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Aplicação do Controle Ativo do Som e Vibrações 

APLICAÇÕES DO CONTROLE ATIVO 
DO SOM E VIBRAÇÕES 

JIRI TICHV 
Programa de Pós-Graduação em Acústica 

Tbe Pennsylvania State University 
University Parle, PA 16802 

~pticações do ControteAtivo de Som e Vibrações>~ artigo publicado no ('NoisejNews International (NNI)» 
ediç® de junho/1996 e traduzido para. a SOBRAC por Eng.º Fernando Henrique Aida,; diraor de Pesquisa e 
Desen11olJ1Ímento do Grupo EUCATEX - São Paulo - Brasil., com autorização do autor e editor do NNI. 

INTRODUÇÃO 

O campo do controle ativo do som e vibrações vem 
crescendo muito rapidamente nas últimas duas décadas, 
e muitas aplicações têm sido desenvolvidas. 

A maior pa,te deste desenvolvimento foi conduzido 
pelos avanços em teoria de controle e na disponibilidade 
de componentes eletrônicos baratos para o 
processamento digitais de sinais. A idéia do co~1trole 
ativo tem contudo uma longa história. 

O conceito fundamental de redução sonora pela 
inte rferência de uma onda acústica, primária e 
secundária, foi estabelecido por Lord Rayleigh. 

Havia pouca atividade em controle ativo até que um 
físico alemão. Paul Lueg, viesse obterem 1935(1], uma 
patente nos Estados Unidos sobre redução sonora através 
de controle ativo. Em 1953, Olson e Máy [2) divulgaram 
experiências com controle ativo e mostraram aplicações 
em numerosas áreas. A figura 1, por exemplo, mostra 
um operário perto de uma máquina e uma pessoa 
sentada. As ondas sonoras são captadas por um 
microfone e reemitidas fora de fase, para produzir o 

cancelamento da onda. O sistema cria urna zona de 
silêncio em tomo das cabeças das pessoas. 

Os sistemas desenvolvidos por Olson e May foram 
de naturezas análogas, e o cuidadoso controle das 
diferenças de fases, em ambos, microfone e alto-falante, 
foram essenciais para a demonstração das possibilidades 
de controle ativo. 

Importantes experimentos de laboratório nas 
aplicações práticas de redução sonora foram iniciados 
na década de setenta, quando os sistemas de controle 

k amplificador 
l;=~=r=i.___ alto falante 

, ,'1---.... microfone alto falante 

~ ampliflcador 

Fig. 1. Zona de silêncio em torno da .cabeça 
(segundo Olson e May} 
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digital tornaram-se praticáveis. Pes'quisaclores 
descobriram rapidrunente que um substancial esforço 
de pesquisa seria necessário para obtenção de suficiente 
discernimento das propriedades dos campos s0noros 
específicos e das. ondas el{isticas nas estruturas, para 
determinar a praticabilidade do controle ativo, e 
desenvolver planos práticos para o aperfeiçoamento dos 

sistemas de e<:mtrole ativo. Om resultado dos últimos 
25 anos de pes(Juisa no controle ativo é o avanço do 
conhecimento geral elas propriedades fundamentais dos 
campos acústicos, da radüição e propagação da energia 
sonora e da vibração éstruturnl. 

Em um artigo> ele ed1ção ~rnterior, Elliot e Nelson [3 J 
relatàrrun informações básicas sobre o controle ativo, 
sumarizaram o início do cfosenvolvime1lto da tecnologia, 
e apresentaram os princípios do controle ativo. A ênfase, 
contudo, era no processamento de sinal, o qual não é 
abordado neste artigo. 

Neste artigo são discutidas algumas das vantagens e 
desvantagens do controle ativo, os mecanismos básicos 
do controle ativo s5.o revistos e sã.o apresentadas as 
recentes aplicações cio controle ativo. A maioria dos 
exemplos, aqui citados~ são re.sultack>s relatados no 
ACTIVE 95, do Simpósio Internacional do Controle 
Ativo de Som e Vibraçõ0s, realizado em New· Port 
Beach, Califórnia de 06-08 de julho de 1995, exibidos 
com mais detalhes na edição dos Anais de Simpósio. 

