonora

Medicdes de perda de transmisséo sonora (PT) sdo
baseadas em medi¢des da poténcia sonora que € in-
cidente em uma das faces de uma parede submetida a
um teste e da poténcia sonora que € transmitida pela
outraface. A perdade transmissdo de sistemas cons-
trutivos tais como paredes, painéis, fachadas, pisos e
forros € usualmente determinada entre duas cdmaras
reverberantes.

Por defini¢do, a perda de transmissdo sonora € dada

por:

W
PT =10 log — dB
W.

2

28

Onde W1 e W2 sio as poténcias sonoras inciden-
te e transmitida. Uma parte da poténcia sonora que
adentra o sistema construtivo pode ser transmitida e
radiada pelo sistema adjacente; este processo € de-
signado por transmissdo de flanco. A cimara (gera-
dora) onde se encontra a fonte € adequada para criar
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um campo sonoro difuso tal que as diregdes de ondas
incidentes na parede, sob ensaio, sejam uniformemente
distribuidas. Para a determinacio da energia sonora
incidente, a técnica da intensidade sonora € idéntica
ao método classico de 2 camaras e W1 € determina-
da pela medi¢do da pressao sonora no campo difuso
da cdmara geradora. Utilizando a férmula cléssica, a
energia sonora incidente € baseada em:

_ B
 4p,C (2)

W,

sendo P, a pressdo sonora na cAmara geradora, p
a densidade do ar, ¢ a velocidade do somnoare S a
area da face da estrutura em teste. A poténcia sono-
ra transmitida, obtida pelo método cléssico das duas
camaras, € determinada pela pressdo sonora do cam-
po difuso na cdmara receptora, baseada na seguinte
relacdo:

W, = Pzz
27 4p,C’

A 3)

Onde A, € a 4rea de absor¢do equivalente na cé-
mara receptora e P, € a pressdo sonora na mesma.
Substituindo-se em (1) os valores de W e W, [das
relacdes (2) e (3)] e convertendo-a para a forma
decibel resulta a formula¢do padronizada estabelecida
para o método de duas cdmaras conforme a ISO
140-3:

S
PT, =L, —L,; +10 log A_z )

Onde L e L, sio os niveis de pressao aciistica
médios no tempo e no espaco obtidos de cada cima-
ra (geradora e receptora).

Pelo método de intensidade a poténcia transmitida
e aintensidade sonora média espacial I, relacionam-
se como :

W, =1,8 ()

Substituindo Egs. (2) e (5) em (1) resulta a formu-
lagdo do Método de Intensidade:

PT=L,,-L,-6dB (6)

Onde L, € a média espacial do nivel de pressdo
sonora na camara geradora, € L, € a média do nivel
de intensidade normal registrado na superficie da ci-
mara receptora. Esta equacio, embora adequada para
aplicacdes genéricas, ndo leva totalmente em conta
todos os fatores que podem afetar os resultados do
teste, tais como a influéncia da interferéncia dos cam-
pos de contorno proximos da estrutura radiante (prin-
cipal), a composi¢ao estrutural (existente), e a
calibracdo e os erros causados pela absor¢do. A
calibracdo e os erros causados por absor¢ao sao tra-
tados com mais detalhes nas referéncias [9], [10], [11],
f12] [13)

O procedimento normalizado para estimar a densi-
dade de energia em cAmaras reverberantes envolve
média espacial da pressdo sonora na regido central
da camara. Waterhouse (14) determinou que em ca-
maras reverberantes existe um aumento da densidade
de energia nos limites das mesmas. Assim posto, 0s
célculos de energia sonora total da cdmara, baseado
nas medi¢Oes de niveis de pressdo sonora, naregiao
central da cimara reverberante, serdo muito meno-
res. O resultado € que os indices de reducdo sonora
obtidos pelo método de intensidade serdo também
menores. Este fendmeno, que € particularmente signi-
ficativo em baixas frequéncias, parece ser pelo me-
nos parcialmente responsavel pela pequena, mas con-
sistente, discrepancia entre os resultados dos méto-
dos de intensidade e o convencional de camaras du-
plas que foram publicados nas referéncias [10], [15],
[16], [17], [18], [19] e [20]. Levando em conta a
“corre¢cdo de Waterhouse”, a formulagio
complementada da “perda de transmissdo sonora deve
ser’”.

PT,=L,-L,—-6+10 log —;%dB Q)

P
1

Onde A € o comprimento de onda, e Si eV, sioa
drea da superficie e o voJume interiores da cimara
geradora do som. A corre¢io de Waterhouse somente
é aplicdvel em baixas frequéncias. Para uma cdmara
com um volume de 100 m3, a corre¢do € de 0,5 dB
em quinhentos Hertz, 1,0 dB em duzentos Hertz, 2,0
dB em cem Hertz e 3,0 dB em cinquenta Hertz.
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Secao vertical de camaras
para transmissao sonora

A
310 ¢

oA Nl

[8] T

1 -camara geradora (transmissora)
2 - camara receptora

3 - parede divisodria ou painel

4 - material absorvente

5 - sistema de alto-falantes

6

7

8

- amplificador

- filtro

- gerador de ruido branco
9 - microfone
10 - sonda de intensidade sonora
11 - analizador de sinais

Fig. 3. Instalagdo de laboratorio para medigcdo de PT
para ensaios de estruturas [18, 24].

Construcao de Fachada (unidade
de ventilagao, janela, painel)
partes esquadrinhadas.
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Fig. 4. Elemento de fachada consistindo de uma unidade
de ventilagdo, uma janela e um painel. Todas as diferentes
partes, tais como a janela, a unidade de ventilagdo, o
painel, a ossatura estrutural e vazamentos podem ser
esquadrinhadas (investigadas) separadamente, adotan-
do-se a técnica de medicdo de intensidade [24].

Na prética a suposicao de dreas de iguais tama-
nhos (da cAmara receptora) as dreas de superficie dos
objetos em teste, justifica-se somente quando a dis-
tancia entre a superficie do objeto e a superficie da
camara receptora for pequena, como se exemplifica
na Figura 3. Nesta figura € mostrada uma secdo ver-
tical das 2 cdmaras reverberantes com o equipamen-
to de medi¢@o utilizado. A distribui¢do da intensidade
sonora transmitida € normalmente medida sobre uma
superficie paralela a divisoria (em teste). As medidas
nas “faces periféricas” da superficie que confina a di-
viséria em teste, € que sdo perpendiculares a ela, ndo
devem ser desprezadas: uma porgao significativa da
poténcia transmitida pode ser transportada através
destas “faces”, especialmente naquelas frequéncias
vizinhas as frequéncias criticas do painel. Algumas
investigacoes sistematicas tem sido feitas sobre ain-
fluéncia da distdncia da medicao e da quantidade dos
pontos investigados na amostra, na precisio da per-
da estimada; como exemplo veja Minten, Cops and
Wijnants [11] e Guy and De Mey [21]. Quando a
medida de superficie S_, que envolve completamente
o objeto em teste, for maior do que a sua superficie
S, a perda de transmissao sonora pode ser inferida
pela formulacao:

AS
PT=L_ —L,—6+10 log =2 1+10 log —- dB
i 8V S

1 m

(8)

Se o objeto (amostra testada) consiste em uma
parede composta, tal como, por exemplo, uma fa-
chada (vidros + partes estruturais), o valorde L., €
obtido como média da supefficie das diferentes par-
tes da estrutura composta. E mostrado nas referénci-
as [18] e [19], e outras, que varrendo as diferentes
partes da superficie da estrutura radiante € preferivel
do que medi¢des em pontos fixos.

2.1.2. Aplicagées de Perdas de Transmissdo

As propriedades de transmissao do som aéreo de
uma parede s3o normalmente medidas em laboraté-
rio, colocando-a entre duas cimaras reverberantes;
uma fonte de banda-larga estd dentro da cAmara ge-
radora, e o som transmitido é medido na cimara
receptora, a qual € calibrada pela sua absorc¢do. A
poténcia sonora incidente € inferida da medigdo da

B
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pressdo sonora média quadratica tempo-espacial na
camara geradora. A energia sonora incidente na pa-
rede (em teste) ndo pode, normalmente, ser direta-
mente determinada por medig¢des de intensidade na
face exposta da parede (na cAmara geradora) embo-
ratentativas tenham sido feitas para avaliar energias
sonoras incidentes sobre fachada de edificios, prove-
nientes do ruido de trafego, cobrindo-os (na fachada)
com materiais de elevada absor¢do de som (22a).
Outra tentativa para medir intensidade de som inci-
dente foi feita por Crocker e Valc [23], colocando
uma camada de bom material absorvente sobre a face
de incidéncia da parede em teste. Esta técnicando €
adequada porque a presenc¢a de material absorvente
nacamara geradora altera a energia sonora incidente.

2.2. Medigoes de Sistemas Contrutivos Complexos

No método normalizado convencional para medi-
cdo de perda de transmissdo sonora (PT), a energia
sonora transmitida € inferida da média quadrada es-
pacial da pressao sonora na cAmara receptora cali-
brada. Entretanto, somente € determinada a poténcia
transmitida total, e nenhuma informagao pode ser le-
vantada acerca das propriedades de transmissao di-
ferenciais de cada componente de uma estrutura com-
plexa, tal como uma janela em uma parede ou a com-
binagdo de diferentes partes de elementos de uma fa-
chada. Informacgdes de efeitos de flanco ndo podem
ser obtidas, nem particularmente identificar a presen-
cade elementos secundérios (transmitentes) de som,
tais como a detec¢do de pequenas aberturas. A apli-
cagao da técnica de intensidade sonora comparada a
determinagio de energia transmitida, proporciona sig-
nificativas vantagens nesse mister. Cops e Wijnants
[12] demonstraram medicdes de perdas de transmis-
sdo (PT) de partes individualizadas de elementos de
fachada; essas medigdes foram feitas em janelas. O
procedimento seguido foi o de medir a PT do mon-
tante estrutural, do quadro suporte mével sustentador
do vidro, e, do painel de vidro propriamente dito. Os
resultados totais mantiveram-se em consonancia com
os resultados obtidos pelo método normalizado con-
vencional.

Outro e exemplo € a medic@o de PT de um sistema
construtivo, consistindo de uma unidade de ventila-
¢do combinada com uma janela e uma parede [24].

A Figura 4 mostra o elemento de fachada. Os resul-
tados das medig¢des de PT das diferentes partes, de-
signados por unidade de ventilago, a janelae a pare-
de, e os resultados de medidas do sistema construti-
vo completo, sdo mostrados na Figura 5. O ponto
mais fraco na fachada, designado por unidade de ven-
tilagao, mostra claramente o mais baixo desempenho.
A Figura 6 demonstra a comparacéo dos resultados
de medidas da PT do sistema construtivo comparan-
do as duas técnicas, a da medicio de intensidade com
a do método convencional. A concordéancia € bas-
tante satisfatoria em todo intervalo de frequéncias.

2.3.Visualizacdo da Intensidade e Projeto

Um exemplo de distribui¢do da intensidade do som
em uma janela a 250 Hz e 2 kHz publicado por
Tachibana [25] € demonstrada na Figura 7. Nesta
medi¢do, a fonte sonora foi colocada dentro de uma
cémara e a intensidade normal a janela foi medida no
outro lado em alguns pontos discretos. Em baixas
frequéncias, a energia sonora é uniformemente trans-
mitida através da janela, como se mostraem (a), em
250 Hz, e em altas frequéncias a poténcia sonora é
transmitida principalmente através das partes perifé-
ricas da janela como se mostra em (b), em 2 KHz.
Gerretsen [26] investigou a influéncia na PT (perda
de transmissao) dos quadros das janelas, das dimen-
sdes dos panos das mesmas e das posi¢oes das aber-
turas de ventilagdes.

Entre vérias aplicacdes de medicdes de intensida-
de sonora para determina¢ao da propriedades acus-
ticas de sistemas construtivos, existem um certo ni-
mero nas quais aplicam-se premissas especificas de
projeto, de operacgdo e de instalacdo. Os efeitos de
panos entre-abertos de uma janela foram investiga-
dos por Migneron e Asselineau [22b], e exemplos de
campos de intensidade sonora sdo mostrados na Fi-
gura 8. Guy e De Mey [21] investigaram o efeito de
absorcdo das superficies das frestas nas medigdes de
PT em janelas de vidro de abrir. Eles observaram um
aumento significativo da PT e concluiram que o me-
canismo isolante néo consistia da reducio da potén-
cia sonora radiada pela janela porém da subquente
absorcio no encosto da ombreira contra a parede
(fresta).
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Fachada de Edificio - PT pela
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Fig. 5. Medigio de PT de elemento de fachada pela
técnica de intensidade.
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Fig. 6. Perda de transmissdo - PT do elemento completo
de fachada determinada por ambas as técnicas.
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Halliwell e Warnock [19] e Cops e Minten [18],
entre outros, utilizaram o método de intensidade para
investigar a influéncia, do entdo chamado “efeito de
nicho”, na perda de transmissdo devido a colocagao
de divisérias, instaladas e encaixadas na espessura da
abertura entre cAmaras. A Figura 9 mostra a se¢ao
horizontal de uma instalacdo de dupla cAmara com
uma divisoria (I) respaldada na face dacdmaran® 1 e
uma outra (II) encaixada no centro da abertura con-
frontando-se com a formagéo de um nicho na cdmara
[2]. A Figura 10 mostra a influéncia do “efeito de ni-
cho” nos resultados de perda de transmissdo (PT),
obtidas pelo método de intensidade, de um painel de
vidro laminado (9 mm), junto com o desvio padrdo
dos resultados medidos. Cops, Minten e Myncke [24]
investigaram outros pardmetros de projeto que influ-
em na perda de transmissdo tais como, volume da
camara receptora, dimensdes e espessuras da aber-
tura entre-camaras, influéncia de difusores, caixa acts-
ticas e microfones.

2.4.Transmissdo de Flanco

Muitos investigadores estudaram a influéncia de
“efeitos de flanco” na perda de transmissdo (PT), tanto
em instalagdes de laboratérios como na prética
[9,24,27,28,29,30,31]. Enquanto conduziam essas
investigacdes, apareceram problemas quando tenta-
vam medir a intensidade média em superficies com
pequenas radiagdes. A instrumentacio ndo € adequada
para o uso dentro de campos sonoros onde o indice
“pressio - intensidade” (P.I).for maior do que 13 dB.
Na prética isto significa que a intensidade sonora de
separacdes “parede / piso” poderdo ser medidas,
porém as medicdes de intensidade sonora de uma
parede flanqueante no mesmo ambiente podem néo
ser confidveis. Por este motivo, materiais absorventes
devem ser aplicados na cimara receptora para redu-
zir o indice P.I. tanto quanto possivel. Mesmo que a
medida de indice P.I. estiver de acordo com as limita-
c¢des do instrumento, os valores de intensidade média
deverio ser desconsiderados caso as medi¢oes indi-
viduais de intensidade apresentarem grandes varia-
¢des entre os valores positivos e negativos. Tais
flutuacGes podem ocorrer a baixas frequéncias devi-
do aos modos de vibrac@o na parede. Se houver muita
variacdo das medidas de intepsidade, deve-se aumen-
tar o nimero de posicdes de medidas para evitar er-



Progresso na Acustica de Edificacées

de sonora normal ao __-
plano da janela. -

(a)
250 Hz - A energia
sonora € transmitida

uniformemente.
A
.""4 A2 FQE““‘*&“%"":
(b) "
2 KHz - A energia | &2
ra dominante é | ==
sono a.aro ante & | =
transmitida através | ==
das bordas. =

Fig. 7. Transmisséo da intensidade sonora através de uma
janela (a) banda de oitava de 250 Hz (b) banda de oitava
de 2KHz [25].
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Fig. 8. Representacdo de distribui¢cdo dos vetores de
intensidade média e nivel de intensidade no plano
mediano de uma janela transmitindo ruido em bandas de
'/, de oitava de 1 KHz: (a) janela fechada ; (b) janela
com abertura de 5° (cinco graus) [22].

ros por amostragem inadequada. Tem sido feitas me-
di¢des em diferentes jungdes de parede/piso, assim
como determinados os efeitos de transmissao de flanco
na isolacdo sonora de piso de madeira e estruturas de
fachada.

Em todos os experimentos, a técnica da intensida-
de identificou a maioria dos importantes caminhos de
transmiss@o.

As desvantagens da técnica sio:

1) Ela requer grandes quantidades de materiais
absorventes que ocupam grande volume para o trans-
porte.

2) O procedimento de medi¢do toma tempo ex-
Cessivo.

Isto pode tornar-se um problema no campo da in-
vestigacdo quando o tempo frequentemente € muito
limitado. Pelo menos, esta técnica did uma grande
quantidade de informagcdes suplementares as quais ndo
conseguimos obté-las com o método convencional
padronizado.

A fim de caracterizar tal fato, foram efetuadas me-
didas [24] em uma parede pesada de pedras emassada
(com gesso), com espessura aproximadamente igual
as paredes confinantes da sala do laboratério (fig. 9).
A parede emassada, de alto poder isolante, foi insta-
lada na abertura da cimara 1, e as medic¢des, com a
técnica de intensidade sonora, foram efetuadas em
ambas as dire¢des, da cdmara | paraa2 e vice-versa
afim de observar alguns efeitos de flanco. Durante a
medic¢ao da perda de transmissdo (PT) da cAmara 1
para 2 a intensidade do som radiado foi determinada
pela varredura da parede na cAmara receptora. Du-
rante a medi¢do da PT na dire¢@o oposta da cdmara
2 para 1, a parede na cAmara receptora foi varrida,
assim como também as paredes flanqueantes.

Na Figura 11 sdo mostrados os resultados de PT,
em funcdo da frequéncia, na dire¢do de propagacao
de 2 para 1. A curva cheia mostra os resultados de
PT calculados da radiacdo direta do som vindo da
parede sem quaisquer corre¢des de flanco. A curva
tracejada mostra os resultados levando em conside-
racdo as correcdes das radiagdes de flanco através
das paredes conectantes. As transmissdes importan-
tes pelos flancos ocorrem nas frequéncias baixas e
médias. Na Figura 12, a PT corrigida pelas medi¢des
na direcdo 2 para 1 € comparada com os resultados
na direcdo oposta (de 1 para 2). Existe ali uma noté-
vel concordéncia entre os resultados de PT.

o~
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Fig. 9. Corte horizontal (planta) de uma instalagdo de
dupla cdmara de ensaios para medi¢des da influéncia do
efeito de nicho na perda da transmissdo sonora [18].
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Fig. 10. Influéncia do efeito de nicho nos resultados da
medi¢do de perda de transmissdo sonora de um painel de
vidro laminado [18].
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Fig. I1. PT de uma parede de pedras, rebocada com
massa de gesso, medida pela técnica da intensidade
sonora.

2.5. Construciio com Telhado de Duas Aguas

A técnica baseada na intensidade foi também apli-
cada com sucesso, no campo de investigacdo “in-situ”,
em constru¢des com telhado de duas dguas [32]. Veja
aFigura 13. As medic¢des foram efetuadas na super-
ficie do telhado e nos oitdes antes e depois de aplica-
dos materiais adicionais de isolamento sonoro a fim
de aumentar a isolagdo contra o ruido de avido. As
diferentes partes da cobertura e oitdo foram varridas,
e destas medidas, os pontos fracos puderam ser iden-
tificados, e os melhoramentos de PT puderam ser su-
geridos.

A Figura 14, mostra os valores de PT obtidos pela
técnica de intensidade na face do oitdo e mostra cla-
ramente os pontos fracos.

2.6. Outras Aplicacoes

O efeito na PT do tempo de reverberagao da cé-
mara receptora de laboratdrio foi investigado para di-
ferentes condi¢des reverberantes por J. Lai e D.Qi
[33]. Os resultados indicam que as medidas de inten-
sidade sonora sdo virtualmente independentes para
as condicdes reverberantes, prevenindo-se que o in-
dice de “pressdo-intensidade” das medidas ndo ex-
ceda a capacidade dindmica do sistema medidor.

J.Lai e M. Burgers [34] investigaram a PT, para
diferentes condi¢Ges de campo de paredes compos-
tas e discutiram a importancia do procedimento ex-
perimental. M. Lin [35] investigou o amortecimento
estrutural de painéis pela utilizagdo do método de in-
tensidade. O painel era montado em uma abertura de
caixa estrutural, ou na abertura de uma janela
separadora de duas cdmaras e era submetido auma
excitacdo de ruido branco com banda-larga. A pres-
sdo sonora atrds do painel, a velocidade de vibragdo
do painel, e a intensidade sonora radiada na frente do
painel eram utilizadas para calcular o fator de perda
estrutural do painel.