As aplicações aqui descritas podem ser amplamente 
divididas em diversas áreas: 

Controle ativo em dutos e tubulações; 
Controle ativo em ambientes fechados; 
Controle dt: fontes individuais cst::icionflrias; 
Redução sonora pelo contro le da vibração 

estrntuml; 
Controle ativo ua isolação de vibração das 

estrutmas; 
Transdutores para controle ativo; 
Controle ativo êm veículos. 

VANTAGENS E DESVANTAGENS 
DO CONTROLE ATIVO 

Coutrule da Baixa Freqüência 
A principal vantagem do controle ativo do ruido é a 

possibilidade de obter-se significativa reduj~fo de ruído 
em baixas freqüências. Na maioria dos casos, o 
desempenho de um sistema. ativo sorá melhor do que 
wn sistema passivo na faixa de bhix::ls freqüências, e, 
um sistema ativo poderi Sctr até a única maneira. para 
reduzir o rnído. A dcfl11ição ele baixa freqüência varia 

com o problema enfoca.do; nos dutos a freqüência deve 
ser suficientemente baixa, ele tal forma que somente 
ondas planas ou talv<.,,z alguns modos (harmônic0s) 
adicionais, -se propaguem nos mesmos. Em ambientes 
fechados, o controle global por fontes, distantes da fonte 
principal, poderá-ser con:,cguido semenle pelo controle 
dos modes, e, por isso, os sistemas práticos estão 
limitados a freqüências nas quais somente algw1s modos 
de baixa freqüência est~jam presentes. Em um campo 
sonor0 difuso, a distância na qual um significativo 
cancelamento se realize é cerca de O, 1 do comprimento 
da onda, e, para cancelar o som em determinada área de 
um local, o comprimento da onda sonora deve ser grande 
comparado às dimensões do local , no qual o 
cancclamen~o é d~sejado. Para o cancelamento global 
do campo sonóro gerado por fontes simples e pequenas, 
que é no acoplamento de fontes, a distância entre a fonte 
principal e uma fonte sécundária deve ser pequena 
comparada ao comprimento ele onda a ser cancelado. 

Os sistemas de ctontrole passivo - os quais utilizam 
materiais acústicos e outras técnicas para se conseguir 
redução do rnído são, em baixas freqüências, geralmente 
ineficazes, volumos0s e dispendiosos : os sisten1as 
passivos stio eficientes cm alt.1s freqüências, e geralmente 
requerem pouca manutenção. Muitas vezes, a 
combinaç:1o de um sistema ativo1 sujeito à manutenção 
devido aos componentes eletrônicos e transdutores 
requeridos, com um sistema passivo, pode resultar em 
um desempenho acústico superior cm toda tuna faixa 
de freqüências de i11teresse. 

Qu.est,io de Custa 
O critério de decisão mais freqüentemente citado é o 

custo de um sistema ativo. Contudo, se o objetivo real 
for o produto ou o aperfeiçoamento da qualidade do 
sistem:1, então o custo do sistema ativo deve ser 
comparado com o de tratamento passivo de igual 
eficiência. Devido ser mais adequado a solução em 
baixas freqüências com o controle ativo, o custo dos 
tratamentos passivos podem, em muitos casos, exceder 
substancialmente o custo ela solução de controle ativo. 
Os silenciadores para dutos de ar condicionado, ou para 
exaustão de lurbi.nas geradoras ele energia represenlam 
exemplos típicos. As estratégiJS de mnrket.u1g geralmente 
subestimam a disponibilidade de muiLos constLmidores 
nos mercados mundiais para pagar preços maiores por 
produtos mais silenciosos de alta qualidade. 