2.7. Rodada de Testes

Durante a rodada de ensaios realizada em diferen-
tes laboratérios da Escandindvia [20,36], cerca de
30 diferentes medig¢des foram conduzidas para esti-
mar a precisdo do método de intensidade quando
comparado ao método tradicional padronizado. A

B
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Fig. 12. PT, de uma parede de pedras rebocada com
massa de gesso, medidas em ambas as diregdes, pelo
método de intensidade.
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Fig. 13. Desenho esquemdtico de um sétdo com telhado
de 2 dguas [32].
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Fig. 14. Resultados de PT obtidos pela técnica de intensi-
dade sonora, da fachada lateral (oitédo) da construgdo do
telhado de duas dguas [32].

Figura 15 mostra os resultados dos indices de redu-
¢do de intensidade sonora por comparagio inter-
laboratorial obtida durante a R.R.T. - Escandinava
(Round Robin Test), para uma janela metilica de fo-
lha simples (curvas inferiores) e uma janela metalica
de folha dupla (curvas superiores). Os resultados sdo
de excelente concordancia. As pequenas diferencas
entre laborat6rios parecem ser as mesmas para ambas
as técnicas (de intensidade e do método convencio-
nal):

As conclusoes finais baseadas em todas as medi-
¢Oes discutidas mostram que a medigdo direta de in-
tensidade transmitidia fornece varias vantagens em
comparacio com os métodos convencionais.

1. A cdmara receptora ndo precisa ser calibrada
quanto a sua absorc¢do sonora e, nem sequer € neces-
sério o seu uso.

2. A poténcia sonora transmitida pelas divisérias
compostas do edificio, tais como paredes divisdrias
entre ambientes e fachadas, pode ser determinada
separadamente e, por este processo, permite-se a
detecc¢do, e quantificacao precisa, da transmissao so-
nora de flanco.

3. A distribui¢io da intensidade transmitida sobre
asuperficie da diviséria pode ser determinada, e por
af identificar a presenga de dreas com isolamento fra-
€O ou vazamentos.

2.8. Holografia e Fonoscopia Actstica

Holografia € uma técnica na qual a medicao bi-
dimensional de uma frente de onda € utilizada para
reconstruir uma imagem completa tri-dimensional.

Em 1980, Williams et al. [37] desenvolveu uma téc-
nica geral que ndao apresenta as mesmas limitacdes da
holografia 6tica. Do ponto de vista actstico, sdo
preocupantes, a restri¢ao de que as fontes, os corpos
difratantes e a distancia de observacgio devam ser
maiores do que o comprimento de onda sob anilise.
Em acistica, as dimensdes sdo tipicamente de mesma
grandeza com o comprimento de onda. O campo
consiste de muitas frequéncias simultaneas e quere-
mos observar o “‘campo proximo”.

Ao se generalizar a holografia actstica, ou de cam-
po proéximo, ela imediatamente demonstrou ser uma
extensdo poderosa da técnica de intensidade sonora,
assim como de muitos outros métodos de anilise. A
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velocidade e de intensidade da superficie da fonte para
o campo distante, o movimento superficial da fonte e
a poténcia sonora total irradiada, incluindo a eficién-
ciaderadiag@o e o padrdo de diretividade do campo
distante.

Diferentes técnicas de holografias de campo proxi-
mo foram desenvolvidas [38,39] e discutidas [40].
Todas elas aplicadas para fontes radiantes no campo
livre. Contudo, em aciistica de edificios, as paredes,
0s painéis, as fachadas e elementos das mesmas, etc.,
s3o planos vibrantes e radiantes nas salas onde € difi-
cil autilizacdo de holografia actistica do campo péximo.
Villotetal. [41, 42, 43] apresentou modificacdes da
técnica, de holografia aciistica de campo préximo, a
qual permite a reproducdo do campo sonoro dentro
de camaras acisticas. As propriedades aciisticas de
vibrag@o e radiagdo dos sistemas construtivos podem
assim ser obtidas. Eles escolheram designar a nova
técnica por “Fonoscopia”. Fonoscopia é uma ferra-
menta original de laboratério baseada em holografia
acustica de campo préximo e utilizada para o estudo
de sistemas construtivos planos, instalados entre duas
camaras.

Radiag@o nas cAmaras envolve as ondas que ema-
nam do sistema construtivo e as que chegam das re-
flexdes que podem ser distinguidas se o holograma
da medic@o for feito sobre duas superficies paralelas
bem préximas, junto ao sistema construtivo radiante
[39]. Neste caso, as medi¢des e os dados processa-
dos, ambos sdo muito complicados. Contudo, se a
cémara for um duto retangular, rigido e semi-infinito,
com o sistema construtivo radiante colocado em uma
das extremidades, ndo existem ondas refletidas e so-
mente sao requeridos simples hologramas superficiais
proximos ao sistema construtivo. Na prética, a tradi-
cional instalagdo de transmissao sonora, consisitindo
de duas cdmaras reverberantes, com isolacgdo anti-
vibrante, separadas pelo sistema construtivo sob in-
vestigacdo, pode ser utilizada. Neste caso a cdmara
receptora precisa ser transformada em um duto, com
o revestimento da parede que se opde ao sistema ra-
diador, com cunhas eficientes para absorvedores de
som para o espectro de frequéncias em andlise ou de
interesse. O sistema construtivo a ser investigado po-
derd ser excitado por fonte sonora na cimara gera-
dora, ou excitado pontualmente. O holograma é en-
tdo registrado na cAmara receptora num plano préxi-
mo e paralelo ao painel sob investigag¢do. A teoriada
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Fig. 15. Indice de reducdo de intensidade sonora de uma
Janela metdlica de uma folha (curva inferior) e de uma
Janela metdlica de folha dupla (curva superior) [20] [36]
- Curvas obtidas da Rodada Robin de Ensaios na
Escandindvia.

geragdo

contrgladores
amplif

| T —
processador Q___‘—B

de entrada

Fig. 16. Diagrama de bloco de instalagdo de fonoscopia
experimental [43].

fonoscopia, assim como observagdes sobre
instrumentacio de informética da técnica sdo dadas
nareferéncia [43]. A representagdo esquemdtica do
laboratério de fonoscopia € mostrada na Figura 16.
As medigdes de fonoscopia sdo realizadas por varre-
dura do campo de pressdo sobre o plano de
holograma utilizando-se um simples microfone. O si-
nal de referéncia necesséario para tal mapeamento
sequencial é a entrada de voltagem do alto-falante.
Diversos tipos de medi¢des sao apresentados nare-
feréncia [43]. A experi€ncia mais interessante foi rea-
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- Moldura em PVC
- Vidro Duplo - 2 vidros 4 mm com cdmara de ar 10 mm
- Persiana de enrolar

s 7

2=0

Fig. 17. Representagcdo esquemdtica da janela e da caixa
da persiana de enrolar, montada na parede [43].
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Fig. 18. Mapas Espaciais reais da velocidade (acima) e
intensidade aciistica (abaixo), ambas normais ao plano
da janela Z = 0 e 7 cm distante do pano de janela, na
terca de oitava de 1250 Hz [43].

lizada em uma janela montada em uma parede, como
€ demonstrada na Figura 17. As medi¢Ges foram re-
alizadas no plano Z = 0. A janela em si consistiu de
dupla camada de vidro 4 mm, com cimara de ar de
10 mm montada com perfis de PVC. A Figura 18
demonstra os mapas de velocidade (acima) e de in-
tensidade actistica normal (abaixo), obtidas do espec-
tro em '/, de oitava centrado em 1.250 Hz. A
ossatura(armadura) (de PVC) parece vibrar e radiar
muito. Devido aresolucao espacial pobre, nao € pos-
sivel dizer se a transmissao sonora é devida 4 ossatura,
ao vazamento ou a ambos. Com as diversas experi-
éncias realizadas e discutidas nas referéncias [41], [42]
e [43], atécnica da fonoscopia parece ser muito pro-
missora. E possivel visualizar com razodvel precisdo
como as diferentes partes de sistemas construtivos
vibram e radiam.

2.9. Controle Ativo do Ruido e da Vibragdo

Paredes de painéis duplos sdo frequentemente uti-
lizadas em engenharia de controle do ruido, e em acts-
tica dos edificios quando nao somente ao baixo peso,
mas também uma grande isolagao acistica € neces-
saria. Exemplos inimeros de paredes em arranha céus,
paredes méveis de escritdrios e cabines de avides.
Contudo o desempenho de um sistema de parede
dupla é sofrivel na regido de baixas frequéncias. A
aplicagdo dos métodos de controle ativo do ruido,
que sdo particularmente mais eficientes a baixas
frequéncias, pode oferecer um remédio vidvel nesses
casos. Empenhos numerosos de pesquisas foram ori-
entados para a investigacdo da teoria e aplicagdo do
controle ativo da transmissdo sonora nos sistemas
construtivos de dois painéis, principalmente no cam-
po daengenharia do controle do ruido. Os resultados
de algumas dessas pesquisas foram publicados nas
referéncias [44] a [48]. A técnica pode, portanto, tam-
bém ser utilizada para a pesquisa na aciistica de
edificagdes. O primeiro passo consiste na melhoria
da perda de transmissdo, de uma parede com duplo
painel, com a introdugao de pequenas fontes aciisti-
cas secunddrias na cdmara de ar entre os painéis. Esta
técnica € denominada controle ativo aciistico. Um se-
gundo passo de controle ativo que pode ser aperfei-
¢oado, e validado, € o uso de vibradores inerciais
montados no painel radiante e utilizados como fontes




Revista de Acustica e Vibragoes — n? 17 — Julho/96

secunddrias. Esta técnica € denominada controle ati-
vo vibro-acistico. O dispositivo controlador deste
tltimo, € de configuragdo similar ao do controle ativo
actstico, porém aciona vibradores ao invés de cones
de auto-falantes.

A idéia basica destas abordagens '€ a seguinte:
Assume-se que a perda de transmissao pode ser con-
sideravelmente melhorada se o campo sonoro naca-
vidade for drasticamente reduzido. O campo sonoro
na cavidade € em verdade o principal elemento de
conexao “actistica” entre os painéis e, portanto, 0 mais
6bvio dos elementos no qual devemos nos concen-
trar.

A Figura 19 mostra uma montagem utilizada por
Sas, Bao, et al [47-48]. E uma caixa, revestida com
material absorvente de som, com uma face aberta na
qual ¢ montada a parede dupla a ser ensaiada.

Neste ensaio, o ruido € transmitido, através da pa-
rede teste, de dentro para fora. A parede em questio
¢ formada por duas placas paralelas de aluminio cada
uma com 1,5 mm de espessura, fixadas a montantes
de ago 10 x 150 mm (cdmara de ar interposta de 150
mm).

Dois tipos de ensaios foram efetuados: ensaios com
fonte de ruido primério de tom puro e ensaios com
fontes de ruido primdrio randémico. O nivel de pres-
sdo sonora (NPS) transmitido foi monitorado em seis
pontos localizados em um plano afastado 200 mm do
painel superior da parede ensaiada.

Os NPS’s, de todos os seis microfones, com e sem
controle ativo, foram registrados e a diferenca entre
estes registros proporciona uma estimativa grosseira
da contribui¢do do sistema de controle ativo. A Fi-
gura 20.a mostra um resultado tipico para uma série
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e comirole e Atrasos de sinais

| —Vibradores
Is== ek | Divisiria
N Alro-falantes

secunddrios

Controlador ANC

Sinais
Anti-

Caixa Revestida com
material absorvente de
som
Excitagdo
Primdria o Gerador de
Ruido

Fig. 19. Representa¢do esquemdtica da insalagdo
experimental de ANC (Active Noise Control) [48].
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Fig. 20. Medidas de Niveis Médios de Pressdo Sonora
nos 6 (seis) pontos da face radiante da diviséria, pela
utilizagdo de 2 (dois) alto-falantes secunddrios e com
pontos de controle interno, - - - - sem ANC (Active Noise
Control); com ANC : (a) fonte primdria com
puro tom, (b) ruido primdrio randémico [48].

de medidas. E o resultado de uma configuragéio com
dois alto-falantes (anti-fontes) secundérios localiza-
dos em lados opostos, dentro da cavidade e dois
pontos de controle (microfones de controle). Pode
ser observada em toda a banda de frequéncias, uma
reducdo global do nivel de pressdo sonora. As redu-
¢oes obtidas sdo muito pronunciadas na vizinhanga
das frequéncias de ressonédncias do sistema aciistico
vibrante (painel-cavidade-painel). Estes resultados sdo
para fonte de excitagdo primdria em tom puro.

A Figura 20.b mostra o espectro de nivel de pres-
sao sonora (NPS) com e sem controle ativo (medi-
das dos seis microfones a uma distincia de um metro
(1,00 m) do painel superior da parede em teste) onde
o sinal da fonte priméria foi alterado de tom puro para
um sinal randémico (estocastico). Como esperado,
as redugOes resultantes sdo menores do que aquelas
no caso de um tom puro, mas sao ainda considera-
veis (20 dB ou mais), especialmente na vizinhanga de
ressonancia da cavidade. Isto prova com clareza que,
pela configuracgdo ensaiada, o sistema de controle ati-
vo do ruido ndo estd limitado a fontes de sinais perio-
dicos, mas poderd também estender-se a fontes de
emissdes randomicas.

15
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3. MODELAGEM NUMERICA:
ANALISE ESTATISTICA DE
ENERGIA (SEA) METODOS DE
ELEMENTOS FINITOS (FEM) E
METODOS DE ELEMENTOS DE
CONTORNO (BEM)

O trabalho tedrico na modelagem numérica, com
aplica¢io especial para a actstica de edifica¢Ges, re-
laciona-se & isolacdo dos sons aéreo e estrutural.

Os mecanismos fundamentais sdo a resposta
vibratéria de um sistema construtivo, causadas por
excitagdes da onda sonora aérea ou de impacto me-
cénico, e aradiag@o sonora resultante. A primeira ana-
lise global vem de um trabalho do L. Cremer [49] na
década de 40. Ele demonstrava a influéncia da massa
superficial, rigidez a flexdo e o amortecimento interno
de uma parede simples na isolagao sonora. A coinci-
déncia geométrica entre o comprimento da onda inci-
dente e o da onda de flexdo da parede excitada era
claramente demonstrada ser causada de fraca isolagdo
sonora nas frequéncias proxima e acima da frequéncia
de coincidéncia. A exata compreensio desse fend-
meno € ainda um dos maiores assuntos no ensino da
acustica de edificagdes, e € importante para a correta
interpretaco da isolagdo actstica em todos os varia-
dos resultados de medig¢des. O efeito de coincidéncia
também relaciona-se a radiagdo sonora devido as vi-
bracdes induzidas pela excitagido de impactos devido
ao caminhar de pessoas, quedas de objetos, etc.

Normalmente, a mdquina padrio de impactos €
utilizada para simular tais excitagdes, porém as vibra-
¢oOes podem também originar-se de equipamentos
mecinicos, pela transmissao indireta do som através
do arcabouco do edificio, ou pelas ligagGes estrutu-
rais (pontes acusticas) em estruturas duplas. Concei-
tos tais como impedéncia pontual, balango de energia
de vibrac@o e balango de energia acisticaradiada e
absorvida so as principais ferramentas para modela-
gem de problemas praticos relacionados a fluxo de
energia. Estes permitiam por exemplo, as primeiras
predi¢des de transmissdo de flanco.

Ap6s o trabalho de Cremer, a pesquisa tedrica le-
vantou algumas perguntas adicionais e interessantes
na acustica de edificacdes: Qual € a influéncia das di-

mensoes finitas de paredes e de ambientes na isolagao
e naradiacao do som? O que acontece com painéis
sanduiches? O que acontece com a transmissao de
vibracdo nas juncdes? Veja, por exemplo, as referén-
cias [50-53].

A modelagem para aplicacGes na actistica da cons-
trucdo tem sido beneficiada também pelas interagtes
com outros campos. Como exemplo, a pesquisa das
propriedades dos materiais porosos. A modelagem
total destes materjais resultou em um esquema perfei-
to para avaliacdo da transmissao sonora através de
painéis sanduiches (camadas rigidas combinadas com
camadas macias de materiais porosos) [54].

Todos os estudos iniciais foram baseados no aces-
so ordenado e em solugdes analiticas das equacgdes
dominantes. No inicio da década de sessenta, Lyon,
Sharton, e Maidamik introduziram o estudo estatisti-
co, como andlise técnica global, para todos os pro-
blemas de transmissdo d€ energia entre sistemas com
muitas frequéncias de ressonéncia [55]. A técnicaes-
tima o fluxo médio de energia em fun¢do do tempo
dentro da estrutura e entre a estrutura e o fluido. Cada
um dos sistemas acoplados foi modelado matemati-
camente como uma série de molas com os seus res-
pectivos modos independentes.

Provou-se que o fluxo de energia € simplesmente
proporcional a diferenca da energia modal, em mé-
dia. A troca energética entre um compartimento e o
volume de um fluido nele contido, poderia ser avalia-
do pelas caracteristicas da média modal da radiac@o
no espacgo-livre. Contudo, estas regras sao aplicdveis
somente para altas densidades modais e para excita-
¢Oes acusticas de bandas largas. Parecia um tanto bi-
zarro para um engenheiro mecénico considerar uma
placa retangular como o equivalente a uma asa de
avido. Porém, para a actstica de salas e de edificios,
jé& erauma pratica comum. Em verdade, para aplica-
¢Oes na acustica de edificacdes, considerava-se a
energiacomo um parametro dindmico sem muita pre-
ocupagao sobre as ressonancias especificas do am-
biente ou de paredes. A Analise Estatistica de Ener-
gia (SEA - Statiscal Energy Analysis) foi, por conse-
guinte, bastante inovadora para a acustica de
edificages como um esquema elegante e coerente,
permitindo dividir um problema de transmissao com-
plexo em virios problemas préticos que possam ser
resolvidos em separado. Contudo, a transmissao so-
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nora ndo é somente um problema de troca de energia
revereberante, uma vez que as ondas de flexao (on-
das forcadas) proporcionam uma maior transmissao
sonora, quando em coincidéncia do que uma outra
predita pela interac@o de onda ressonante através da
Andlise Estatistica de Energia (SEA). O esquema da
SEA tem de ser corrigido para este efeito, e a abor-
dagem especifica tem de ser determinada para pro-
blemas tais como cavidades acopladas, montantes,
ou ligagdes em paredes duplas. Na década de seten-
ta, a técnica do SEA foi apresentada como um meio
para analisar a transmissao de flanco [56]. A Andlise
Estatistica de Energia (SEA), permitiu um avancgo ge-
ral, porém a conseqii€ncia disto, em verdade, foi a
demanda por valores especificos de todas as perdas
por acoplamento.

Mais trabalhos tiveram de ser feitos a fim de obter
resultados de valor prético, isto €, diretamente
transformaveis a simples avaliacdes numéricas. Mais
confianga foi obtida na abordagem tradicional. Foi ba-
seado no simples balango energético, na compilacdo
de conhecimentos tedricos € empiricos, e num mode-
lo simplificado somente para a “primeira ordem de
transmissao de flanco™ [57].

O principal beneficio do SEA esté na criagio de
uma estrutura para a analise. Numerosos trabalhos
referem-se a problemas especificos, tais como fato-
res internos de amortecimento em sistemas construti-
vos e fatores de perda das juntas conectoras entre
duas placas. O SEA tem também sido utilizado para
transferir experiéncias de jun¢des amortecidas aos
resultados obtidos nas placas semi-infinitas [56]. A
analise de transmissao de ondas de vibragao tem sido
um tépico importante para diversos pesquisadores e
agora leva-se em consideragio todos os detalhes de
juncdes a fim de chegar tdo préximo, quanto possi-
vel, da situagdo real construtiva com as conexoes
desalinhadas ou com as intercamadas elasticas [58].
A SEA também permitiu a combinag@o de transmis-
sdo de diferentes tipologias de ondas [59].

A critica do uso da Anélise Estatistica de Energia
(SEA) diz respeito a discussdes sobre “acoplamentos
fracos e fortes™, sobreposi¢do modal, baixas densi-
dades modais, intervalos de confianga, etc..