J)ispônibilidtule de "Hardware" 
A disponibilidade dos equipamentos (hardware) é 

tuna p:irte crítica de decisão para a aplicação das récnicas 
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do controle ativo para os problemas de ruído. 
Recentemente foi conseguido considerável progresso no 
desempenho e durabilidade dos atuadores de controle. 
Alto-falantes de saída estável, e de grande potência 
tornaram-se disponíveis para a construção de fontes 
secundárias. Para o controle de vibrações, o transdutor 
p1ezo-clétrico está disponível para o desenvolvimento 
cm laboratórios e para as aplicações em estruturas leves. 
Para as estruturas mais pesadas, construções 
modificadas de tr.lusdutores eletrodinâmicos, uliliL'.llldo 
novos m:itcriais magnéticos s5o dilos disponíveis. Um 
s.ubstanciaJ progresso tem sido feito no desenvolvimento 
de atuadores hidráulicos par:1 montagem ativa e outras 
ap licações sobre estruturns. Os sensores de sons e 
vibr~1ções existentes, exceto para ambientes mt.1ito 
agressivos, são facilmente adaptúvcis para aplicações 
no campo. Além disso, maior progresso tem sido obtido 
par::i os equipamentos de proccss:uncnto de sinais. Novos 
procedimentos em combinação com aJLa velocidade dos 
'·chips" do Processamento do Sinal Oigit1l (DSP) 
penmtcm o aperfeiçoamento de sistemas rnulticanais 
rápidos de baixo custo. A conli:ibilidade dos modernos 
circuitos eletrônicos é geralmente muito alt:i, e os '·chips" 
de processamento de sinais digitais tornaram bastante 
praticá,·cís para os sistemas complexos de controle. 

Novas Abordagens e Educaçiio 
Quebrar tradição G outro ingrediente substancial da 

impl:rntaç5o dos sistemas de controle ativo.A 
incorporação de controlus operacionais nos sistemas 
mecânicos está se tornando muito comum devido a sua 
rcbti va simplicidade e estabilidade. Eles podem t. .. mbém 
S(;r focilmcnte montnclos por componenh.:s dC:tricos e 
mcc:inicos (hidráulico) trndieio1\ais. Do ponto de vista 
do processamento de sinal, esses tipos de controle podem 
ser cbssificados como controle de mudança lcnta de 
amplitude. Por outro lado, os sisLcmas ativos de som e 
vibrações representam~ devido aos cstri Los requerimentos 
de controle, ambos de magnitude c fase de estados 
variá, eis, u1na difcreme classe de sistemas de controle 
os quais s5o inO\ açõ.::s para mullos cugenhelfos d; 
controle. A pesquisa e dcscnvoh imenco requer uma 
difacnt-.: abordagem, não tradicional. e a coopcrnç5o 
de engenheiros d!.! acust1ca e de eletrônica no 
dcst:rl\'ol\'imento de sistemas de controle ativo. Isto 
con<luz p:1ra mais importante qucst5o rcbtiva ao controle 
ativo, educação. 

Educação profissional. continuada, cm técnicas de 
controle ati,o dos d1r1gcnws e dos engenheiros das 
e111prusas, que tomam ou influenciam decisões para 
novas tecnologias, é crucial para futuros progressos nas 

• 

aplicações do controle ativo. A cducaç..10 gera coo.fiança 
e permite a separação de promessas exageradas das relis 
oportunidades de sucesso desta inovadora tecnologia. 

MECANISMOS FÍSICOS PARA O 
CONTROLE ATIVO 

Os mecanismos fisicos pelos quais o controle ativo 
podem ser conseguido, pode ser genericamente divid1dos 
em três categorias: acoplamento acústico, iaterfonJncia 
de onda e controle modal. Tem de ser dito que estas três 
c:itegorias representam somente formulações difcru11lcs 
do princípio de eontrolc ativo simples. Contudo, a 
subdi visão em três categorias permite for111ulaçâo mnis 
fácíl de uma função otimizada das fontes sec1.1ndárias. 

O uso de uma fonte secundá ria, colocada muito 
próxima da fonte primária, para conseguir redução do 
ruído cria tuna forte intcmçno entre ambos os campos 
acústicos, que é designada acoplamento acústico. A 
redução global da pressão sonora pode ser conseguida 
quando a distância entre uma fonte princiria sunplcs 
(ou parte de uma fonte complexa) e a fonte secundária 
for pequena, comparada ao comprimento da onda do 
som que está sendo cancda<lo, e a fome sccundnria for 
fora de fase com a fonte primnria: a efici.:ncia de 
radiação das duas fontes cm conJunto será menor <lo 
que a eficiência de r:id1:1ção da fonte primária. 

Redução local de ní, cl de som pode ser conseguido 
por um mecanismo de imcd~rência de onda. Neste caso 
a forma de onda gernda pela fonte secundária i 
controlada de mani:ira wl que a inlcrforência destrutiva 
ocorre com a onda primária cm dada região do espaço e 
o nível do pressão soja n.:duzido localmente nessa rcg15o. 

Um terceiro mecMismo é o controle mod.-il, céefolivo 
pora baixas freqüências quando o comporta1rn.:nto modal 
de um sistema a ser controlado for bcm definido. Neste 
caso. as amplitudes dos modos individuais no sistema 
s5o reduzidas por fontes secund:irias cuidadosamente 
controladas. Em t.-iis aplicações. as posições das fontes 
secundárias e dos sensores dt: controle são cnticns 

APLICAÇÕES 
As seções segumtcs proporcionam um resumo das 

aplicações existentes e potenciais da tecnologia do 
controle ati, o. A maioria dos exemplos aqui 
ap~cscntados são do S11npós10 do Aclive 95. porque o 
obJcl1vo da apresentação na scss:io plen.1ria do Inter 
Noisc 95 era o de sumarizar os resultados apresentados 
naquele simpósio. 

Dutos e Tubulaçr'Jes 
Na década de 70, Jcssd e seus contemporfü1eos, 
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deram partida ao controle ativo em dutos. Devido a 
simplicidade analítica de sistemas unidimensional a 
implantação é bastante elementar. A configuração básica 
para um controle ativo em um duto é ilustrada na Fig. 2. 
Microfones d1.: sinal e controle captam o campo sonoro, 
e wn filtro adaptador é utilizado para gerar tun sinal 
específico para uma fonte secundária {alto falante). O 
objetivo é o de ter a pressão sonora, de uma onda 
propagando dentro do duto, atuando com a pressão 
sonora gerada pelo alto falante, de tal modo a reduzir a 
pressão sonora no microfone de controle. Isto conduz a 
uma redução de nível da onda sonora propagando no 
duto. O campo sonoro, entre as fontes primária e 
secundária, geralmente não é reduzido, e consiste de 
ondas estac1on::írias. Trabalho analítico recente 
apresentado por Sommcrfdd, que inclui os efeitos de 
reflexões tanto da fonte sonora quanto da 
descontinuidade do duto (4, 5], e que1ambém conti!m 
controles baseados cm dcnsid3.dc de energia, proporciona 

microfone - p = o microfone 
de slnol de controle 

Fig. 2. Esquema básico para controle ativo 
dentro de um duto 

fig. 3. Instalação de controle ativo em um 
duto (cortesia da Digisonix) 

Fig. 4. Duto com controle ativo conectado a 
uma chaminé de exaustão de uma turbina de 
geração de energia (cortesia da Digisonix) 

infonnnçõcs importantes para projetar as posições ideais 
dos sensores. 

Sistemas ativos para o controle de sons de baixas 
freqüências são comercialmente disponíveis a custos 
razoáveis, panicularmente quando comparados a 
silencinclorcs passivos de igual desempenho. A Fig.3 
mostra uma instalaçõ.o de controle ativo em um duto e a 
Fig. 4 mostra um duto com o co11trole ativo conectado a 
uma chaminé dt: C,"-austão de uma instalação de turbina 
geradora de energia. 

É lamentável que a indústria da construção e 
fabricantes de ar condicionado e ventilação geralmente 
ignorem esta tecnologia, que pode proporcionar 
aperfeiçoamento substancial de novos sistemas, bem 
como dos sistemas niidosos existentes -pela readaptação 
destes com dispositivos de controle ativo. 