A SEA nio faz distin¢do entre 2 salas com idénti-
cas dimensdes e duas salas com iguais volumes e di-
ferentes dimensdes.

Por outro lado, ndo existem construgdes “idénti-
cas”. Diferencas em manufatura, materiais, equipamen-
tos, etc. sdo normais.

Existe considerdvel confianga para aplicagdo em
edificacdes. Diferentes grupos (de pesquisadores) t€ém
desenvolvido programas de computador para calcu-
lar a transmissdo da onda estrutural e calcular a trans-
missdo total de som aéreo e vibragdes para todas as
tipologias de ondas em grandes estruturas de edificio
e navios. Villot [60] menciona algumas modificagdes
baseadas na integracdo das bandas de frequéncias.
Isto permite um melhor esclarecimento de resultados
em baixas frequéncias (60). Nesse contexto, o “Cen-
tro Cientifico e Técnico da Constru¢ao” (CSTB) em
Grenoble, Franga propds aplicagdes (da SEA) em
ruido de conducao estrutural dos trilhos ferroviarios.

Embora a SEA pressupde uma abordagem estatis-
tica para problemas de transmissdo, ainda se conhe-
ce pouco sobre estatisticas de resultados. Isto estd se
tornando um dos principais pontos de interesse para
aaplicacdo geral do método [61]. Craik [62] repor-
tou experiéncias mostrando que somente as proprie-
dades modais do sistema receptor exprimem a liga-
c¢do entre duas placas. Isto significa que as estatisticas
de mobilidade podem ser utilizadas para determinar
os limites inferior e superior.

Os limites de confianga, como propostas por Lyon,
superestimam o erro atual. Para aplicaces em aciis-
tica de edificacdes, sdo dadas sugestdes para os va-
lores necessarios de sobreposi¢do modal e o cdlculo
dos modos [62].

Alguns resultados recentes, conforme Craik [63],
referem-se a transmissao sonora através de pisos de
madeira. A aplica¢do demonstra claramente o acerto
da aplicagdo do SEA: um esquema claro de todos os
tipos de transmissao tornando possivel identificar os
caminhos e fazer predi¢cdes dos efeitos provaveis dos
aperfeicoamentos [63]. Veja Figura 21.

Recentemente, a pesquisa de isolagdo de som aé-
reo e radiante tem notadamente sido beneficiada pela
enorme evolucio de rigorosas técnicas de calculo.
Estes métodos sdo usualmente conhecidos pelas suas
siglas, FEM por Finite Element Method (método de
Elementos Finitos), e BEM por Boundary Element
Method (Método de Elementos de Contornos). A
andlise do FEM € uma técnica de resolucdo de um
grupo de equacdes diferenciais governantes pela sub-



Progresso na Aclstica de Edificac6es

andlise do FEM € uma técnica de resolucdo de um
grupo de equagdes diferenciais governantes pela sub-
divisdo do espaco material em um grupo finito de ele-
mentos agrupados. Estes elementos podem ter geo-
metrias diferentes, e nimero de nés e func¢des orde-
nadas, distintas, em um campo especifico varidvel. As
condig¢des de continuidade tém de ser satisfeitas na
malha de nés. A técnica é de uso geral e nds somente
mencionamos algumas aplicacOes especificas da acus-
tica de edificagdes. Uma aplicagdo tipica € a “respos-
ta modal de cdmara de fonte e a cAmara receptora”
a qual € importante para o entendimento de precisdo
de medidas de isolag@o sonora.

A andlise do FEM foi aplicada a fim de obter a
resposta calculada dos testes nas cidmaras de trés la-
boratérios com as diferentes posi¢cdes da fonte. Utili-
zando o FEM, poderé-se calcular as frequéncias de
ressonancia de cAmaras irregulares. Os célculos pro-
varam ser lteis quando foram investigados os cam-
pos sonoros nas camaras geradoras (cimaras da fonte)
na faixa de frequéncia de 100 - 250 Hz. Contudo foi
comprovado que a posi¢do 6tima para a colocagdo
de alto-falantes calculada ndo € valida na prética.

Tem sido também demonstrado que a precisdo da
medigdo ndo € fator restritivo no conceito do indice
de redugdo sonora a baixas frequéncias [64, 65, 66].
Outras aplicag¢Oes sdo, por exemplo, andlises das
propriedades mecénicas de uma entrecamada el4sti-
cacontida (Fig. 22) [58], ou modelagem de painéis
duplos com recheio de material poroso (Fig.23) [67].

A idéia bésica do Método de Elementos de Con-
tornos (BEM) € expressar a propagacio das ondas
em um fluido pelos meios de pressdo e velocidade na
superficie envolvente. Isto tem uma importante vanta-
gem sobre o FEM; o niimero de graus de liberdade
torna-se menor, uma vez que os elementos discretos
situam-se somente nos contornos, e a radiagao para
um espago aberto (para o infinito) seja incluida na for-
mulagdo. O principio geral € a determinagdo do cam-
po sonoro a partir do conhecimento da distribuigio
da pressdo aciistica e o componente normal da velo-
cidade de particula nas superficies limitrofes pela apli-
cacao da equacdo integral de Kirchoff - Helmholtz.
O BEM resolve este problema com a divisao da su-
perficie vibrante em um grupo de elementos finitos,
para o qual as velocidades normais em cada né (cen-
tro dos elementos) e pressdes superficiais sdo
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Fig. 22. FEM (Método de Elementos Finitos)

Simulacdo de resultados de FEM, para corregdo de fator
a ser aplicado ao mddulo de elasticidade de uma
intercamada (miolo) de silicone com 1 x 10 mm? para os
diferentes valores de coeficientes de Poisson: Y= 0,495
(curva superior), 0,49; 0,47; 0,45 (curvas debaixo na
sequéncia mencionada) [58].
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Deformagéao superficial do painel em teste (300 Hz).

Distribuicao da Pressao na camada porosa (300 Hz).

Fig. 23. Modelos de resultados obtidos pela FEM, em
painéis com intercamadas (miolos) porosos [67].

alocadas. Uma matriz de equacdes é gerada, ligando
a distribui¢do de velocidade normal e a distribui¢cdo
de pressdo superficial. A técnica pode ser utilizada
para os problemas internos ou externos como, por
exemplo, a propagacao do ruido proveniente das pa-
redes de uma cabine de ensaios de motor de avido
[68]. .

- A disponibilidade de um aumento permanente de
capacidade de computagfo certamente estimulard nas
aplicacOes na acustica de edificacoes. Esta nova téc-
nica aumentard a necessidade por conhecimento mais
exato das propriedades da construgdo e dos materi-
ais absorventes.

4. CONCLUSOES

Durante a Gltima década (1985 - 1995), muito va-
liosas e novas técnicas de medicGes foram desenvol-
vidas, principalmente devido a introdugdo dos
analisadores de FFT, e dos avangos na tecnologia de
processamento digital, e o aperfeicoamento de
transdutores actsticos. Isto tem contribuido, em am-
plo sentido, para medi¢des com maior precisio de

par&metros actisticos tais como perda de transmissao
sonora na drea da acustica de edificagdes.

Paralelamente a estas novas técnicas, ferramentas
de calculo tais como SEA, FEM e BEM foram de-
senvolvidas as quais deram ensejo a otimizagao téc-
nica para o aperfeicoamento da construcéo de edifi-
cios. Uma futura tarefa serd a aplicacdo destas técni-
cas para o desenvolvimento das solugdes de custo
real para maior conforto acustico na edificag@o. Para
alcancar isto serd necessdrio um conhecimento adici-
onal das propriedades acusticas e dinimicas dos ma-
teriais de construc¢do e dos materiais absorventes actis-
ticos.
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RESUMO

Os autores analisaram a alinea I'V, item 2, da Norma Técnica (NT) do Estado de Siao Paulo (Resolugéo
SS 317, 24/05/94), que exige repouso auditivo minimo de 10 minutos a cada 50 minutos de trabalho.
Através de exercicios matematicos, demonstram que: 1) individuos expostos continuamente, p.ex., a 100
dBA, utilizando corretamente EPI que proporciona excelente atenuagio, em boas condi¢des e adequada-
mente escolhido tém uma exposi¢do compativel com as exigéncias da legislacdo; 2) individuos expostos
as mesmas condi¢des de ruido, sem dispor de EPIs com as caracteristicas anteriormente descritas, ndo
t€ém nenhum beneficio com o intervalo exigido pela NT, em termos de prote¢do ao ruido. Sob estas
tltimas condi¢des, o tempo ttil para “descanso auditivo” € de 240 minutos (4 horas), para uma jornada de
trabalho de 8 horas, e 0 “descanso” s6 trard beneficios no caso em que o nivel de ruido a que o individuo
esteja exposto seja igual ou inferior a 86,3 dBA.

Diante dos achados, sugerem que esta NT pode trazer algum maleficio, por induzir os responsaveis
pela conservagdo auditiva e 0 empregado, que estd exposto ao ruido, 2 uma falsa sensagio de salubridade.
Finalmente, propdem a sua revis@o por tratar-se de informagio imprecisa.

INTRODUCAO

quados para a idade (presbiacusia), a realidade e
validade das reais medidas de atenuagio proporci-
onada pelos equipamentos de prote¢do individual,

Na drea da denominada “audiometria industri-
al” ou “audiometria ocupacional” ocorre conside-
rdvel controvérsia a respeito de vérias questoes.
Entre elas: o valor do repouso auditivo no pré-tes-
te, os limiares audiométricos considerados nor-
mais, os critérios de definicdo do agravamento
auditivo, a importincia da otoscopia efetuada na
industria, os limiares auditivos considerados ade-

o tempo de duracdo destes equipamentos.

Além destes aspectos discutiveis, existe o esta-
belecimento de. outras questdes, enunciadas em
normas técnicas elaboradas por orgdos estaduais
ou federais, que regulamentam tépicos da
audiometria industrial/ocupacional.

Pretendemos neste artigo analisar a Resolugio
SS 317, de 24/5/94, do Estado de Sao Paulo, que

- B
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dispde sobre o diagndstico da Perda Auditiva
Induzida por Ruido (PAIR) e a reducgéo e controle
do ruido nos ambientes e postos de trabalho. Des-
ta Norma Técnica examinaremos na parte referen-
te a Protecdo Individual (alinea IV), o item 2 - a),
que diz: “Nesses casos, onde o EPI € utilizado du-
rante toda a jornada, devem ser implantados inter-
valos de repouso auditivo minimos de 10 minutos
a cada 50 minutos”.

Esse estudo analisara a interrup¢do da exposi-
¢do ao ruido pelo periodo citado. Ou seja: estabe-
lecerd quais os efeitos do intervalo de repouso au-
ditivo como prote¢do ao ouvido. Em outras pala-
vras, avaliard quais sdo os efeitos quantitativos da
intermiténcia.

ANALISES MATEMATICAS

I. Fundamentacdo legal - Niveis permitidos de
exposicdo ao ruido, conforme a legislagcdo brasi-
leira.

As Normas Regulamentadoras, aprovadas pela
Portaria n® 3.214/78, do Ministério do Trabalho,
relativas a Seguranga e Medicina do Trabalho, con-
forme a lei n® 6.514/77, estabelecem os seguintes
limites de tolerfincia para ruidos continuos ou in-
termitentes, conforme o Anexo 1 da NR-15 (Ati-
vidades e Operagoes Insalubres) (Tabela 1).
Observa-se nesta tabela que hd uma razao de du-
plicacdo de 5 dB. Ou seja, a cada reducdo de 5 dB
no nivel de ruido, duplica o tempo permitido de
exposicdo (verificar essa regra nos valores multi-
plos de 5, como 95, 90, 85; pequenas diferengas
nos outros valores sdo observadas em fungédo de
arredondamentos nos tempos).

Para sabermos se os tempos de exposi¢ao aos
diversos niveis de ruido ndo ultrapassaram os mé-

ximos permitidos, calculamos a dose recebida,

conforme a férmula abaixo. Essa dose nunca pode

ultrapassar o valor unitario (somente sao permiti-

das exposi¢des com dose igual ou inferior a um,

para a condicdo ser considerada como salubre).
A dose € calculada pela férmula:

Dose total = (tempo exposigdo nivel 1/tempo
mdximo permitido nesse nivel) + (tempo exposi-
¢do nivel 2/tempo mdximo permitido nesse nivel)
+..00C/T, + CJT, + .. + CJ/T <1

Assim, por exemplo, se um funciondrio estd
exposto durante 2 horas a um ruido de 90 dBA, e
5 hora aum ruido de 95 dBA, a sua dose total sera
de:

d=(2/4) + (0,5/2) = 0,5 + 0,25 = 0,75

Isto porque, para 90 dBA, € permitido um tem-
po maximo de 4 horas (o tempo de exposi¢do a
este nivel foi de 2 horas e a dose desse periodo é
de 2/4 =0,5), e para 95 dBA € permitido um tem-
po maximo de 2 horas (o tempo de exposi¢ao a
esse nivel foi de 0,5 horas e a dose desse periodo é
de 0,5/2 = 0,25).

Como a dose € inferior a unidade, as condi¢des
sdo salubres, conforme a nossa legislago.

I - Primeiro exercicio.

Suponhamos que um individuo esteja exposto a
um ruido de 100 dBA. Conforme vimos, uma pes-
soa s6 podera ficar exposta a esse nivel de ruido,
sem protegdo, por nao mais de uma hora.

Vamos supor dois casos distintos:
A) O individuo dispoe de um protetor de excelen-
te atenuacdo e em boas condigdes, corretamente
utilizado(cujo NRR consideramos 27%).

O NRR ¢ determinado a partir de um ruido ndo ponderado (linear) de 100 dBA nas diversas frequéncias (bandas de
oitavas, de 125 a 8000 kHz), sendo calculado como a diferenca do Nivel de Pressdo Sonora (NPS) total, sem protecdo, na
escala C, menos o NPS total protegido, na escala A, com 98% de seguranca (utilizando-se no ciculo as atenuagdes para cada
frequéncia, diminuidos de dois desvios padrdes). Do nimero final € subtraido 3 dB. O NRR entdo, ndo depende do espectro
real do ruido. No caso de ndo se dispor do NPS na escala C, mas apenas na escala A, utiliza-se um fator de corregio de 7, que
leva em conta a energia de baixa frequéncia inerente da escala A (o que garante uma seguranca adicional, no caso de ruidos

predominantemente de baixas frequéncias) (1).
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A.1) Exposicao continua, sem interrupgoes:

O nivel de ruido a que esse funcionario esta-
rd exposto (com 98% de seguranca) serd de 100 -
27 +7 =80 dBA . A exposicdo € equivalente a
50% da dose permitida, que € de 85 dBA, para
oito horas de trabalho. Ou seja, a exposi¢do estd
compativel com as exigéncias da legislagio.

A.2) Exposi¢do com interrup¢des de 10 mi-
nutos & cada 50 minutos de trabalho.

A dose a que o individuo estd exposto du-
rante toda a jornada de trabalho, computando-se o
tempo em que estd exposto a niveis elevados de
ruido (com protetor, a um nivel atenuado de 80
dBA) e de afastamento (sem protetor, a niveis in-
feriores 4 80 dBA) sera de:

d = (8x50)/(16x60) = 0,42 (ruidos abaixo de

80 dBA néo acrescentam dose. O tempo permiti-
do de exposigdo, para 80 dBA, € 16 horas).

B) O individuo exposto nao dispoe de um prote-
for de excelente atenuagdo e em boas condigdes,
cuja atenuagdo consideraremos como 10 dB
(esse valor tem sido encontrado, com frequéncia,
em determinacoes de atenuacoes reais em ambi-
entes industriais, em protetores de concha de
baixo custo e nao em perfeitas condicdes de ma-
nutengao, com a utilizacao de dois dosimetros -
um dentro da conhca e outro na lapela).

B.1) Exposig¢do continua, sem interrupgoes:

O nivel de exposi¢do a que estd exposto serd
de 100 - 10 =90 dBA.

A dose recebida, no final do dia, sera de:

d = 480/240 = 2,0
onde
480 € o tempo total a 90 dBA e
240 o tempo maximo permitido a essa exposi-
céo.
Ou seja, uma condicdo insalubre pela legis-
lag@o brasileira.

B.2) Exposicdo com interrupgoes de 10 minutos a
cada 50 minutos de trabalho.

Esse individuo, para um periodo total de 480
minutos (8 horas) e 1/6 do tempo (80 minutos)

exposto a menos de 80 dBA (75 dBA, por exem-
plo), terd recebido no final do dia a dose:

d = 400/240 = 1,67
onde
400 € o tempo total a 90 dBA e
240 o tempo mdaximo permitido a essa exposi-
céo.

O Nivel de Pressdo Sonora médio de exposi¢cdo
durante a jornada didria, com o periodo de des-
canso, é de:

NPS . =10 log ((5/6)x10° + (1/6)x107%)= 89,2 dBA

médio

Este valor € superior ao maximo permitido, que
¢ de 85 dBA. Ou seja, o periodo de “descanso”
ocasionou uma redu¢do no nivel médio de exposi-
cdo de apenas 0,7 dB, valor esse que ndo traz be-
neficio algum ao usudrio do protetor deficiente.
Ou seja, também caracteriza uma condicio insa-
lubre.

II - Segundo exercicio:

Como exercicio 1til para complementacio da
andlise, calculemos o tempo total que o individuo
com jornada de trabalho de 8 horas, e com o prote-
tor deficiente, teria de “descansar” em local com
ruido abaixo de 80 dBA.

Tempo méximo permitido para exposicio a
90 dBA:

240 min (d = 1), pois (240/240) = 1
Tempo minimo necessario para “descanso”:
480 - 240 = 240 minutos
Isto &, o individuo com protetor deficiente de-
ver4 ficar afastado 50% do seu tempo de trabalho

num local com menos de 80 dBA, para que tal
medida lhe traga algum beneficio. Isto €: necessi-
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tard de um intervalo de repouso auditivo de 240
minutos, com o que os 80 minutos preconizados
mostram-se insuficientes.

ITI - Terceiro exercicio:

Vamos determinar qual ¢ o nivel de ruido a que
um individuo com protetor deficiente deve estar
exposto, para que o “descanso” de 10 minutos a
cada hora, traga beneficios.

Esse tempo deverd ser tal que a dose, no final da
jornada, seja unitdria. Para determinarmos esse
tempo, utilizaremos a formula empregada para se
determinar os tempos maximos de exposi¢ao aos
diferentes niveis de pressdo sonora, indicados na
tabela apresentada no Anexo 1 da NR 15:

o 16

- X L-80)/5

onde

T € o tempo méximo permitido a uma exposi-
cdo de L dBA.

Como o tempo T que o funcionério estaria ex-
posto ao nivel de ruido procurado € de 400 minu-
tos, deveremos determinar qual € esse nivel L.

Resolvendo-se essa equacao, com T = (400/60)
horas, determinamos que L €-86,3 dBA.

Ou seja, 0 “descanso” sé traz beneficios no caso
em que o nivel de ruido a que o individuo esta
exposto seja igual ou inferior a 86,3 dBA (valor
ligeiramente superior a0 miximo permitido de 85
dBA).

DISCUSSAO

A questdo da intermiténcia da exposi¢@o ao ru-
ido foi analisada por alguns estudos (2-4). Tem-se

constatado que a interrup¢do em uma exposi¢io
continua reduz o risco de PAIR, provavelmente
porque alguma recuperagdo ocorre nos periodos
de “descanso”. Em outras palavras; redugio na
intensidade da exposi¢ao, ou periodos de repouso
auditivo durante a mesma, protegem o ouvido. A
questdo € entdo quantitativa ou seja: definir quan-
ta prote¢do a intermiténcia proporciona, através de
um fator de corregéo (ou periodo de “descanso”).

Pela necessidade de simplificagdo, existe a fas-
cinacao pela idéia de um simples niimero para cor-
re¢do. Assim, a abordagem iguala ruidos que apre-
sentam grande variagc@o temporal em termos de
energia equivalente. Também simplifica a questio
da prote¢do auditiva, que é presumida como am-
plamente eficiente.

A adogdo indiscriminada de um simples niime-
ro € provavelmente uma atitude muito incorreta,
ou ao menos de aplicagdo restrita. Periodos de re-
pouso curtos como poucos segundos podem ser
uteis para proteger os ouvidos, particularmente
naquelas condi¢des em que o ruido esta presente
por poucos minutos. Talvez seja pelos periodos de
repouso que os musicos de rock ndo desenvolvem
grandes perdas auditivas (5).

Os intervalos de repouso auditivo preconizados
pela Norma Técnica do Estado de Sao Paulo sdo
desnecessarios no caso de protetores eficientes, e
ndo trazem qualquer beneficio quando o protetor é
deficiente. Ou pode, até, trazer algum maleficio,
por induzir os responséveis pela conservagéo au-
ditiva e o empregado, que estd exposto ao ruido, &
uma falsa sensacdo de salubridade.

CONCLUSOES

1. Individuos expostos a baixos niveis de ruido,
ou a niveis elevados mas adequadamente protegi-
dos, nio tém nenhum beneficio adicional.

A tabela em uso no Brasil tem por base os limites de tolerdncia estabelecidos pela ACGIH (American Conference of
Governmental Industrial Hygienists, dos Estados Unidos) em 1975, onde o tempo de exposicdo permitido, sem prote¢io
auditiva, é dado pela férmula T = 16/2 (Le80)/5, vélida para niveis de press@o sonora iguais ou superiores a 80 dBA. Assim, na
férmula Dose= C1/T1 + C2/T2+ ... + Cn/Tn, s6 devem ser consideradas exposigdes a 80 dBA ou mais.
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2. Individuos expostos a niveis elevados de rui-
do, e com protetores deficientes, também nao sio
protegidos por esse intervalo.

3. Individuos com protetores deficientes, expos-
tos a niveis elevados de ruido, podem ter uma fal-
sa sensacdo de protecdo, a qual efetivamente ndo
estdo recebendo.

4. S6 ha protecdo eficiente ao individuo, no caso
da necessidade do uso de protetores auriculares,
se eles efetivamente reduzirem a exposi¢io a ni-
veis inferiores a 80 dBA, durante todo o tempo a
que estdo expostos a niveis  elevados de ruido.

5. A alinea IV, item 2 - a), da Resolucdo SS 317
de 24/5/94, do Estado de Sao Paulo, necessita de
revisdo pois € informagdo imprecisa.
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TABELA 1
Nivel de Ruido dB(A) Maixima Exposicio Didria Permissivel

85 8 horas

86 7 horas

87 6 _horas

88 5 horas

89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas

91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas

93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas

96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora

102 45 minutos

104 35 minutos

105 30 minutos

106 25 minutos

108 20 minutos

110 10 minutos

112 10 minutos

114 8 minutos

115 7 minutos
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Este trabalho € motivado pela constatagio de que, em diversos projetos de tratamento acistico, o uso de
revestimentos actisticos absorventes nas paredes e no teto do recinto ndo apresenta a eficiéncia esperada,
apesar da experiéncia dos profissionais envolvidos.

As metodologias cldssicas para definir os revestimentos absorventes em ambientes industriais nao pare-
cem conduzir 4 bons resultados. Os locais considerados apresentam grandes dimensdes, embora a distin-
cia teto-piso seja pequena em comparagio as distancias transversais.

A proposta deste trabalho baseia-se na utilizacio da curva de decréscimo do som em fun¢do da distancia
para caracterizagdo da absorgéo do teto do ambiente a ser tratado. Para o célculo desta curva, necessita-
se empregar os métodos referentes & Actistica Previsional ainda no nivel do projeto, de modo a relacionar
as propriedades fisicas do ambiente com a queda do som em funcéo da distancia.

Neste trabalho sdo abordados, de forma concisa, as teorias, métodos e procedimentos préticos que permi-
tem o equacionamento das questdes relativas a propagacdo do som em recintos industriais.

1. INTRODUCAO

A estrutura moderna da produco industrial atri-
bui uma importéncia cada vez maior as condi¢coes
de trabalho internas a unidade de produgdo € a
polui¢do do meio externo, sendo que o ruido in-
dustrial € um dos principais aspectos considera-
dos. Nos paises desenvolvidos, esse tema tem sus-
citado um grande interesse dos responsédveis pelos
setores privados e piblicos. Assim, na esfera da
ISO (Internacional Standard Organization), um
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grupo de trabalho (ISO/TC43/SC1) foi constitui-
do para elaborar as normas internacionais relati-
vas a acustica industrial.

O objetivo, a médio prazo, deste grupo de tra-
balho, € organizar um quadro normativo coerente
e completo que atue como subsidio na elaboracio
de regulamentos e portarias nacionais. O presente
trabalho constitui uma contribui¢do para a elabo-
racdo de uma recomendacdo relacionada com a
utilizacdo de materiais absorventes actsticos em
locais industriais.
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2. METODOLOGIA EM ACUSTICA
INDUSTRIAL

Uma etapa importante do trabalho do profissi-
onal da drea de acustica, no que concerne a quali-
dade acistica do ambiente industrial, € definir, jun-
tamente com o cliente, o designio a ser atingido.
Este se apresenta sob a forma de um critério, defi-
nido por norma ou lei, relacionado ao tipo de am-
biente a ser tratado. Esta base.para a decisdo €
resultante de uma extensa atividade conjunta de
engenheiros, arquitetos, médicos, fisicos,
normalizadores, legisladores e outros profissionais.

No Brasil, a Norma NR-15 do Ministério do
Trabalho, determina que o trabalhador ndo deve
ser submetido a um ruido continuo ou intermiten-
te maior que 85 dBA durante as 8 horas de traba-
lho didrias e apresenta também uma forma de ava-
liar a exposi¢do ao ruido do trabalhador. Desta
forma, para cada posto de trabalho é calculada a
dose de ruido associada e definida a redugdo ne-
cessaria para cumprimento da norma.

Definido o objetivo, o actstico tem a sua dis-
posicdo vdrias ferramentas para auxiliar na sua
concretizagio:

e instrumentos de medigao;

e formulas e teorias relacionadas com a propa-
gacdo do som no ambiente (inclusive envolvendo
recursos computacionais), que constituem a acus-
tica previsional,

e banco de dados relativos as caracteristicas de
materiais;

e banco de dados sobre médquinas e equipamen-
tos;

e resultados empiricos relacionados a actstica
industrial;

O profissional da drea de actstica, empregando
esses recursos, estard apto a determinar o proce-
dimento adequado a situagdo. Algumas das reco-
mendagdes mais frequentes no tratamento de re-
cintos industriais incluem:

e uso de protetores auriculares individuais;
e enclausuramento das maquinas;
e uso de barreiras acusticas;

e uso de silenciadores para ventiladores;
e aplicacdo de materiais acusticos absorventes
nas paredes.

Nio se deve esquecer, porém, que as primeiras
providéncias a serem adotadas para o bom desem-
penho actstico do ambiente e o controle do ruido
industrial incluem um lay-out adequado € a esco-
lha/utilizagdo de maquinas menos ruidosas, o que
normalmente significa maquinas mais eficientes e
econdmicas.

E importante observar que, a utilizagio de ma-
teriais absorventes* nas paredes apresenta resulta-
dos muitas vezes discutiveis. Observando os lo-
cais tratados com este recurso, percebe-se uma
insatisfacdo quanto a qualidade acistica final do
ambiente. Este fato ocasiona algumas questdes:

e E necessario recomendar uma aplicagio sis-
temdtica de material absorvente nas paredes? Em
caso afirmativo, qual a quantidade e de que modo
deverd ser distribuido no ambiente?

e Existe a possibilidade de propor um teste sim-
ples para verificar se a absor¢do de um local € ade-
quada?

¢ Qual € a influéncia da conformacio do teto
do recinto industrial no decaimento do som em
funcdo da distdncia?

As respostas a essas questdes constituem o ob-
jeto deste trabalho e derivam de uma andlise criti-
ca dos modelos que representam o propagacgao do
som em salas com paredes absorventes.

3. A PROPAGACAO DO SOM NO
LOCAL DE TRABALHO

Neste item sdo apresentados, de forma concisa,
os métodos que permitem equacionar e simular a
propagac¢ao do ruido numa sala e apontados alguns
resultados tedricos.

3.1 ACUSTICA PREVISIONAL

Chamamos “Acistica Previsional” o conjunto
de técnicas utilizadas para prognosticar o nivel de
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ruido em um ambiente determinado. Esta previ-
sdo ¢ realizada a partir de informagdes a respeito
das caracteristicas geométricas e da absor¢do do
local, da quantidade, localizacéo e tipo de fontes
sonoras e dos obstdculos & propagacdo do som.

As equagdes de propagacdo do som numa sala
podem ser formuladas através de equagoes dife-
renciais, integrais ou principios variacionais. As
solugdes destas equagdes podem ser obtidas, na
maioria das vezes, através de métodos numéricos
aproximados e, em determinados casos, através da
“convolucao” da funcdo fonte pela funcao de Green
do problema.

Métodos baseados na teoria dos raios e das ima-
gens sdo comuns em acustica previsional, condu-
zindo & implementagdes numéricas eficientes nas
frequéncias médias e altas. Nas baixas frequéncias,
a utilizacio de desenvolvimento em modos de vi-
bragdes € mais apropriada. Os modelos semi-
empiricos, propostos anteriormente para estimar o
nivel do ruido numa sala, representam incorreta-
mente o ruido em um ambiente.

3.2 FONTES SONORAS EM ACUSTICA
INDUSTRIAL

A emissdo de ruido por maquinas e equipamen—
tos €, por vezes, extremamente complexa. Uma
das atividades importantes em acustica industrial,
relacionada com previsdo, é o estudo, caracteriza-
¢do e classificagdo dos mesmos como fontes de
ruido.

Mesmo em um caso simples, uma fonte sonora
¢ caracterizada pela sua poténcia sonora W e o seu
coeficiente de direcionalidade Q(0,9), que depen-
de dos 4ngulos em relagcdo a um sistema de coor-
denadas esféricas. A medic¢ao da poténcia sonora
€ objeto de vdrias normas e estudos, enquanto que
a direcionalidade é pouco discutida.

S3o numerosos os dados obtidos, fazendo-se
necessdrio uma metodologia de armazenamento da
informagdo. Uma das tentativas, de relativo su-
cesso, € a representacdo do campo sonoro por uma
superposic¢ao linear de fungdes conhecidas como,
por exemplo, os harmdnicos esféricos”8. Porém,
em trabalhos de acistica previsional ainda € co-
mum adotar fontes omnidirecionais para represen-

tar fontes reais, o que simplifica bastante os calcu-
los. Os modelos mais freqiientemente utilizados
para as fontes de ruido industrial sdo:

¢ Fontes emitindo som com frequéncias discre-
tas
e Fontes emitindo ruido aleatdrio estacionério

Na pratica, o ruido ndo € estaciondrio, fazendo-
se necessdrio um estudo estatistico experimental
para caracterizagcdo do campo. Apesar disto, os
modelos comumente utilizados para previsio sdo
estaciondrios. Consideraremos unicamente estes
casos, nos quais a descrigdo da solugdo é fornecida
no dominio das frequéncias.

3.3 O METODO DAS IMAGENS

E possivel verificar que, no caso de um contor-
no constituido por uma tnica superficie plana in-
finita, a condi¢do de Neumann correspondente a
uma superficie infinitamente rigida pode ser satis-
feita. Bastando, para tal, substituir o contorno por
uma fonte simétrica ao mesmo, em fase com a fonte
real, denominada fonte imagem ou fonte virtual.

E impossivel satisfazer exatamente a condi¢do
de contorno correspondente a uma fronteira com
absor¢do mediante a utiliza¢do de uma fonte ima-
gem, como no caso da condigdo de Neumann.
Apesar disto, € possivel continuar a utilizar o con-
ceito de fonte imagem sabendo-se que esta ndo é
tdo bem determinada como no caso de fronteira
rigida®®. A fonte imagem € imperfeita, turva, de-
formada e localizada numa regido simétrica ao
suporte da fonte. Sua poténcia serd inferior a po-
téncia da fonte verdadeira, sendo proporcional ao
coeficiente de reflexao médio para ondas planas
da superficie.

3.3.1 INFLUENCIAS DA ALTURA E DA
ESTRUTURA DO TETO NA POSICAO
DAS FONTES IMAGENS"

O modelo de fontes imagens, apesar de aproxi-
mado, é o mais apropriado para interpretar o de-
créscimo do som em um recinto em funcao da dis-
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tancia fonte-ouvinte. Observando-se a distribui-
cdo de fontes imagens em torno de uma sala, veri-
fica-se a existéncia de uma relagdo entre as posi-
coes e as intensidades das fontes imagens com o
decréscimo do som.

Consideraremos locais industriais de grandes
dimensdes com a altura muito inferior as distanci-
as laterais. Caso o teto seja plano e a fonte locali-
zada longe das paredes, as fontes imagens, devi-
das as reflexdes no conjunto teto-chao, sdo situa-
das sobre uma linha perpendicular ao chao. O cam-
po refletido, longe das paredes, apresentard sime-
tria cilindrica, decrescendo com a distancia, dis-
tinguindo-se de um campo difuso cldssico onde o
campo reverberante € constante em todos os pon-
tos da sala.

A intensidade do campo refletido ndo serd nula
como no caso difuso. Porém, a inclinagdo do teto
numa certa dire¢do resultard em um deslocamento
de fontes virtuais na mesma dire¢do, provocando
uma dissimetria do campo sonoro em torno da fon-
te. No caso de teto ondulado, as fontes sdo atuan-
tes em algumas regides € 0 campo apresenta osci-
lagoes.

3.4 DIFUSAO DO SOM

O espaco dentro de um local industrial € preen-
chido por miquinas e outros volumes. Deste modo,
0 som se propaga encontrando obstaculos. Assim
acontecendo, a energia € redistribuida, dependen-
do da forma do objeto e da relagdo entre a dimen-
sdo do obsticulo (a) e o comprimento da onda
incidente(A).

No caso de a e A serem de mesma ordem, ocor-
re o fendmeno da difracdo e a energia sonora €
reemitida num conjunto de dire¢es. Se a >> A,
as ondas sdo refletidas.

Sendo os comprimentos de ondas em acustica
industrial da ordem de 3cm (10kHz) até 2,70m
(125Hz), o som, em um local industrial, € subme-
tido a um conjunto de reflexdes e difracGes. As-
sim, a queda do som em fung¢do da distincia em
locais ocupados devera ser diferente daquela em
locais livres.

3.5 TEORIA MODAL

A resolucdo das equagdes de propagacao do som
numa sala pode ser obtida através da aproximagao
modal. A pressdo sonora serd representada como
uma superposi¢cao de modos. As condi¢Oes de
contorno de Robin conduzem a modos nao
ortogonais!. Esta representacdo, interessante nas
baixas frequéncias, ndo serd apresentada no pre-
sente trabalho.

4.0 DECEESClMO DO SOM EM
FUNCAO DA DISTANCIA

Consideremos uma recinto industrial de gran-
des dimensdes, com a altura do teto inferior as di-
mensodes transversais. Longe das paredes, o cam-
po sonoro de uma fonte omnidirecional apresenta-
rd uma simetria cilindrica. Este local serd caracte-
rizado pela sua curva de decréscimo do som em
funcdo da distdncia, a saber:

NPS (1,f) -NWS (f)= ¢(r,f) (1)

onde:
NPS € o nivel de pressdo sonora
NWS € o nivel de poténcia sonora
¢ € a funcdo que representa o decaimento sonoro
em relacao 4 distancia.

Esta curva, vilida em uma regido préxima da
fonte e longe das paredes, podera ser determinada
tanto por férmulas empiricas simplificadas propos-
tas por diversos autores, quanto através de simula-
¢des numéricas, bem como experimentalmente
utilizando-se uma fonte de referéncia. Dependen-
do do tipo de sala, esta curva apresenta um grafico
em banheira composto de trés regides distintas na
medida em que se afasta da fonte.

A primeira regifio de forte decréscimo decor-
rente da distincia da fonte corresponde ao som
direto; o nivel sonoro nesta regido decresce na ra-
zdo de 6dB/dd (decibeis por duplicacio da distin-
cia). A segundo regido, de decréscimo nulo ou
inferior a 6dB/dd € caracteristica do campo refle-
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tido pelo teto e pelo piso, com pouca influéncia
das paredes. Na terceira regido, o som volta a cres-
cer devido a proximidade das paredes.

Levantamentos experimentais, tais como estu-
dos de actistica previsional tem mostrado que a
forma da curva na segunda regido varia de acordo
com a absorgdo do ambiente, em particular com a
absorcdo do teto. Nesta regido, a curva decresce e
a sua inclinagdo aumenta conforme o aumento da
absorcao.

Foram realizados estudos sobre a relagdo entre
absor¢do na sala e a inclinag@o da curva em dB/
dd. A partir destes estudos foram propostas, em
vérios paises europeus, regulamentacdes especifi-
cando a inclina¢do minima da curva para recintos
industriais. Uma tentativa de unificacdo destes
conceitos pela comunidade comum européia se
encontra em andamento.

A seguir sfo apresentadas algumas idéias e
modelos para caracterizagao da curva de decrésci-
mo do som em locais industriais.

4.1 SOM DIRETO

A férmula que apresenta o decréscimo do nivel
de pressdo sonora em fung¢do da distincia fonte-
ouvinte, na propagacdo em campo livre, serd utili-
zada como referéncia para outras situacgoes.

Em campo livre, sem obstaculos, o som se pro-
paga segundo a lei do inverso do quadrado da dis-
tancia. O som decai 6dB (6dB/dd) cada vez que a
distancia do ouvinte a fonte é duplicada. Para uma
fonte omnidirecional, a intensidade sonora (I) pode
ser expressa em relag@o a poténcia da fonte (W)
da seguinte forma:

I=—— (2)

onde r € a distincia da fonte sonora ao ponto con-
siderado.

Em rela¢io aos niveis sonoros, apresenta-se a
equacao abaixo para o cilculo do nivel de pressdo
sonora:

1
NPS (f)=NWS (f)+10log 3)
[ ]
r
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4.2 PROPAGACAO DO SOM EM SALAS

Em uma sala, as ondas sonoras sdo refletidas
vérias vezes pelas paredes, ocasionando a redugao
de sua intensidade decorrente da absorcao das su-
perficies.

Devido a estas reflexdes, o nivel sonoro na sala
€ superior ao nivel sonoro correspondente no cam-
po livre. Vdrias expressoes foram propostas para
descrever o decréscimo do som em fungdo da dis-
tdncia em recintos industriais.

Dentre todas as formulas, a mais conhecida é a
Foérmula Cléssica* na qual o som da sala é decom-
posto em dois campos:

e 0 campo direto, que atinge o ouvinte dire-
tamente da mesma forma que no campo livre;

e 0 campo refletido ou reverberante.

O campo direto obedece a lei de propagagdo
em campo livre e decai 6 dB cada vez que a dis-
tancia da fonte sonora ao ouvinte € duplicada.

O campo reverberante atinge o ouvinte com
ondas provenientes de todas as dire¢des. Neste
campo, as relagGes entre intensidade sonora e pres-
sdo sonora ndo sdo as mesmas da onda plana, na
qual o nivel de intensidade € igual ao nivel de pres-
sdo sonora (IL = NPS). No campo reverberante a
intensidade € nula, j4 que as ondas sonoras refleti-
das se propagam em todas as diregdes.

Neste modelo, o nivel de pressao sonora pode
ser expresso pela seguinte expressao:

omn 4
2" 5] @)

NPS(f)=NWS(f)+1010g[
4mr

A expressdo acima pode ser decomposta em
relagdo ao campo direto e a0 campo reverberante.
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iyl 35 ANOS
o DE DESENVOLVIMENTO

Com tecnologia propria e alto padrio de qualidade a Algodoeira Olan
- fabrica pegas termo-acqsticas dentro do mais rigido controle, com seu
C O o Departamento de Desenvolvimento Técnico acompanha as evolugdes
tecnologicas e as necessidades dos mercados: automobilistico, industrial,
de confecgdes, calgados e produtos descartaveis. Sua linha é composta por:

t‘jﬁ . isolantes termoacusticos . laminado asfaltico
em pegas planas e moldadas . naotecidos

oO—O Lo . :

e . feltros resinados (FLEX-O-LAN) . feltro fenélico

. fibra cerdmica (FIBROCER)

T i Entre em contato para obter detalhes, ou consultas
} 2 sobre produtos especiais.