Diversos estudos e investigações experimentais dos 
modos transversais cm dutos industriais assinalam a 
praticabilidade do controle do som em dutos de grandes 
seções transversais. Todavia, subdividindo um duto em 
seções paralelas menores, pode-se controlar cada seção 
separadamente por um sistema simples de controle de 
onda plana. Exjstcm importantes aplicações no controle 
de radiação de som de chaminés de exaustão de turbinas 
geradoras de energia. Geralmente, os silenciadores 
passivos criam urn:i sensível contrapressão resultando 
a um aumento de consumo de combustível. Embora a 
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atenuação de médias e altas freqüências precisem ainda 
de tratamento passivo, a dimensão total do silenciador 
poderá ser rnlaliv::unente pequena. Tem-se provado, em 
outras aplicações, que um sistema de fontes secundárias 
pode modificar o padrão de radiação da chaminé de 
fonna a conseguir a proteção ambiental de áreas 
selecionadas 

Atenuaç.-'io do som em tubulações industriais de água 
geralmente apresentam situações apropriadas para 
aplicação do controle ativo. As bombas de água geram 
componentes tonais e provocam ressonâncias 

Fig. 5. Seção transversal de tubulação em 
atuador hidráulico de onda. 1 - atuador de 
magneto-estricção; 4 - pistão; 5 - anel de aço 
(segundo Brennan, Elliot e Pinnington) 

/~ 
f perspex pipe ' 
\ (seção do tubo) }} 

~/ 
6 elementos PVDF ligados em série 

Fig. 6 . Um sensor hidráulico de onda PVDF 
(segundo Brennan, Elliot e Pinnington) 

• 

180mm 

.. mm 

350"'"' 

1012mm 

; l 

vibrador primário 

- _-.c,;r:--:;,,..., - ,-, ...,.17...,>...,..,..,,i7- espuma de borracha 

Fig. 7. Esquema de controle ativo de ondas no 
Ruido - Esquema de montagem. As dimensões 
dos 2 chapas de aço são de 1250 x 1250 
mm. A chapa de cimo tem l O mm de 
espessura, e a de baixo tem 5 mm de 
espessura (segundo Brennan, Elliot e 
Pinnington) 

--------------
nuole 

! ! ·: 1vr\M1N 
~a 

CL ~Or 
.-
~ "f 
ij ,o,----, .. --X)O-.l00--.-00-~--600--100- 000--900--'1000 

~ Frequency ln Hz 

Fig. 8. Pressão registrada utilizando o 
hidrofone com e sem controle (segundo 
Brennan, Elliot e Pinnington) 

longitudinais que, devido ao pequeno amortecimento, 
podt:,m aumentar n pressão sonora interna da lubulação 
de 20 - 40 dB. Devido aos pequenos diâmetros dos 
tubos somcnle são geradas ondas planas. 

Brcnnan ct a i [6) estudaram tais sistemas e 
projetaram um atuador de onda de fluido para aplicar 
pressão no exterior da tubulação e por este meio mudar 
a pressão interna. Em tais sistemJS, é importante a 
estmtura modal do tubo vibrante. A Fig. 5 mostra uma 
seção de LUbo sujdta ao atuador de onda no fluido. Um 
atuador lipo magneto-cstrição I co1u.."U1da wn pistão 2, 
o qual excita a igua contida entre o anel de aço 3 e a 
tubul:lção de água, a qual é assim excitada à vibrações 
radiais gerando uma onda plana dentro da tubulação A 
Fig. 6 moslra um sensor de onch fluida com 6 elementos 
PVDF conectados cm série. Estes elementos captam 
vibrações radiais da tubulação. A Fig. 7 mostra a 
montagem experimental: um tubo guia de pistão. com 
um terminal anl!có,co, possm sensores atuadores 
secundinos. um ltidrofone e utilizado para captar 
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pressão sonora internada tubulação. A fjg_ 8 mostra o 
espectro da pressão sonora registrada pelo hidrofone 
com e sem controle. Observa-se que o sistema pode 
conseguir atenuação de aproximadamente 30dB. 