‘4 I~ ALGODOEIRA
| RS

Av. Miro Vetorazzo, 1075 ‘
09820-130 - S. Bernardo do Campo - SP - Brasil
Tel.: (011) 753-6400 - Fax: (011) 753-7678

39 ANOS DE

EXPERIENCIA

MEDIGAO E AVALIAGCAO DE NIVEIS EM ENGENHARIA
DE PRESSAO SONORA.

DIAGNOSTICO E CONTROLE DE ACUSTICA
VIBRAGAO.
PROJETOS E MONTAGENS DE
TRATAMENTO ACUSTICO. COMPROVADOS
CONSTRUGAO DE CABINES
ANTI-SONICAS. ‘ EM ALTO

Rua Domingos Monteiro, 333 - Bairro Jardim Industrial

CEP 32.215-380 - Contagem / MG E BOM SOM

Fone: (031) 333-7674 - Fax: (031) 333-3762




GUIA AMARELO DE ACUSTICA E VIBRACOES

NOS TEMOS SOLUGOES ACUSTICAS !

A ROCKFIBRAS DO BRASIL, tradicional fabricante de isolantes termo-acusticos em
La de Rocha Baséltica THERMAX®, desenvolve produtos especificos para
solucionar problemas nas areas:

AUTOMOBILISTICA: interiores, revestimento de capds, escapamentos;
CIVIL: forros, divisérias, atenuadores e barreiras acusticas;

MECANICA E EQUIPAMENTOS: abafadores de ruidos, isolamento de dutos

ROCKFIBRAS DO BRASIL IND. E COM. LTDA.
R. Geraldo Flausino Gomes, 42 - 6° And - Brooklin - 04575-060 S3o Paulo/SP
Tel. (011)505-0477 Fax 505-1505

RUIDO. ISTO MERECE UM PROJETO.

Para vocé que sabe a importincia de um ambiente
acusticamente adequado, a illbruck desenvolveu a linha acistica
SONEX.

SONEX ¢ um revestimento criado especialmente
para aplicagdes actisticas em ambientes de trabalho,
dreas industriais, edificios comerciais e
residenciais.

Atendendo as normas internacionais de
qualidade, SONEX ¢ leve, oferece um
design diferenciado, e além disto,

é disponivel em 18 cores.

Ficil de aplicar, SONEX garante

total eficiéncia e oferece suporte
técnico para a correta

especificacdo dos produtos.

Dé ouvidos ao bom senso, pois
SONEX ¢ unico.

SONEX

A linha aciistica profissional.

Distribuidores Autorizados: S3o Paulo (SP)
Tel. 579.0011 - 864.6600 - 915.7500 - 753.8058 -
Campinas (SP) Tel. 52.3833 - S. J. Campos (SP)
Tel. 21.9233 - Rib. Preto’(SP) Tel. 624.1458 -
Porto Alegre (RS) Tel. 228.1111 - Rie de Janeiro
(RJ) Tel. 717.8360 - 260.0395 - Curitiba (PR) Tel.
277.4000 - Belo Horizonte (MG) Tel. 333.7674 -
Blumenau (SC) Tel. 22.8202 - Brasilia (DF) Tel. >
2338773 - Goiania (GO) 233.9125 - Salvador &

(BA) Tel. 378.2816 - Fortaleza (CE) Tel. 221.1216 I II br“ ck
- Recife (PE) Tel. 424.1022 - Macei6 (AL) Tel. g

326.4020 - Aracaju (SE) Tel. 241.1881 - Manaus (Ol1) 418-6033

(AM) Tel. 622.3310

e ————— s e
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REDUCAO DO RUIDO INDUSTRIAL
ACUSTICA SAO LUIZ ENG. E CONSTRUCOES

Mais de 20 anos de experiéncia

CABINA P/AUDIOMETRIA : m“h“—‘——‘—-—'-:-—j

gkt

Cabinas Isolantes Aciisticas para Mdquinas;

Atenuadores de Ruido para Exaustores e ABSORGAO E ISOLACAO

Ventiladores; Projetos e Estudos Técnicos ACUSTICA COM ESPUMA ACUSTICA |

de Acistica; Cabinas Anecéicas.Salas Isolantes SA0 LUIZ, ESPUMEX?

Aciisticas para Compressores e Prensas. ESPU'MEX@E UMA ESPUMA DE ALTO, 71‘.;

PODER DE REDUGAO DO RUIDO

CABINAS PARA AUDIOMETRIA, mais de 500 E DE BAIXO CUSTO.

Unidades Fornecidas para Fonoaudiélogos, de

Acordo com as Normas.

LIVROS : REDUCJO DO RUpr INDUSTRIAL E
PROJETOS DE ACUSTICA, COM DESENHOS i<
DE PROJETOS, COM MAIS DE 20 ANOS DE =
EXPERIENCIA NUM SO LIVRO. A

e - f ACUSTICA SAO LUIZ

MEEK-?LAV]NIL-CGNS_TRAN-?.M DO BRASIL-PEPSI COLA
SABROE DO BRASILRGLAMENTOS FAG-CORNING

UTO LATINA-COLGATE-MERCEDES-BENZ-PHILIPS-CABOT
- NITROQUIMICA-SIEMENS-TINTAS CORAL-GENERAL ELETRIC

ATECNOLOGIA DO SILENCIO PARA O BEM DA HUMANIDADE
RUA CONSBROTERO, 31 4= (011) 67.5080 / TELEFAX. (011) 825.3154
BARRA FUNDA - SAQ PAULO - SP

miram investimentos de US$ 2 milhdes, o Gas Crost,

da Spirax Sarco Industria e Comércio, de Cotia (SP),
utiliza a inédita tecnologia da emisséo acustica. O aparelho
emite sons a baixas freqiiéncias, tornando mais econémi-
cas e seguras as operacdes de limpeza de residuos em
varios tipos de equipamentos industriais (caldeiras, ague-
cedores, exaustores, tubulagdes, silos, misturadores, fil-
tros e radiadores, entre outros).

Até hoje, este tipo de limpeza tem causado as indUstrias
uma série de problemas, que incluem a parada forgada da
linha de produgéo (com conseqiiente queda da produtivida-
de) e gastos com produtos quimicos e servigos de manu-
tengao, além de riscos a seguranca dos funciondrios. A
concentragao de residuos de matéria-prima muitas vezes
pode causar avarias que levam a completa inutilizagdo da
maquina. Com a aplicag@o do emissor sénico Gds Crost,
que é acionado por ar comprimido, a remogdo de po,
fuligem e outros residuos passa a ser feita de maneira
constante e automatica, sem a necessidade de parar a
producao, possibilitando grande economia e seguranca.

O emissor sbnico Spirax Sarco esta disponivel em duas
versbes: GC 75 e GC 230 (respectivamente capazes de

n esenvolvido apds cinco anos de pesquisas que consu-

emitir75e 230
Hertz). A em-
presa desen-
volveu o0 novo
produto pio-
neiramente no
Brasil, a partir
da soma de
técnicas ad-

quiridas emdi-
versos palse.s Gas Crost: emissor sonoro simplifica
— como Sué-  [impeza de méquinas.

cia, Inglaterra
e Estados Unidos. O sucesso de sua aplicag@o tem sido
tao intenso (principalmente junto as industrias quimicas,
de cimento e usinas de dlcool e agucar) que 80% da
producdo do novo equipamento ja esta destinada ao
mercado norte-americano. Maiores informacdes pelo te-
lefone (011) 7924-0633.




Ficha de Avaliagdo da Revista

ACUSTICA & VIBRACOES
' N° 17 Jul/9é6

1 - O que vocé achou do conteudo desta REVISTA?
Muito bom [ ] Bom [ ] Razoavel [ ] Péssimo [ |

2 - Vocé acha que se as REVISTAS continuarem nesta foma vocé estaré se
beneficiando com a SOBRAC?

Sim[ ]  Nio[ ]

3 - Qual o tipo de matéria que vocé mais gostou?

4 - Quais os assuntos, na area de vibragdes e acustica, vocé gostaria que
fossem abordados?

5 - Opine sobre: qualidade de impresséo, lay-out, desenhos etc..

E de grande importincia para nés da Comissdo Editorial da Revista da
SOBRAC que vocé, caro associado, nos envie esta ficha preenchida. Caso os
espagos acima forem insuficientes, escreva-nos dando sua opinido ou critica.
Agradecemos as criticas e comentarios, e gostariamos de convidar V.S? para
publicar artigos, noticias, informacdes etc., nas proximas edigdes.

SOBRAC - Sociedade Brasileira de Acustica
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
LVA - CAIXA POSTAL 476
88040-900 - FLORIANOPOLIS - SC
Fone: 048-234-4074 ou 231-9227 - Fax: 048-234-1519 ou 231-9677
Att.: Prof. Samir N. Y. Gerges, Ph.D.




SOBRAC — sociedade Brasileira de Aciistica

SECRETARIA GERAL

Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC

Centro Tecnologico - CTC

Departamento de Engenharia Mecénica - EMC

Laboratério de Vibragdes e Acustica - LVA

Caixa Postal 476 - Campus Universitario

88040-900 - Floriandpolis - SC

Tel.: (048) 231-9227 ou 234-4074 - Fax: (048) 234-1519 ou 231-9677

FICHA DE INSCRICAO

NOME:

DATA NASC.: LOCAL:

FORMACAO: ESPECIALIDADE:

OCUPACAOQ PRINCIPAL: G

ENDERECO PESSOAL

Rua: N°:
Bairro: Cidade:

CEP: Tel: Fax: Estado: Pais:
ENDERECO PROFISSIONAL

Empresa/Instituig¢do:

Rua: Ne°:
Bairro: Cidade;:

CEP: Tel: Fax: Estado: Pais:
ENDERECO PARA CORRESPONDENCIA: Res. e Com.[ ]

AREAS DE INTERESSE PRINCIPAL

CATEGORIA DA INSCRICAO
EFETIVO [ ] INSTITUCIONAL [ ] ESTUDANTE[ ]
(Autonomo ou Individual) (Empresas)

Caso INSTITUCIONAL, favor fornecer dados dos representantes
Primeiro Representante - Nome:

Endereco:

Segundo Representante - Nome:

Enderego:

*Usar verso para adicionar mais representantes
Local: Data:

Assinatura;
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ESCALA

S6 a Springer Carrier desenvolve condicionadores de ar
tanto para espagos domésticos como
para grandes areas comerciais e industriais.

AR
Springer

Rua Berto Cirio, 521 - Fone: (051) 477.2244 - CEP 92420-030
Canoas - RS- Brasil - Internet: Springer.mkt@ Carrier.witk.com

Cilculo de ; i
-aicy | | Célculo de ruido §  Selecdo de melhor
Elllﬂdcl:l ll:tcel;:o‘ Portas e Janelas ambiental no | e:;.mdida de de parede para
e ﬂk”B com a defini¢io | | ponto receptor rotecdo de ruido ;
ogd de perda de ¢ mapa N o;-‘;ecjsa ser °
mlel‘::: a? Transmissio de ruido .

Sound PLAN é um software para modelagem completa e integrada de ruido ambiental. Ruido Industrial pode
ser integrado com ruido de rodovias e ferrovias. Opgdes de representacées graficas, ducumentacio e sistemas
especialista) para “round out” cada situacio. Berndt e nossas distribuidoras internacionais da
SoundPLAN estiio a disposicio para atendé-los!

Para maiores informacdes, contato: Braunstein + Berndt GmbH, Rober-Bosch-St. 5, D-71397 Leutenbach, Germany
Tel: +49 7195 178828, Fax: +49 7195 63265, CompuServe: 100014, 2152
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ESTES PRODUTOS :

W Sonex’ « illbruck

nonteck® +44+

santa fé

La de vidro |'%R1|

vocé encontra na

E COMERCIAL RAFAEL
DE SAO PAULO LTDA.
FONE: (011) 915-7500 FAX: (011) 914-1818

* PRONTA ENTREGA * ORIENTACAO TECNICA *
Rua Santa Cruz, 2.102 - Sdao Paulo - SP - CEP 04122 - 002

ACABAMENTOS INTER-SERVICE

I B Inter-Service

EXECUGAO DE SERVICOS
DESTINADOS AO MELHOR

CONFORTO ACUSTICO E
TERMICO DE AMBIENTES.
CABINES ACUSTICAS

ATENDIMENTO NACIONAL
TELS(OI). 825-7T880 / 67-3270 FAX(0ll) 66-1960

Rua Lavradio, 535 - Cep 01154-020- Sdo Paulo

p—
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ESTA VOCE

NAO CONHECE
SO DE OUVIDO.

Ninguém é tao tradicio- “ tensa linha de prote-

nal e completo no mer- : ' ) V4 o tores auditivos, com

cado de Equipamentos . ' - modelos do tipo con-
de Protegdo Individual : g ol . cha, do tipo insergao
quanto a Durédveis, que L Rven ¥ de espuma automol-
fabrica e comercializa b ‘_ o TR davel ou pré-moldado
produtos de alta quali- O ® em plastico.

dade ha mais de 40 ; i 4 £ : 7 Duraveis. Seguranga em todos

anos. Inclusive uma ex- 25, os sentidos.

v E DURAVEIS EQUIPAMENTOS DE SEGURANGA LTDA.
Via Anchieta, 463 - CEP 04247-000 - S. Paulo - SP

Tel.: (011) 273-6700 - Fax: (011) 273-6053

Protetor Auricular

] L]
de silcone ‘R
MEDIA DE ATENUAGAO (dB) POR
FREQUENCIA (Hz) E DESVIO PADRAO :

125 | 250 | 500 {1000{2000{3000{4000{6000{8000
262828 | 32 |33 | 40 | 46 | 50 | 51
13126l161421221281281201 21
NRR 27 - C.A. 2271

CRF 029

«Plug atéxico, flexivel,
nos tamanhos pequeno,
médio e grande.

= Atenuagdo alta e
duradoura
(mais de 1 ano).

*Nao resseca ou
endurece
com o tempo.

MULTIPLAST

e s i)
Higiénico e DIVISAO SEGURANGA
facil de lavar
com Ggua

e sabdo. . Frederico Mentz, 805 - CEP 90240-110 - POA - Fone: (051) 342 2015 - Fax: (051) 343 7046
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VIBRANIHIL

AMORTECEDORES DE VIBRAGAO
MEDIGOES DE RUIDOS E VIBRAGOES
COXIM DE BORRACHA
BASES DE INERCIA

FONE: (011) 917 1166
FAX: (011) 917 1966

RUA DAS ALFAZEMAS 31 - VILA ALPINA

CABINES DE ENCLAUSURAMENTO ACUSTICO

Fabricadas em véarios tamanhos e classes, para as mais diversas aplica¢gdes, onde
seja requerido enclausuramento acustico.
Aplicam-se a turbinas & gas, Compressores, Bombas, Ventiladores Centrifugos
e Axiais, grupo geradores, etc.

-

ABBA ENGENHARIA LTDA.
RUA FLAVIA FARNESE, N° 466 - BONSUCESSO

RIO DE JANEIRO - RJ - CEP. 21043-010
TELEFAX: (021) 280-1615
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ATENUADORES DE RUIDOS

A ABBA ENGENHARIA projeta Sistemas de Controle de Ruidos, e fabrica varios tipos
de Atenuadores e Cabines de Enclausuramento Acustico.

Os Atenuadores de Ruidos {silenciadores), possuem formas aerodindmicas, a fim de se obter o
maximo rendimento, sem impedir o fluxo normal de ar ou gases.

Fabricados em tamanhos e classes padronizados, sao geralmente aplicados em : Ventiladores
Axiais e Centrifugos, Compressores, Turbinas, Motores de Combustao interna, Bombas de Vacuo,
Instalagdes Civis, Comerciais, Industriais, Maritimas, Off-Shore, etc.

TIPO RETANGULAR TIPO CIRCIiH AR

ABBA ENGENHARIA LTDA.
RUA FLAVIA FARNESE, N° 466 - BONSUCESSO
RIO DE JANEIRO - RJ - CEP. 21043-010
TELEFAX: (021) 280-1615

D) Larson-Davis

nstrumentos para Som e Vibragdo

Uma linha completa de Ins’rrumen’ros de precisco com dosimetros, medidores de
nivel sonoro, analisadores em tempo real, calibradores, microfones e acessorios.

CAIXA POSTAL 68.534

% CGROM CEP 21945-970

TEL (021) 590-3428
Representante exclusivo FAX (021) 590-4334
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Campo direto:

[Q(f)]
NPSD(f)=NWS (f)+10loglL——— 1 (5)

4 mor

Campo reverberante:

4
.\’PSR(f)=NWS(f)+]O]0g[R] (6)

onde:

NPSR(f) € o nivel de pressdo sonora reverberante
para uma frequéncia determinada, resultante das
multiplas reflexdes do som nas paredes da sala;
NPSD(f) € o nivel de pressdo sonora direta para
uma frequéncia determinada, decaindo 6dB
cada vez que a distincia € dobrada;

NWS(f) € o nivel de poténcia sonora da fonte;

Q € o coeficiente de direcionalidade da fonte;

So
R € a constante da sala definida por R= ﬁ y

¢ € o coeficiente de absor¢do média da sala de-
2 oS,
2.5,

i

o=

terminado por ;onde ¢ €ocoe-

ficiente de absorc@do da superficie S,

4.3 FORMULA DE THOMPSON!

Considerando as caracteristicas de locais indus-
triais, Thompson propde uma nova expressdo para
o decrescimento do som em funcao da disténcia.
Esta-férmula é recomendada pela ASHRAE para
os calculos da propagac¢do do som em casas de
maquinas e recintos industriais, a saber:

[Q(ﬂ 4MFP
NPS ( f)= NWS () + 10 log 5T
4 1r

rR
)

onde MFP € o livre percurso médio: MFP = (4
V) /S, V é o volume da salae S € a drea das super-

ficies internas da sala.

Na férmula de Thompson, o campo reverberante
depende da distancia da fonte ao ouvinte, apresen-
tando a mesma expressdo da fonte linear infinita.
O decrescimo do som com a distancia é de 3dB/
dd.

4.4 FORMULA DE BIANCHI®2

Bianchi estudou a propagacdo do som a partir
de uma fonte sonora em um local limitado verti-
calmente por duas superficies afastadas por uma
distdncia h. O teto se apresenta com coeficiente
de reflexdo 7, e o piso com coeficiente de refle-
X0 7,. Neste caso, o nivel sonoro € constante

com a distincia. O nivel de pressdo sonora € obti-
do segundo:

(04
NPS = NWS - 10 log,,(27r h) - 4.3—E (8)

onde:

(048 ¢ o coeficiente médio de absorgdo teto piso,

I_YI+Y2
2

calculado por O, =

4.5 FORMULA DE FRIBERG

Friberg propde uma férmula empirica para o
célculo do decréscimo do nivel de ruido em dB(A)
quando a distancia a partir de uma fonte € dobra-
da:

AL=aoa+bemdB(A)/dd (9)

naqual a e b dependerdo da forma do local, sen-
do determinados a partir da tabela abaixo. E im-
portante observar que, neste caso, o fendmeno da
difusdo é considerado.

Forma do | Ocupacio i b
local do local
H 3 4
;ag%gffa M 25 3.75
L 2 35
H 3 3
Lfr%f"a M 275 275




O Uso de Materias Absorventes no Controle de Ruido Industrial: Possibilidades e Limitagées

H representa uma densidade considerdvel de
méquinas altas (alturas das maquinas> 0.25 altura
do teto);

M representa uma densidade considerdvel de
maquinas médias.(alturas das maquinas entre 0.25
e 0.125 altura do teto);

L representa uma densidade considerdvel de
maquinas baixas.(alturas das maquinas < 0.125
altura do teto);

5. COMPARACAO: FORMULAS
EMPIRICAS VERSUS SIMULACOES
NUMERICASF‘.‘ISJG.IB

As férmulas apresentadas acima sdo vilidas,
cada qual, em uma faixa limitada de valores de
absorcdo da sala. Por isso sdo cada vez mais utili-
zadas no célculo do campo sonoro, em simulagdes
nimericas baseadas no método dos raios acusti-
cos, conduzindo a resultados precisos em altas
frequéncias. Uma exposi¢io detalhada da teoria
da acustica geométrica e da sua implementagdo em
computadores é apresentada na referéncia [14].

Na figura abaixo observa-se os niveis de pres-
s@o sonora obtidos mediante a utilizagdo de trés
métodos distintos: férmula cldssica; féormula
empirica de Thompson; simula¢gdes numéricas re-
alizadas através do programa SAS, desenvolvido
no LAVI (Laboratério de Actstica e Vibragdes da

COPPE). Em cada um dos trés casos, foi calcula-
do o campo sonoro produzido pela mesma fonte
situada no centro de uma mesma sala, cujas pro-
priedades de absor¢do variavam.