O sistema de controle ativo também altera os níveis 
de vibração da tubulação em si. A Fig. 9 mostra os 
níveis das somas quadráticas da aceleração radial na 
tubulação com e sem controle. A atenuação conseguida 
pelo controle ativo é função da freqüência. 

ê 
o .. 

l\_ -.,,.---~ ·-,., .. / ·--\. ___ _,,,.·· 
sem controle 

~ ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ -
freqüência - Hz 

Fig. 9. Soma dos níveis dos quadrados da 
aceleração radial da tubulação (segundo 
Brennan, Elliot e Pinnington) 

Uma alternativa para atuadores de é\llêis e um siste
ma de atuadores pontuais, afixados diretamente no ex
terior do sistema da tubulação L7]. Em quaisquer casos 
a combinação das ondas. 1,0 fluido e ondas elásticas da 
ttibulação podem ser controb.das. 

Uma alternativa para diminuição da pressão sonora 
ou densidaâe de energia-é a utilização da intensidade 
acústica como tw1a quantidade a ser controlada. Rei
cbard, Swanson e Hirsch [8] desenvolveram para este 
fim um sistema de dois microfones e um algoritmo (de 
filtros) no donúnio da freqüência, o qual apresentou-se 
com sucesso para o controle do som em uma dimensão, 
em recinto fechado. O uso de intensidade acústica para 
o controle dos modos superiores pode ser explorado. 

Exemplo importante, 0 qual indica que somente um 
sistema ativo pode proporcionar uma solução é o caso de 
atenuação de som de tons radiados por ventiladores em 
tomadas dear das turbinas a jato de aviões. Estudo prático 
[91 mostra o potencial para uma redução de SdB à deter
mina.da direção de rad.iaÇ<iio. A geraçiio do som secundário 
será tm, interessante desafio para a engenharia. 

Ambientes F ecltados 
A redução sonora em ambientes fechados é de gran

de interesse prático. A análise teórica mostra que pode 
ser obtida uma razoável atenuação nas baixas freqüên
cias em ambientes fechados com baixas densidades 
modais. Dependendo do tama1iho do local e do número 
de modos a ser cancelado, um grande número de sen-

sorns e ilispositivos de controle podem ser necessários. 
A meta usual é reduzfr toda a energia potencial. Assu
mindo-se o registro completo de w11 campo sonoro, e 
tun dado número de atuadores de controle, o g_rau de 
atenuação vai depender de seus posicionamentos. Uma 
variedade de técnicas tein sido explorada e testada para 
determinar as posi~ões ótimas dos atuadores de contro
les porém, até agora, não existe nenhuma dfretriz anali
ticamente Goncreta para locação de fontes secundárias. 
A máxima atenuação pode ser conseguida, ao invés de 
agir nos modos de ambiente, se as fontes secundárias 
forem coloeadas tão próximas quanto possível das fon
tes primárias; devido ao acoplamento acústico entre as 
fontes, a energia sonora é reduzida. 

A vasta maioria dos trabalhos refere-se ao posici
onamento ótimo das fontes secundárias ou reformu
lam o problema de otimização de localização destas 
fontes ou reconfirmam as conclusões geralmente co
nhecidas sobre o efeito das localizações das fontes 
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fig. l O. Distribuição da pressão sonorQ para 
os pontos de avaliação (segundo Sakamoto, 
lse, e Tachibana) 
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Fig. 11. Energia total em ambiente fechado. 
Linha cheia: controle ativo ligado. Linha 
pontilhada: controle ativo desligado. A fonte 
primária foi ínstalada em um canto (triedro) 
da sala, e a fonte secundária foi instalada em 
um canto oposto (em diagonal) (segundo 
Sakamoto, lse e Tachibana) 
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secundárias nos casos mais elementares. Nestes ca
sos elementares, muito poucos modos são excitados 
e nenhuma interferência nos modos superiores é con
siderada. O caso importante do amortecimento mo
dal alto e conseqüentemente substancial sobreposi
ção moda] não foi investigado até então. 