Os resultados foram analisados com o objetivo
de relacionar o decréscimo do som em funcéo da
distdncia com as propriedades de absor¢@o da sala.

A férmula cldssica fornece resultados precisos
quando a absorcdo da sala é pequena. Neste caso,
o campo sonoro longe da fonte, composto princi-
palmente pelo campo reverberante, € constante em
toda a sala.

A férmula de Thompson se mostra mais preci-
sa em ambientes de média absor¢do (0,3 e 0.5),
perdendo precisdo em ambientes com baixa ou alta
absor¢do. Neste caso, 0 campo sonoro, longe da
fonte, decresce 3dB cada vez que a distincia fon-
te-ouvinte é dobrada.

Os resultados obtidos a partir de simulagdes
numeéricas demonstram que, o decréscimo do ni-
vel de pressdo sonora aumenta de forma continua
com a absorgdo.

Fica claro que, atualmente, programas de simu-
lacdo numérica baseados no método dos raios so-
noros constituem um meio preciso e quase indis-
pensédvel para o célculo do campo sonoro numa
sala, ja que este consegue acompanhar a variagdo
do campo reverberante de acordo com a absorg¢ao.

Mediante estes programas € possivel caracteri-
zar a absor¢do de uma sala através do decréscimo

NFS (dB>

72

Comparacao Formula Classica
Simulacoes pelo Metodo dos Raios
Arquivo CLASSICA SIMULADA (CLA-SIM)

—lassica
alta=0.7

Classica
alta=0.5

----Classica
alta=0.3

—Classica

alta=0.1

=== Simulada

alf{a=0.3

—Simulada
alf{a=0.7

Simul ada
alfa=0.5

----Simulada
alta=0.3

Simulada
alta=0.1
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do som em funcdo da distdncia em dB/dd. Entre-
tanto, resta ainda definir valores aceitiveis do de-
créscimo para cada situacao determinada. Proce-
dimentos experimentais também poderao ser pro-
postos para medir o decréscimo.

6. CONCLUSOES

A partir das questdes levantadas inicialmente,
foram considerados varios aspectos da acustica
industrial, desde a fonte sonora até os métodos
previsionais. Chegou-se a conclusio de que a apli-
cag¢do de uma quantidade suficiente de materiais
absorventes nas paredes de um ambiente industri-
al € pertinente. Trata-se de um dispositivo de re-
dugdo do ruido global em um recinto, fator bas-
tante importante no caso de um ambiente industri-
al. Este tema estd sendo desenvolvido pela ISO e
¢ objeto de uma proposta de norma europeia.

As tendéncias na legislacao européia conduzem
a valores de decaimento da ordem de 2dB(A)/dd
(anexo 2). A determinacdo da quantidade neces-
sdria deverd ser relacionada com aspectos praticos
e econdmicos. Serd necessdrio desenvolver pro-
gramas de acustica previsional cada vez mais so-
fisticados, considerando os efeitos de difusdo e de
difracdo. Métodos de medigdo da queda do som
em fung¢do da distincia também deverdo ser pro-
postos e normalizados. E importante considerar o
decaimento sonoro em fung¢fo da distincia quer
seja no caso de ruido urbano,!” como no caso de
ruido industrial.
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ANEXO

Regulamento de 30 de agosto de 1990 re-
lativo a aplicagao do Artigo R.235-11 do C6-
digo de Trabalho da Franga para corregdo
acustica dos locais de trabalho.

ART.1 - O presente regulamento se aplica a
construgdo ou melhoria dos locais de trabalho do
artigo R.235-11, do Cédigo de Trabalho, onde de-
vem ser instalados méquinas e aparelhos susceti-
veis de submeter o trabalhador ao nivel didrio de
pressdo sonora superior a 85 dB(A).

O documento determina as caracteriticas mini-
mas que estes locais devem apresentar, de forma a
reduzir a reverberacdo do ruido nas paredes quan-
do a mesma aumenta consideravelmente o nivel
de exposigio sonora dos trabalhadores.

O acréscimo de exposicdo € apreciado em rela-
¢do ao que seria a exposi¢do de cada um dos tra-
balhadores neste mesmo local, idealmente trata-
do, quer dizer, sem nenhuma reverberagao.

As prescrigOes técnicas do artigo 2 do presente

regulamento sdo aplicdveis desde quando
estabelecidas que a reverberag@o, avaliada por um
método de Aciistica Previsional, provocaria um
aumento do nivel de exposi¢do sonora cotidiana
de um trabalhador, igual ou superior a 3 dBA.

Caso ndo exista estudo mencionado na linha
precedente, as prescrigdes do artigo 2, a seguir, sdo
aplicéveis:

ART.2 - As paredes dos locais, mencionados
no 1° Artigo, devem receber uma corregfo acusti-
ca, tal que o decrescimento do nivel sonoro por
duplicacdo da distancia a fonte, medida no local,
livre de maquinas ou instalagdes de produgio,
atinga, no minimo, o valor dado pela regra seguin-
te:

DL =2 dB(A) se S <210 metros quadrados.
DL =1,51og S - 1,5 se 210 < S <4600 metros
quadrados

DL =4 dB(A) se S > 4600 metros quadrados.

onde S representa a superficie do local (,,2) e DL
€ expresso em dB (A).

Quando o decréscimo do nivel sonoro pela du-
plica¢ao da distincia a fonte € medida no local apds
instalacdo das maquinas e equipamentos de pro-
dugdo, o valor DL, atinge, no minimo o valor dado
pela seguinte regra:

DL =3 dB(A) se S <210 metros quadrados.
DL =1,5log S -0,5se 210 < S <1000 metros
quadrados.

DL =4 dB(A) se S > 1000 metros quadrados.

Este critério devera respeitar as tolerdncias de
medidas previstas. O mesmo ndo € aplicivel se
for contraditério com as regras de higiene particu-
lares aplicado a alguns locais e exigie, especifica-
mente, uma limpeza regular das paredes.

ART.3 - O método de medida do decrescimento
do nivel sonoro por duplicagio da distincia da fonte
estd anexado a este regulamento.

METODO PARA MEDIR O DECRESCIMENTO DO
NIVEL SONORO POR DUPLICACAO DA DISTANCIA
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A FONTE:

I - Definicdo da regido a ser controlada: Se a
localizac¢do das médquinas suscetiveis de submeter
os trabalhadores a um nivel de exposi¢do sonora
cotidiana superior a 85dB (A) ndo € conhecida, a
regido a controlar € o local inteiro.

Se alocaliza¢do das maquinas € conhecida, deve
ser considerado um retdngulo contendo esta loca-
lizagdo cujos os lados sdo paralelos as paredes do
local. A regido a controlar € o retdngulo obtido
adicionando sobre o contorno do retangulo de base
uma faixa cuja largura € altura média do chéo até
o teto sem ultrapassar os limites do local. Em al-
guns casos, dependendo da forma do local e da
localizacdo das maquinas, definem-se vérias regi-
Oes a serem controladas.

2 - Dispositivo de medigdo: O dispositivo de
medicdo do decrescimento do nivel sonoro por
duplicag¢@o da distincia a fonte € constituido de
uma fonte sonora estdvel e ndo direcional e de um
conjunto de pontos de medigao.

a) Local vazio

Uma linha de medida esta situada sobre o eixo
transversal da regido a controlar. A fonte sonora
de referéncia e os pontos de medic¢ao sdo situados
sobre as linhas de medi¢do. A fonte sonora é
posicionada no chdo, os pontos de medig¢do sdo
situados a um altura de 1,2m e a distincia do solo
de 3m, 4m, 6m, 8m, 12m, 16m e 24m da fonte. A
fonte sonora deve ser situada a 4m ao minimo da
extremidade da linha de medicdo se esta extremi-
dade € constituida por uma parede.

O ttimo ponto de medida deve ser situado no
minimo a 4m da outra extremidadé da linha de

medicdo se ela é constituida por uma parede. Em
caso contrario o nimero de ponto de medigao deve
ser reduzido para satisfazer estas condi¢des. Deve-
se prever que na linha de medigdo, os eixos
longetudinal e transversal da regido a controlar
contenham multiplos de 30m.

b) Local com maquinas e equipamentos de pro-
ducdo instalados

A linha de medigdo deverd ser situada no meio
do caminho mais préximo do eixo transversal da
regido a controlar. As outras recomendacdes sdo
idénticas aquelas do local vazio.

3 - Medi¢do: Em cada ponto de medida deve
ser levantado o nivel sonoro nas faixas de oitava
de 250, 500, 1000, 2000 e 4000Hz. Deve-se utili-
zar um sondmetro de classe de precisdo 1 e filtros
de oitavas compativeis com as normas C 97-010.
Calcula-se o nivel sonoro em dB (A) que existiria
em cada ponto de medigdo se a fonte sonora emi-
tisse um ruido rosa.

O nivel do ruido de fundo deve permanecer 6dB
abaixo do ruido emitido pela fonte sonora para cada
faixa de oitava e para cadg ponto de medigdo. O
nivel sonoro calculado € corrigido de modo a eli-
minar a influéncia do ruido de fundo.

4 - Cdlculo do decrescimento espacial: Sobre
um grafico que comporta na abscissa o logaritmo
das distancias dos pontos de medigdo e, na orde-
nada, os niveis sonoros em dB (A), procura-se, por
regressdo linear, tragar uma reta para obtencao da
melhor aproximagdo da curva que liga os resulta-
dos da medigao. '

O coeficiente desta reta é expresso em dBA.
Este resultado € arredondado no décimo de decibel.
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DICAS PARA CONTROLE DE RUIDO

Parte III

STIG INGEMANSSON

RESUMO

Professor Stig Ingemansson é consultor e professor da Universidade de Tecnologia Charlmers em
Gothenburg, Suécia . Os materiais publicados nestes artigos foram extraidos do seu livro “Controle de
Ruidos: Principios e Prética” publicado pelo Sindicato Sueco dos Trabalhadores. O livro foi traduzido em
Inglés e publicado por Briiel & Kjaer e pelo Departamento dos Trabalhadores do Governo dos Estados
Unidos.

Na edicdo n° 15/Julho e na edi¢do n° 16/Dezembro de 1995 foram apresentados os casos 1 a 11. Aqui
serdo apresentados os casos 12 a 20.

12 - AS RESSONANCIAS AMPLIFICAM A EMISSAO DE RUIDO MAS PODEM
SER FACILMENTE AMORTECIDAS

A ressonincia amplifica acentuadamente o ruido de uma placa vibratéria, porém pode ser evitada
através de amortecimento das.placas. A coloca¢io de uma camada fina de material de amortecimento
pode diminuir os picos de ressonéncia e, em conseqiiéncia disso, diminuir sensivelmente o ruido (Figura
12a).

Exemplo 1:

Uma lamina de serra circular gera um ruido de nivel elevado, pois ressoa, e o seu amortecimento
interno € fraco (Figura 12b).

Solugdo 1:

Intercalando um disco eldstico entre a Idmina e o disco rigido, aumenta-se simultaneamente a massa e
o amortecimento da lamina, e reduz-se assim a amplificacdo devido as ressonéncias (Figura 12b).
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Exemplo 2:

Quando se serra uma placa de metal, o movimento de corte provoca fortes ressonéncias na placa cuja
superficie emite ruidos elevados (Figura 12c).

Solucdo 2:

Instalando-se temporariamente material de amortecimento, diminui-se a amplitude das ressonéncias e
reduz-se o ruido a um nivel aceitdvel (Figura 12c).

Ressonéncias I Nivel

© sonoro
, global

S \ Nivel

\?OﬂOI’O

. Painel
Figura 12¢ amortecedor

/ Frequéncia

Exemplo 3:

A rebitagem de grandes estruturas como os avides, barcos ou chapas em geral, gera ruido intensos por
causa dos choques muiltiplos e da grande dimensdo dos elementos que convertem facilmente a energia

vibratéria em ruido (Figura 12d).
Solugao 3:

A aplicac@o temporédria de material de amortecimento durante a rebitagem retluz a amplitude das resso-
néncias e atenua também, as vibragdes quando do transporte da estrutura (Figura 12d).

Figura 12d

Material isolante aplicado
temporariamente na face interna

Rebitadeira

i
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13 - MONTAGENS MAL ESCOLHIDAS PODEM AMPLIFICAR AS VIBRACOES

Uma méquina instalada sobre um apoio eldstico possui sempre freqiiéncias de ressonincias caracteris-
ticas, que dependem da distribui¢do do peso da maquina e da rigidez do suporte. Se a miquina é leve e o
apoio rigido, a freqiiéncia de ressonéncia fundamental serd alta. Uma méquina pesada sobre um suporte
muito eldstico terd, pelo contrario, uma freqii€éncia de ressonancia baixa. As freqiiéncias de vibracdes
produzidas pela maquina inferiores as freqiiéncias de ressonéncia do apoio nao sdo isoladas, enquanto
que aquelas que estdo acima das freqiiéncias de ressondncia, sdo isoladas. As vibragdes cuja freqiiéncia é
igual a freqii€ncia de ressonéncia podem ser amplificadas se o amortecimento interno do suporte for
fraco e, de qualquer forma, elas ndo sdo isoladas. A freqiiéncia natural da maquina no seu apoio deve,
pois, ser sempre inferior a rotacdo de funcionamento normal ou 2 freqiiéncia excitadora, para se isolar a
méaquina (Figura 13). '

S e e

Maquina

vibrante * s '( ‘
v ] 'T"

)

ha
2 Y
Figura 13 =
- 5 . U = . .
enhum amortecimentg Nenhum amortecimento| {Amortecimento interno| [Nenhum amortecimento
interno nterno --levado interno
frbequgncf'af da Vibragao a frequéncia | |Vibragdo a frequéncia | |Frequéncia de vibragao
IDragROmtariar de ressonancia de ressonancia superior 4 ressonancia
a ressonancia Ambplifi \
X mplificagéo perigosa
Nenhum isolamento das vibragoes Nenhum isolamento Bom isolamento
Exemplo:

Uma maquina pesada produzindo vibragdes de baixa freqiiéncia pode fazer ressoar o pavimento, mes-
mo se estiver instalada sobre suportes corretos. Este problema encontra-se freqiientemente nos edificios
de concreto, cujos pavimentos possuem um fraco amortecimento (Figura 13a).

Solugao:

Para se obter o melhor isolamento, a freqiiéncia prépria da maquina sobre os seus suportes deve ser,
ndo s6 nitidamente inferior as freqii€éncias de excitagdo da maquina, mas também inferior as freqiiéncias
de ressonancia do pavimento. Na pratica obtém-se este resultado refor¢ando a estrutura do pavimento
para torna-lo mais rigido (Figura 13b). Pode-se também montar a maquina em pilares fixados diretamen-
te nas fundagdes (Figura 13c)

Maquina pesada produzindo
vibragdes de baixa frequéncia

Pavimento reforgado
muito amortecedor

Pilares sob os suportes

Figuras 13a, 13b e 13¢
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14 - EVITAR A TRANSMISSAO SONORA VIA ESTRUTURAS DE TUBULAGCOES

O mais eficaz isolamento contra as vibragdes pode tornar-se totalmente inoperante se as vibragdes fo-
rem transmitidas pelas tubulagdes, tais como dutos, conduites elétricos, etc.. (Figura 14a). Para evitar a
transmissao das vibragoes, as tubulacdes devem ser flexiveis ou conter se¢des flexiveis (Figura 14a).

Ruido sdlido

Tubaria vindo
da maquina

Figura 14a
\/ —_—
i K
Vibragéo Vibragdo
a)
Exemplo:

Sistemas de refrigeracao podem ser importantes fontes de ruido e vibrag¢des devido a alta flutuacdo de
pressao do fluido na saida dos compressores.

Solugao:

Um sistema de refrigeracdo deve ser montado acima de isoladores de vibragdes e, ainda, as tubulagoes
com juntas flexiveis (Figura 14b).
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15 - O ISOLAMENTO ACUSTICO DE UMA PAREDE SIMPLES DEPENDE DO

SEU PESO POR UNIDADE DE AREA

Quando o som incide em uma parede, esta entra em vibragdes e o som € transmitido para outro lado. A
parcela do som transmitido define o isolamento acistico da parede, que depende do seu peso por unidade
de superficie. Regra geral, o isolamento aumenta com a freqiiéncia do som e com o peso por unidade de

drea da parede até um

6G-|

50

Figura 15

maéximo, decrescendo depois por causa da coincidéncia (Figura 15).
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16 - UMA PAREDE SIMPLES POSSUI UMA BANDA DE FREQUENCIA DE

BAI

XO ISOLAMENTO, CHAMADA “COINCIDENCIA”

Um painel simples

possui modos de flexdo que dependem da sua rigidez e da sua espessura (Figura

16a). Quando o comprimento de onda do som incidente coincide com o comprimento de um dos modos
de flexdo, ha condicdo de “coincidéncia” e o isolamento do painel diminui, aumentando de novo uma vez
ultrapassadas as condi¢des de coincidéncia. Esta queda de isolacdo devido a coincidéncia s6 diminui
quando o amortecimento interno do painel for elevado.

A medida que a espessura da parede ou do painel simples aumenta, a banda de fraco isolamento decres-
ce em freqiiéncia. Para certas freqiiéncias, um painel mais fino dd melhor isolamento que um painel

grosso (Figura 16a).

Figura 16a
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Exemplo:

Uma oficina contém maquinas muito ruidosas a 1000Hz. Esta zona foi separada do resto da oficina por
uma diviséria de 25mm com vidragas de 6mm (Figura 16b). O isolamento acdstico foi decepcionante
pois a divisOria possui uma freqti€ncia de coincidéncia a 1000Hz. A coincidéncia da vidraga €, por outro
lado, superior a 2000Hz.

Solugdo:

A diviséria foi substituida por outra constituida por painéis duplos, o que melhorou a situagio em
10dB. Apesar do peso ter permanecido quase 0 mesmo, a rigidez da nova diviséria é apenas um quarto do

anterior. A freqiiéncia de coincidéncia situa-se a uma freqiiéncia muito superior, aproximadamente a
2500Hz.

Vidro de 6 mm

T

Isolamento

Frequéncia Frequéncia

Estuque de 2 x 9 mm —

Figura 16b

17 - PAREDES DUPLAS E LEVES DAO BOM ISOLAMENTO

Duas divisoria leves separadas por uma espaco de ar ddo bom isolamento especialmente quando se
aumenta a espessura do espaco de ar (Figura 17). Quando colocado um material absorvente neste espago,
o isolamento aumenta. A melhor solu¢io consiste em separar totalmente os dois painéis da diviséria e
fixé-los a caixilhos também separados.

B
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Figura 17 R

Média 37 dB Média 47 dB Média 55 dB

As fixagdes necessdrias deverdo ser as menores, menos numerosas € mais eldsticas possiveis. Pode-
se assim obter um isolamento equivalente ao de uma diviséria simples 5 a 10 vezes mais pesada.

18 - OS MATERIAIS ESPESSOS E POROSOS SAO BONS ABSORVEDORES,
TANTO PARA BAIXAS COMO PARA ALTAS FREQUENCIAS

Os materiais porosos permedveis ao ar sdo absorvedores acusticos excelentes. Podemos citar: as
fibras de vidro, a 12 mineral, a espuma de poliuretano e a fibra de madeira.

Materiais finos s6 podem absorver as freqii€ncias altas, enquanto que os materiais espessos podem
absorver uma banda larga de freqiiéncias, tanto altas como baixo baixas (Figura 18a). Para ser eficaz
abaixo dos 100Hz, um material deveria ter uma espessura impraticavel.

1.0 1 Coeficiénte de absorgéo
(Fracgéo do som incidente
absorvido) B
0.8
06 4
04 1
Figum 18a 02 - | Espessura de absorvente poroso
‘ 10 5 25 lem | colocado directamente sobre
‘ uma superficie dura

Frequéncias baixas €— —) Frequéncias elevadas
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Exemplo:

Para se reduzir o nivel de ruido elevado, em banda larga de freqiiéncias, instalou-se grande nimero
de abosorventes suspensos que sao muito eficientes, pois apresentam duas fases abosorventes (baffles).
Uma ponte rolante impossibilita a instalacdo desses painéis no outro lado da fabrica e, entdo, foram
fixados painéis abosorvedores horizontais com espaco de ar para melhorar a absor¢io nas baixas freqiién-
cias (Figura 18b). Com excecdo das zonas situadas perto da fonte sonora, foi possivel reduzir o ruido.

Figura 18b

[ ..l.
Paineis absorventes Ponfe rolante

SuSpensos necessitando do|
espago livre
Paineis absorventes em falso tecto!

montados sobre vazio de ar |

19 - BARREIRAS ACUSTICAS DEVEM SER USADAS COM TETOS
ABSORVEDORES

O ruido de alta freqiiéncia pode ser atenuado com a utilizag@o de barreiras. A barreira € mais eficiente
quanto mais préxima da fonte estiver e quanto maior for sua drea. O efeito de uma barreira € considera-
velmente reduzido se o teto ndo for absorvedor (Figura 19a).

I Ir | i
i
IR

I |

Tecto duro

=

(B

Absorvente
Figura 19a
Fonte Anteparo Fonte -Anteparo
sonora sonora
Exemplo: '

Numa linha de montagem de automéveis funcionam em paralelo um certo nimero de células de produ-
¢do (Figura 19b). Uma delas, a preparacdo de corrocerias, € mais ruidosa do que as outras, emitindo um
ruido de alta fregiiéncia que incomoda todos os operérios da fébrica.
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Solucgdo:

Colocando a c€lula de producgao dentro de duas barreiras acusticas e, por cima, absorvedores suspensos
(baffles) (Figura 19¢), reduziu-se o nivel de ruido nas células vizinhas. Na célula ruidosa o nivel do ruido
permaneceu praticamente 0 mesmo.

Deflectores acusticos
absorventes

Figura 19b e 19c

Resguardo ™|
absorvente

20 - AS DESCONTINUIDADES NAS TUBU'LA(,‘éES REDUZEM A
TRANSMISSAO DO RUIDO

Quando ao longo do trajeto do ruido aparecem descontinuidades, uma parcela do ruido € refletida para
a fonte. A descontinuidade pode ser causada por mudanga de geometria, se¢do transversal, material das
paredes ou aberturas laterais (Figura 20). No momento do projeto das tubula¢des, pode utilizar-se este
mecanismo para obter um certo nivel de atenuacdo denominada reativa.

Canalizagao Auséncia de reflexdo

Canalizagéo /e-———'—*

Figura 20 Reflexdo devida i o
a uma vibragao Canalizagéo

da secgao transversal
Reflexdo devida as ] 1 I

ramificagdes laterais
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Exemplo:

Existem problemas de ruido em escritérios panordmicos gerado pelo sistema central de ar condiciona-
do, onde ndo existe espago para a colocacdo de silenciadores. A solucdo usada foi através de um grande
nimero de mudangas de dreas, mudancas na direcdo de fluxo e aberturas laterais. Com isso foi possivel
alcancar a redugdo até o limite desejado (ver figura 20a).
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Prezado Amigo,

E com grande satisfagio que a Comissdo Organizadora do XVII Encontro da
Sociedade Brasileira de Actstica - SOBRAC comunica a realizagfo simultanea
do I Simpésio Brasileiro de Metrologia em Actsticae Vibragdes - SIBRAMA,
arealizar-se de 4 a 6 de dezembro de 1996, no Hotel Quitandinha, em Petrépolis,
Estado do Rio de Janeiro - Brasil. Os eventos serdo promovidos pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial INMETRO, pela
Sociedade Brasileira de Actstica - SOBRAC e pela Empresa de Turismo de
Petrépolis - PETROTUR.

A Comissdo Organizadora estd planejando o evento com uma programagéo
leve e agrad4vel, de modo que os congressistas possam aproveitaras atividades
técnicas e sociais.

Embora os temas principais do Simpésio estejam ligados & medigdo e 4 avaliagio
em acustica e vibragoes, a Comissdo Organizadora estimula também a inscrigdo
de trabalhos que cubram outros assuntos da 4rea.

Estio confirmadas quatro palestras especiais e existe a previsdo de 50 Trabalhos
Técnico a serem apresentados durante os trés dias do Simp6sio.

Simultaneamente, ser4 realizada uma exposi¢ao técnica envolvendo fabricantes
de equipamentos, de materiais para controle de ruido e de vibragdes e
fornecedores de servigos para a 4rea de acstica e vibragoes.

O Comité Técnico-Cientifico, composto por pesquisadores e especialistas da
4rea de acstica e vibragdes no Pafs, ir4 avaliar os trabalhos inscritose  escolher
os trés melhores para premiagio, na solenidade de encerramento. Da mesma
forma, ser4 escolhido o melhor expositor.

Petrépolis, situada na Regido Serrana, a cerca de 60km da Cidade do Rio de
Janeiro, é uma cidade turistica onde é possivel a visitagdo a monumentos,
pal4cios e museus da época imperial. A Comissdo Organizadora esté4 planejando
passeios turisticos, que incluem a cidade do Rio de Janeiro, para os
acompanhantes dos congressistas, bem como uma visita técnica aos laboratérios

do INMETRO, em Xerém, a 20km de Petrépolis.
No aguardo de sua participagdo no [ SIBRAMA.
José A. ]. de Azevedo

Coordenador Geral

I SIBRAMA
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Programa Técnico

Palestras especiais:

Dr. Samir N. Y. Gerges
Universidade Federal de Santa
Catarina - Quanto o Protetor Auditivo
Pode Proteger

Dr. Michael Vorlinder
Universidade de Aachen - Alemanha
Building Acoustic Metrology

Dr. Arthur Palmeira Ripper
Universidade Federal do Rio de Janeiro
Vibracoes em Monitoramento de
Maquinas

Dr. Hélcio Onusic
Mercedes Benz do Brasil
Awaliacdo Actistica na Area
Automobilistica

Também estd incluida no Programa
Técnico a realizagdo de uma Mesa-
Redonda sobre Credenciamento de
Laboratérios de Calibragdo e de Ensaios, com
a parumpagao de técmcos do INMETRO
e de outras mstltulgoes

Os Trabalhos Técnicos cobrirdao assuntos
ligados 4 medigdo e a avaliagio acustica e de
vibragdo segundo os seguintes subtemas:

e Medi¢oes em laboratérios

e Calibragio de microfones, acelerbmetros,
medidores e calibradores

e Ruidos e vibragoes na area de trabalho

e Actstica audiolégica

e Mediagoes em campo

e Acustica e Vibragoes na industria
automobolistica

e Acistica no ambiente construido

e Medicio de vibracdo para manutencio
preditiva

Informacoes Gerais
Data

O evento ocorrerd de 4 a 6 de dezembro de

1996.
Visita

Est4 planejada uma visita técnica aos laboratérios
da Divisdo de Acfistica aos laboratérios da Divisdo

de Acdstica e Vibragdes do INMETRO, em

Xerém.
Lingua Oficial

O Portugués ser4 a lingua oficial do Simpésio.
Trabalhos em Espanhol e Inglés serdo igualmente
aceitos.

Exposicao Técnica

Exposigio de equipamentos, produtos e materiais
utilizados na drea de ac(stica e vibragdes tera lugar
em paralelo as atividades do Simpésio.
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Programa Social

Coquetel de Abertura

Esta previsto um coquetel de abertura na
quarta-feira, 4 de dezembro, & noite no Pal4cio

do Bardo de Mau4, sede da PETROTUR.
Concerto Musical

Dentre as programacoes do Simpdsio estd
previsto um recital instrumental de musica
brasileira, a realizar-se na quinta-feira, dia 5
de dezembro, no Teatro Municipal de
Petrépolis.

Cerimonia de Encerramento

No dia 6 de dezembro, sexta-feira, ao final dos
trabalhos técnicos, serd realizada a cerimdnia
de encerramento, durante a qual serdo
entregues os prémios aos trés melhores
trabalhos apresentados e ao melhor expositor,
a serem escolhidos pelo Comité Técnico-
Cientifico.

Programacao Turistica

Havera trés tours pelas Cidades de Petrépolis
e do Rio de Janeiro para os acompanhantes
dos congressistas. A programacio consta de
visitas as malharias da cidade, os paldcios e
monumentos histéricos de Petrépolis e aos
pontos turisticos do Rio de Janeiro.

Petropolis

Petrépolis, a dnica Cidade Imperial das
Américas, fica situada na Serra do Mar a 60km
do Rio de Janeiro. A Comissdo Organizadora
estd viabilizando um servigo de transporte
ligando os aeroportos do Galedo
(internacional) e Santos-Dumont (doméstico)
a Cidade de Petropolis. Este servigo serd
divulgado posteriormente aos congressistas. O
clima da Cidade de Petr6polis é normalmente
ameno, inclusive durante o periodo que
antecede o Verdo, quando se realizard o
Simp6sio. E recomendado que os congressistas
incluam em sua bagagem um agasalho leve.

s

Inscricoes de Trabalhos Técnicos

As datas-limite para inscricio de Trabalhos
Técnicos sdo as seguintes:

04/07/96 Envio do resumo com até 200
palavras, incluindo titulo, autores, afiliagio e
endereco para correspondéncia.

15/07/96 Envio das instrugoes de apresentagio
do trabalho completo.

10/09/96 Prazo final para entrega de trabalhos.

10/10/96 Comunica¢ido dos trabalhos
selecionados.

Taxas de Inscricdo

INSCRICOES ATE 01/10/96 | APOS 01/10/96
Sécios da SOBRAC R$40,00 R$60,00
Nio socios da
SOBRAC R$60,00 R$90,00
Estudante R$10,00 R$15,00

Na categoria Estudante, estao incluidos todos os alunos de
Graduag@o e de Pos-Graduacdo que estejam regularmente
matriculados nos seus cursos. As pessoas que desejarem utilizar
este desconto especial deverdo apresentar uma carta do professor

ou da instituicdo em que estdo inscritos.
Pagamento da Inscricao

Dever4 ser feito junto 8 SOBRAC, através de
depoésito bancério, conforme discriminado
abaixo:

Sociedade Brasileira de Actstica - SOBRAC
Banco do Brasil

Agéncia 1453-2

Conta n° 204013-3

Obs.: Mandar comprovante de depésito junto
com a ficha de inscrigcao para:

Dep. de Eng. Mecanica da UFSC

Campus Universitario - Cx. Postal 476
CEP 88040-900 - Florianépolis - SC

Tel.: ++5548 231-9227 / 234-4074

Fax: ++5548 234-1524 / 234-1519

Att.: Prof. Samir N. Y. Gerges
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Programacao Preliminar Endereco para
Correspondéncia e
Inscricao de
Trabalhos Técnicos:

Enviar o resumo, até 200 palavras, para:
Comissao Organizadora do [ SIBRAMA
- XVII Encontro da SOBRAC

José Augusto J. de Azevedo

Divisdao de Acustica e Vibragoes -
INMETRO

Av.N. S. das Gragas, 50 - Xerém
25250-020 - Duque de Caxias - R] -
Brasil

Fax: ++55 21 679-1296

Tel.: +45521679-1311 R. 2112/11

Os Melhores Trabalhos Técnicos Serao Premiados.
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XVII Encontrg da SOBRAC
PETROPOLIS
1996

| Simpésio Brasileiro de Metrologia
em Acustica e Vibracoes - | SIBRAMA
XVIl Encontro da Sociedade Brasileira de Acustica -
SOBRAC

Dezembro 4-6, 1996
Hotel Quitandinha
Petrépolis, Rio de Janeiro - Brasil.

Ficha de Inscricao

Enviar esta Ficha para a SOBRAC.
Fax: (048) 231-9677 ou (048) 234-1519

Nome:

Enderego:
Empresa:
Fax: Tel.:

( ) Minha empresa gostaria de participar da exposi¢do de produtos e equipamentos.

Obs.: A inscri¢do s6 serd aceita com o envio do comprovante de dep6sito bancério.

=
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PARTICIPE DA CONFECCAO DE NORMAS EM ACUSTICA!

Ref.: Projeto "Normalizagio em Conforto Ambiental" SC35 Conforto e Energia em Edificagdes-
COBRACON.

Prezado Colega

Estamos dando inicio ao projeto "Normalizagio em Conforto Ambiental" financiado pela
FINEP que visa o desenvolvimento dos textos de norma descritos abaixo.

Comisséo de Térmica:

® Desempenho Térmico de Edificagdes: Definicoes Simbolos e Unidades.

¢ Desempenho Térmico de Edificagdes: Calculo de Transmitancia Térmica de Elementos e Com-
ponentes.

® Desempenho Térmico de Edificacoes: Procedimento para o Tratamento de Dados Climaticos.

® Desempenho Térmico de Edificagoes: Zoneamento Bioclimatico Brasileizo.

® Desempenho Térmico de Edificagoes: Avaliagio de Desempenho Térmico de Edificagoes
Unifamiliares.

® Método de Ensaio: Medi¢iao da Condutividade Térmica pelo Principio da Placa Quente Prote-
gida.

Comissao de lluminacao Natural:

® Jluminagao Natural: Conceitos Bésicos.

® [luminagdo Natural: Disponibilidade de Luz Natural.

® [luminagiao Natural: Método de Determinagio de Iluminagio Natural em Interiores.
® [luminagio Natural: Medigoes.

Comissao de Aciustica:

® Medigdo do Isolamento Acistico de Materiais.

® Medigdo da Absor¢io Sonora em Camara Reverberante.
® Conforto Acustico.

® Polui¢dao Sonora.

As discussdes sobre os textos serdo baseadas em textos provocativos a serem encaminhados
posteriormente e discussdes a serem conduzidas preferencialmente por e-mail (fax e carta tam-
bém serdo aceitos).

Pretendemos finalizar o projeto com aprovagio dos textos no COBRACON-ABNT em 18
meses. Se vocé estiver interessado em participar das comissoes de estudo ou souber de alguém
potencialmente interessado, mantenha contato urgente com:

Mauricy C. R. de Souza
Fone: (048) 234-4074

e-mail: ecv3mcs@ecv.ufsc.br

n
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Noticias

NOTICIAS

FEDERACAO IBERO-AMERICANA
DE ACUSTICA (FIA)

A FIA foi criada em Valdivia/Chile em 21 de outubro
de 1995 através de cinco sociedades aciisticas de paises
de lingua Espanhola e Portuguesa:

Associagdo dos Acisticos Argentinos (AdAA)

Sociedade Brasileira de Aciistica (SOBRAC)
Sociedade Chilena de Acustica (SCHA)
Sociedade Espanhola de Acistica (SEA)
Sociedade Peruana de Acistica (SPA)

O estatuto da FIA foi aprovado em reuniao histérica
em Buenos Aires em 29 de Abril de 1996. A FIA aceita
como membros as associagdes de acistica dos paises
de linga Espanhola e Portuguesa, regularmente
estabelecidos em cada pais. O conselho diretivo é
composto:

Presidente: Samir N. Y. Gerges - SOBRAC (Brasil)
Vice-presidente: Antonio M. Méndez - AdAA
(Argentina)

Tesoureiro: Leonardo Parma - SOCHA (Chile)
Conselheiro: Carlos Jimenez Dianderas - SPA (Perd)
Conselheiro: Antonio Pérez-Lopez - SEA (Espanha)
Secretario Geral: Antonio Calvo-Manzano Ruiz - SEA
(Espanha)

A primeira assembléia geral das sociedades
membros sera realizada em Florianépolis/Brasil em
Novembro de 1997 (data exata a ser definida) durante
o I Congresso Ibero-americano de Aciistica.

Para qualquer informago entrar em contato com:

Secretario Geral da FIA:
Sociedade Espanhola de Aciistica
Serrano, 144

28006 - Madri

Espafia

Fone: 34-1-5618806 ou 3021989
Fax:34-1-4117651 ou 3021989

N

Att.: Antonio Calvo-Manzano Ruiz

Presidéncia da FIA:

Sociedade Brasileira de Acistica (SOBRAC)
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
Departamento de Engenharia Mecénica
Laboratério de Vibragdes e Acistica - Cx. P. 476
88040-900 - Floriandpolis - SC - Brazil

Fone: 55-48-2344074 ou 231-9227

Fax: 55-48-2319677 ou 2341519
<gerges@mbox1.ufsc.br>

Att.: Samir N. Y. Gerges

LA CONTAMINACION SONORA
EN LA COMUNIDAD
VALENCIANA.

La degradacion del medio ambiente es un grave
problema que se plantea a la humanidad. Dentro de
este contexto, el ruido ambiental se ha convertido en
una de las mayores fuentes de malestar en todos los
paises desarroltados. La contaminacién sonora afecta
no solamente a la percepcién subjetiva de la calidad
de vida, sino sobre todo al estado objetivo de salud
de las personas, produciendo una larga serie de efectos
fisicos y psiquicos de muy diversa indole.

Amando Garcia Rodriguez (Alcoi, 1934), catedra-
tico de Fisica Aplicada en la Facultad de Fisicade la
Universitat de Valéncia y vicepresidente del Consell
Valencia de Cultura, realiza con este libro una impor-
tante contribucién a la divulgacién y comprension de
este problema que a todos nos afecta -segtin los datos
manejados, procedentes de diversos estudios reali-
zados entre 1979 y 1993, no sélo en las grandes
ciudades, sino también en cualquier nicleo habitado.

La contaminacidon sonora en la Comunidad
Valenciana comprende desde la divulgacion de ciertos
conceptos fundamentales para la compresién del pro-
blema, hasta aspectos concretos, como el ruido
ambiental en las escuelas, el caso de los pubs y disco-
tecas o los diversos métodos a adoptar en la lucha
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contra el ruido ambiental. Como ilustracién de lo dicho,
he aqui los titulos de los diversos capitulos de este
trabajo:

1 Introduccién general.

2 Conceptos fundamentais.

3 Las fuentes de contaminacién

4 Efectos del ruido ambiental sobre la salud
5 Evaluacién de la contaminacién sonora

CONGRESSOS:

INTER-NOISE 96 SPECIAL
TECHNICAL SESSIONS

Forty-four special teachnical sessions are being planned
for INTER-NOISE 96 which will be held in Liverpool,
United Kingdom on 1996 July 30 - August 02. These
sessions , together with their organizers, are listed
below.

More information on INTER-NOISE 96 will appear
in the 1996 March issue of this magazine. Internet users
may access

http: //www.npl.co.uk/npl/cira/events/internoise.html.

Vision 2000, C.R. Bragdon, USA

Barriers for noise control, D.C. Hothersall, UK &
C. Menge, USA

Railway noise, J.G. Walker, UK & C. Hanson, USA
Community noise, R. de Jong, Netherlands & J.

Fields, USA
Sound quality, R. Bisping, Germany & P. Davies,
USA

Non-auditory health effects of noise, S. Bly,
Canada, S. Stansfield, UK & L.S. Finegold, USA
Vibroacoustics, F.J. Fahy, UK & R.J. Bernhard,
USA

Military aircraft noise and NATO CCMS, R.J.
Weston, UK & C.Svane, Denmark

Subjective evalution of environmental noise, H.
Fastl, Germany & S. Kuwano, Japan

Education in acoustics and noise control,
T.Kihlman, Sweden & S. Kurra, Turkey.

European issues, C.G. Grimwood, UK

Sound insulation, T.E. Vigran, Norway & A.C.C.

Warnock, Canada

Windfarm noise, M. Legerton, UK
Structure-borne noise, B. Gibbs, UK, T. ten Wolde,
Netherlands & A. Nikiforow, Russia

Acoustical Materiais, ].S. Balton, USA
Construction site noise, D. Towers, USA
Micro-vibration, C.G. Gordon, USA
Aplications of sound intensity in building
acoustics, H. Tachibana, Japan & R. Guy, Canada
Acoustic imaging of noise sources, P. Wagstaff,
France & S. Glegg, USA

Statistical energy analysis: B. Mace, New Zealand
Motor vehicle noise, U. Sandberg, Sweden
Active sound control, J. Tichy, USA & N. Doelman,
Netherlands

Active vibration control, C. Fuller, USA & M.J.
Brennan, UK

Algorithms and signal processing, D. Swanson,
USA, USA & H, Hamada, Japan
Consultancy - the US an UK compared, J.G. Miller,
UK

Industrial noise control, S.C. Bennett, K, R.J.
Peters, UK & J. Cowling, USA

Applications of active control, H.G. Leventhall, UK
New techniques in instrumentation, G. Wong,
Canada & P.V. Briiel, Denmark

Structural intensity, G. Pavic, France
Entertainment and leisure noise, W.J. Cavanaugh,
USA & J. Griffiths, UK

Sound intensity, G. Rasmussen, USA

Blast noise propagation and assessment, G. Kerry,
UK & P. Schomer, USA
Interior aircraft noise, K.P. Shepherd, USA

Aircraft noise, K. Liasjo, Norway & A. Marsh
Airport noise, G. Bekebrede, Netherlands & I.
Yamada, Japan

Changes in annoyance and noise levels around
airports, M. Vallet, France, S. Fidell, USA, & J.
Kastka, Germany

Developments in standards and regulations for
environmental noise, P. Disckinson, New Zealand
& P. Schomer, USA

Road traffic noise, G. Watts, UK & M. Burgess,
Australia

Occupational noise, H. Lester, UK

Noise and sleep, K. Pearsons, USA & B. Griefahn,

Germany

37
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Machinery noise, R.F. Higginson, UK & H.G.
Jonasson, Sweden

The I-INCE Working Group on Community
Noise, B. Shultz-Forkamp, Germany

BRITISH SOCIETY OF
AUDIOLOGY ANNUAL
CONFERENCE.

Winchester, UK
4 - 6 September, 1996

(A.R.D. Thornton, MRC Institute of Hearing
Research, Royal South Hants Hospital, Southampton,
Hants SO14 OYG, UK;

Fax: +44 1703 825611

E-mail: (JANET) ardt @soton.ac.uk

33RD CONFERENCE ON
ACOUSTICS "BUILDING AND
ARCHITECTURAL ACOUSTICS"

INTERNATIONAL SYMPOSIUM OS
SPOKEN DIALOGUE

Philadelphia, PA, USA
2 - 3 October, 1996

(ISSD 96, K. Hirose, Departament of Information and
Comunication Engineering, University of Tokyo,
Bunkyo-ku, Hongo 113, Japan)

INTERNATIONAL CONFERENCE
ON SPOKEN LANGUAGE
PROCESSING (ICSLP 96)

Philadelphia, PA, USA
3 - 6 October, 1996

(ICSLP 96, Applied Science and Engineering
Laboratories, A.I duPont Institute, Wilmington, DE
19899, USA; Fax: +1-302 651 6895; E-mail:
icslp96@asel.udel.edu).

Prague, Czech Republic
23 - 25 September, 1996

(Czech Acoustical Society, Technickd 2, 166 27 Praha
6, Czech Republic.
Fax: +422 311 1786)

5TH SESSION RUSSIAN
ACOUSTICAL SOCIETY
“PROBLEMAS OF
GEOACOUSTICS: METHODS AND
INSTRUMENTS"”

Moscow, Russia
26 - 28 September, 1996

(Acoustics Institute, RAS, 4 Shvernik ul., Moscow

117036, Russia; Fax: +7 095 126 8411; E-mail:
byp@asu.acoins.msk.su)

B

1996 AUTUM CONFERENCE -
SPEECH AND HEARING

Windermere, UK
24 - 27 October, 1996

(Institute of Acoustics, P.O. Box 320, St. Albans AL1
1PZ, UK Fax: +44 1727 850 553)

XXVIlI JORNADAS NACIONALES
DE ACUSTICA E ENCONTRO
IBERO AMERICANO DA
ACUSTICA - BARCELONA -
ESPANHA

de 23 a 25 de octubre de 1996.

Contato: Sociedade Espaiihola de Actistica
Serrano 144, 28006 Madrid - Espanha
Tel. 91-561-8806

Fax: 91-411-7651
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ICONE'96 - SECOND
INTERNATIONAL CONFERENCE
ON NON-LINEAR DYNAMICS,
CHAOS, CONTROL AND THEIR
APPLICATIONS IN ENGINNERING
SCIENCES

Sao Pedro, SP - Brasil
04-09 de Agosto de 1996

O objetivo desta conferéncia € apresentar os mais re-
centes resultados, técnicas e problemas em aspectos
Nao-Lineares das Ciéncias das Engenharias e pro-
porcionar aos participantes uma maior interagio atra-
vés da apresentagio de trabalhos e encontros infor-
mais. O prazo para envio de papers encerra no dia
02 de Maio de 1996.

Informacaoes: Prof. Dr. J.M. Balthazar
FEM/UNICAMP - Fax: (0192) 39-3722

ISMA 21 - INTERNATIONAL
CONFERENCE ON NOISE AND
VIBRATION ENGINEERING

Leuven, Bélgica
8-20 de Setembro de 1996

Esta conferéncia apresentara trabalhos nas 4reas de
Dindmica Estrutural, Andlise Modal, Vibracdes e
Ruidos.

Paralelamente, serd oferecido um curso sobre
Meétodos de Teste Modal e Técnicas Experimentais e
Numéricas em Vibroacistica.

Informagades: Mrs. L. Notré,

Fax: (+32) (16 32 29 87)
E-Mail: < lieve.notre@mech.kuleuven.ac.be>

NOISE AND VIBRATION
ENGINEERING COURSE

Leuven, Belgium
1996 September 16-20

Contact: L. Notre, KU Leuven-PMA, Celestijnenlaan
300B, 3001 Leuven, Belgium.

FAX:+32 16322987,

E-mail: jan.thoen @fys.kuleuven.ac.be

VIBRATIONS IN ROTATING
MACHINERY

Oxford, UK
1996 September 09-12

Contact: O. Oyuonye, Institution of Mechanical
Engineers, 1 Birdcage Walk, London SW1H 9JJ, UK.
Telephone: +44 171 973 1249

Fax:+44 171 222 9881.

3RD TRANSPORT NOISE
SYMPOSIUM

St. Petersburg, Russia
1996 September 23-25

Contact: East-European Acoustical Association,
Moskovskoe Shosse 44, 196158 St. Petersburg,
Russia.

Telephone: +7 812 127 9348
Fax: +7 812 127 9323.

NOISE-CON 96, THE 1996
NATIONAL CONFERENCE ON
NOISE CONTROL ENGINEERING

Bellevue, Washington, USA
1996 September 29-October 2

Contact: Engineergin Professional Programs, 3201
Freemont Avenue North, Seattle WA 98103, USA.
Telephone: +1 206 543 5539

Fax: +1 206 543-2352.

132ND MEETING OF THE
ACOUSTICAL SOCIETY OF
AMERICA

Honolulu, Hawaii, USA
1996 December 02-06

Contact: Elaine Moran, Acoustical Society of

America, 500 Sunnyside Blvd., Woodbury, NY
11797, USA, Telephone: +1 516 576 2360; Fax: +1

16 576 2377.


mailto:jan.thoen@fys.kuleuven.ac.be

Noticias

UDT 1996
CALL FOR PAPERS

Abstracts should be sent to:

Gillian Shinar

Conference Co-ordinator UDT 96
Nexus Information Techonology,
Nexus House, Swanley,

Kent BR8 8HY, UK

Tel.: +44 1322 660070

Fax: +44 1322 661257

CONFERENCE TOPICS

1 Combat systens

2 Environment/oceanology

3 Mine warfare

4 Non acoustics detection

5 Operational analysis and training simulators
6 Platforms and noise

7 Rangers and calibration

8 Sonar-sensors

9 Sonar-systems and processing
10 Underwater communications

11 Unmanned underwater vehicles
12 Wapons and countermeasures

A NATO confidential classified conference will be
held on Friday, 5 July 1996 at the Queen Elizabeth II
Conference Centre,London. Papers for the classifed
conference must contains genuinte classified material.
Intending authors should submit unclassified abstracts
to Gillian Shinar, UDT 96, Nexus Information
Techonology, Nexus House, Swanley, Kent BR8 8HY,
UK before 16 Februaru 1996. Unclassified abstracts
should be clearty marked for consideration in the
classified programme which will have NATO
confidential status, Abstracts must be cleared by the
relevant national authority and should indicate why the
particular work is classified. No publication of either
abstracts or final paper is intended but accepted authors
should ensure that clearance procedures for presentation
are put in hand in good time.

k-

I* CONGRESSO DA FEDERACAO
IBERO AMERICANA DE
ACUSTICA E 18° ENCONTRO DA
SOBRAC

de 24 a 26 de Novembro de 1997

Organizado pela Sociedade Brasileira de Actstica
(SOBRAC), Associacdo dos Acusticos Argentinos
(AdAA), Sociedade Espanhola de Acistica (SEA),
Sociedade Chilena de Actstica (SCHA) e Socieda-
de Peruana de Actstica @PA).

Temas Principais: Ruido & Vibragdo com Qua-
lidade de Vida.

Contato:

SOBRAC - Universidade Federal de Santa
Catarina - Depto. de Engenharia Mecénica, La-
boratério de Acistica e Vibracio.

CX. Postal 476 - Florianopolis/SC
Telefone: (048) 234-4074
Fax: (048) 234-1519

133RD MEETING OF THE
ACOUSTICAL SOCIETY OF
AMERICA

State College, Pennsylvania, USA.
1997 June 02-06

Contact: Elaine Moran, Acoustical Society of
America, 500 Sunnyside Blvd., Woodbury, NY
11797, USA, Telephone: +1 516 576 2360; Fax: +1
516 576 23717.

INTER-NOISE 97, THE 1997
INTERNATIONAL CONGRESS ON
NOISE CONTROL ENGINEERING

Budapest, Hungary
1997 August 25-27

Contact: OPAKFI, H-1027 Budapeste, Fo u. 68,
Hungary. Telephone/Fax: +36 1202 04 52.
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134TH MEETING OF THE
ACOUSTICAL SOCIETY OF
AMERICA

San Diego, California, USA.
1997 December 01-05

Contact: Elaine Moran, Acoustical Society of
America, 500 Sunnyside Blvd., Woodbury, NY
11797, USA, Telephone: +1 516 576 2360; Fax: +1
516 576 2377.

INTERNATIONAL SYMPOSIUM,
VISUALIZATION, AND
AURALIZATION FOR ACOUSTIC
RESEARCH AND EDUCATION

Tokyo, Japan
2-4 April, 1997

(M. Morimoto, Faculty of Engineering, Kobe
University, Rokko, Nada, Kobe, 657 Japan; Fax: +81
78 881 2508).

INTERNATIONAL CONFERENCE
ON ACOSTICS, SPEECH, AND
SIGNAL PROCESSING
(ICASSP'97)

Munich, Germany
21 -23 April, 1997

(H. Fastl, Lehrstuhl fiir Mensach-Maschine-
Kommunikation, Technische Universitidt Miinchen,
80290 Miinchen, Germany;

Fax: +49 89 2105 8535; E-mail: Fase@mmk.e-
technik.tu.muenchen.de)

CONFERENCE ON ICP AND INNER
EAR PRESSURE

Bath, UK
5 -7 June, 1997
(British Society of Audiology, 80 Brighton Road,
Reading RG6 1PS, UK; Fax: +44 1734 351915; E-
mail Bath Committee: mpsar@bath.ac.uk)

ULTRASONICS INTERNATIONAL
‘97

Delft, The Netherlands
2 - 4 July, 1997

(W. Sachse, Department of Theoretical and Applied
Mechabnics, Cornell University, Ithaca, NY 14853,
USA. Fax: +1 607 2559179

E-mail: sachse @msc.cornell.edu)

WORD CONGRESS ON
ULTRASONICS

Yokohama, Japan
24 -27 August, 1997

(S. Ueha, Precision and Intelligence Laboratory, Tokyo
Institute of Technology, 4259 Nagatsuta, Midori-ku,
Yokohama 226, Japan; Fax: +81 45 921 0898; E-
mail: weu97 @pi.titech.ac.jp)

5TH EUROPEAN CONFERENCE

ON SPEECH COMMUNICATION
AND TECHNOLOGY
(EUROSPEECH’'97)

Patras, Greece
22 - 25 September, 1997

(G. Kokkinakis, Departament of electricial and
computer Engineering, University of Patras, 26110
Rion-Patras, Greece;

Fax: +30 61 991 855

E-mail: gkokkin@wcl.ee.upatras.gr)

[ 4
1997 IEEE ULTRASONICS
SYMPOSIUM

Toronto, Canada
7 - 10 October, 1997

(S. Foster, Departamente of Medical Biophysics,
Sunnybrook Helth Science Centre, 2075 Bayview
Ave., Toronto, Ontario M4N 3M35, Canada; E-mail:
stuart @owl.sunnybrook.utoronto.ca)




Noticias

DINAME-97

A préxima conferéncia Internacional em Proble-
mas Dindmicos na Mecanica serd realizada no perio-
do de 3 a 7 de Margo de 1997, no Hotel do Frade
em Angra dos Reis. O DINAME-97 sera organiza-
do pelos profs. Carlos A. Almeida e Moyses Zindeluk
€, COmoO Nos eventos anteriores, convites para os au-
tores nacionais e internacionais foram enviados no ini-
cio de Junho. O resumo dos trabalhos deverao ser
enviados a sede da ABCM, até o dia 9 de Agosto, e
anotificacdo do aceite em 20 de Agosto.

Contrato: Departamento de Engenharia Mecénica
Rua Marqués de Sao Vicente, 225-Gavea-22453-900
Rio de Janeiro - RJ

Tel. (021) 529-9329

FAX (021)294-9148

136TH MEETING OF THE
ACOUSTICAL SOCIETY OF
AMERICA

Norfolk, Virginia, USA
1998 October 12-16

Contact: Elaine Moran, Acoustical Society of
America, 500 Sunnyside Blvd., Woodbury, NY
11797, USA.

Telephone: +1 516 576 2360; Fax: +1 516 576 2377.

INTER-NOISE 98, THE 1998
INTERNATIONAL CONGRESS ON
NOISE CONTROL ENGINEERING

Christichurch, New Zealand
1998 November 16-20

Contact: New Zealand Acoustical Society, P.O. Box
1181, Auckland, NZ, Fax: +64 9 309 3540.

B

JOINT MEETING: 15TH
INTERNATIONAL CONGRESS ON
ACOUSTICS & 135 TH MEETING
OF THE ACOUSTICAL SOCIETY

OF AMERICA

Seattle, WA, USA
20 - 28 june, 1998

16th ICA Secretariat, Applied Physics Laboratory,
University of Washington, 1013 NE 40th Strret,
Seattle, WA 98105-6698, USA.

FORUM ACUSTICUM AN
MEETING OF THE ACOUSTICAL
SOCIETY OF AMERICA

Berlin, Germany
1999 March 15-19

Contact: Elaine Moran, Acoustical Society of
America, 500 Sunnyside Blvd., Woodbury, NY
11797, USA, Telephone: +1 516 576 2360; Fax: +1
516 576 2377.

138TH MEETING OF THE
ACOUSTICAL SOCIETY OF 138TH
MEETING OF THE ACOUSTICAL

SOCIETY OF AMERICA

Columbus, Ohio, USA
1999 November 01-05

Contact: Elaine Moran, Acoustical Society of
America, 500 Sunnyside Blvd., Woodbury, NY
11797, USA.

Telephone: +1 516 576 2360
Fax: +1 516 576 2377.
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140TH MEETING OF THE
ACOUSTICAL SOCIETY OF
AMERICA

Newport Beach, CA, USA
2000 December 04-08

Contact: Elaine Moran, Acoustical Society of
America, 500 Sunnyside Blvd., Woodbury, NY
11797, USA.

i Para receber esta revista ‘semestral e as edlqoes anterlores gratmtamente,
associe-se a Sociedade Brasileira de Acustica “SOBRAC”, preenchendo a ficha
de mscrlgao na pagina 59. Temos exemplares limitados das revistas anterlores,

| 0s quais serdo enviados para os socios novos por ordem de solicitacdio. i

Os artigos Publicados nas Edi¢es Anteriores:

EbpicAio NUMERoO 13/JuLHO 94

+Anilise de Posturas, Esforcos e Vibragdes nos Lixadores

+Sugestdes sobre Adaptacdo dos Protetores Auditivos

+0O Ruido e suas Interferéncias na Saide e no Trabalho

*EPI’s Auditivos: Avaliagdo pelo T.T.S.

*Critérios de Classificacdo Audiométrica para Trabalhadores com Perda Auditiva induzida
pelo Ruido.

+A Importancia do Monitoramento Audiométrico no Programa de Conservagdo Auditiva.

Ebicio NUMERo 14/DEZEMBRO 94

+Controle Ativo de Ruido em Dutos

¢Identificacdo das Fontes de Ruido Veicular por Medic¢ao de Intensidade Sonora

*Transmissao Via Aérea: Ruido Interno e Ruido Externo

+Sistema de Exaustdo: Fundamentos e Projetos

*Ensaios e Simulac¢io Aciistica de Escapamento Veicular Simples

+Simulagdo Numérica de Ruido Veicular Interno

#Reducio de Ruido Interno em Onibus Rodovidrio

*Ruido Interno de Veiculos Automotores: A Utilizagdo dos “Loudness”

+Simulacdo e Medi¢des de Ruido de Aspiragdo de Motores em Laboratério

+Estudo Experimental de Vibracdes e Ruido Durante o Acionamento do Pedal da

Embreagem

+Caracterizacdo Acitstica do Banco de Provas de Motores da Metal Leve Usando

Intensidade Sonora




Noticias

Epicio NUMERO 15/JuLHo 95

*Controle de Ruido Industrial

*Plano Diretor de Ruido na Indistria Multi-Tarefa
+Dicas para Controle de Ruido

*Noticias: Program Siléncio - Selo Ruido

i Ploas dicatar de Melden ndinddatcia Mghti e
o Bigss parh Contratesa hukds W

ACUSTICA Ebicio NUMERO 16/DEZEMBRO 95

&vmmcbt

+Respostas a Perguntas e Queixas com Relagdo a Audigdo e a Protetores Auditivos
(Parte I, IT e III)

* A Importancia da Acistica e da Psicoactstica para a Audiologia: A Influénciada
Actstica das Salas de Aula na Percepcao da Fala

*Dicas para Controle de Ruido

+Controle de Ruido de Mdquinas

¢Cadastro dos Associados - 1995

*Noticias

*Reativacao da Producdo de Normas em Actstica Arquitetdnica e Ambiental

*Recomendagdes da Organiza¢do Mundial da Satide Sobre Ruido Industrial

ANAIS DO I CoNG. BRASIL/ARGENTINA E 15° ENconTRO DA SOBRAC
Abril 1994 - Floriano6polis - 570 paginas

ANATIS po IIT S1MPOSIO BRASILEIRO DE ACUSTICA VEICULAR
Agosto 1995 - Sdo Paulo - 204 paginas

ANAI1S Do 16° ENconTRO DA SOBRAC - NovEMBRO DE 1995

Volume I, 140 paginas e Volume II, 82 paginas




Prof. John G. Casali, Ph.D.
Laboratorio de Engenharia de Sistemas Auditivos
Departamento de Engenharia Industrial e Sistemas
Universidade de Virginia - EUA

Especialista mundial mais conceituado em Protetores Auditivos e criador do Laboratorio
Credenciado para Ensaios de Atenuacgéo de Ruido dos Protetores

PROGRAMA DE CURSQ:

Rua Santo Antonio, 104 - Cep: 13024.440 - Campinas - SP - Fone: (019) 251.5194 - Fax: (019) 252.7797

Abertura: Controle de Ruido x Protetores Auditivos (Prof. Samir N. Y. Gerges, Ph.D.).
Conforto de protetores auditivos e sua influencia na eficacia da protegéo.

Dados de atenuacéao dos protetores (NRR, SNR, HML, atenuacéo media, desvio padrao).
Qualidade de um bom protetor auditivo, critérios de sele¢&@o para usuario e os parametros de
projeto para os fabricantes.

Ensaios dos protetores (normas ANSI, ISO e novas propostas das normas)

Novas tecnologias em Protecdo Auditiva: Cancelamento por controles ativo, atenuagéo
plana ativa, atenuacio seletiva(variavel). Implantagdo da tecnologia e sele¢cdo dos
parametros.

Efeito do protetor auditivo na percepgao de sinais e comunicagdes.

O uso de “indice de articulagdo” para predigdo da inteligibilidade na comunicagdo com o uso
do protetor auditivo.

Debate dos participantes - fabricantes e importadores e Prof. Casali

Dias 21 e 22 de Novembro de 1996
Na cidade de Sao Paulo - SP

Informacgoes e Inscrigoes:

o centro BRASILEIRO DE
W, SEGURANCA E SAUDE INDUSTRIAL

Sao Paulo - Fone: (011) 229.1744 - Fax: (011) 227.4693