Sakamoto "et ai"' [ 1 O] reviram o problema de 
localização ótima de fonte em um recinto fechado a fim 
de reduzir os picos de pressões sonoras modais. Eles 
estabeleceram um postulado prático no qual ambas as 
fontes, primárias e secundárias, estejam situadas nos 
limites de uma cavidade retangular de paredes duras, 
conforme ilustração na Fig. 1 O. As fónnulas de Kirchoff 
foram utilizadas jtu1to com o método dos elementos de 
contorno (BEM) para calcular o campo sonoro primário 
e secundário utilizando 392 elementos de superfície. 
Neste exemplo, ambas as fontes, primária e secundária, 
foram instaladas nos cantos da sala. Pela avaliação do 
campo sonoro em oito pontos, e calculando-se o nível 
relativo de energia acústica, foi demonstrado que uma 
redução substancial de nível sonoro pode ser conseguida 
com o controle ativo. Alguns cálculos de resuJtados são 
mostrados na Fig. 11 . A intenção principal deste trabalho 
foi a de mostrar a eficácia do método BEM (Método do 
Elemento de Contorno) para selecionar e controlar os 
pontos e localizações das fontes secundárias. 

Asano et al em [ 11] assmalou a importante questão 
da otimização da localização da fonte (secundária). Já 
se conhece, há algum tempo, que a eficiência de uma 
fonte para controlar certos modos requer que a fonte 
esteja atuando na sua má"-ima modal [ 12]. Um sistema 
de controle ativo pode ser representado por wna equação 
linear, na qual a matriz da transferência de fünção das 
fontes para os sensores aparece como um coeficiente de 
matriz. A eficácia das fontes é intimamente relacionada 
à independência linear da coluna de vetores nesta matriz 
[ 13]. Se uma coluna particular de vetores for lineannente 

fonte sonora 

Fig. 12. Modelo de elementos de contorno de 
uma cabine automotiva (segundo Kim e Ih) 

-

dependente, a fonte representada por dita coluna é 
ineficiente e deve ser eliminada . Asano et ál 
desenvolveram um algoritmo de seleção para 
configurações otimizadas de fonte baseados na 
ortogonalízação de Gram Schmidt, para maximizar a 
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Fig. 13. Medida de redução no ponto 
rcx:eptor. linha cheia - controle desligado. 
- - - nó 97, --- nó 75, - - - - -
nó 5 (segundo Kim e Ih) 

independência linear das colunas. Os autores propuseram 
a ampliação de urna excitação simples de determinada 
freqüência para um caso de excitação em banda larga. 

Um progresso no controle global, o qual elimina a 
necessidade impraticável de um grande número de 
sensores de pressão, foi conseguido por Sommerfeldt e 
Nashif [14], que detectaram a densidade de energia, a 
qual, em geral é moderadamente uniforme nas seções 
do campo fechado, tal que o número de sensores possa 
ser substancialmente reduzido. Devido ambas, pressão 
sonora e a velocidade de parti cu la, serem captadas 
simultaneamente, a questão da localização ótima do 
sensor, a qual é crítica com o registro de pressão, é 
substancialmente simplificada. 

Uma importante aplicação do controle ativo em 

Fig. 14. Sistema de controle ativo do ruído 
para equipamento de imagem por ressonância 
ma9nética (Segundo Pia, Somrnerfeldt e 
Hedeen) 



Revista de Acústica e Vibrações - nº 18 - Dezembro/96 

ambientes fechados é a redução sonora em automóveis. 
Esta aplicação tem sido exaustivruncntu perseguida desde 
muito tempo Porrazões práticas. os sensores e atuadores 
devem ser mstalados junto a carroceria. Recentl!muntc 
K1m e Ih [ 15 J. utilizaram o 1\ ktodo de Elcmeruos de 
Contorno explorada por ~1ollo e Bcrnhard ll 61 e 

llnção do 
diafragma 

d iafragma 

~ 
porta de 
salda 

cãmara frontal 
aa compressão 

tira amon.ecedora 

atuadores plezo 
cerâmicos 

câmMa 
- traseira 

enclausuramanto 

da fonte 

Fig. 15. Esquema de fonte sonora para 
operação em campos magnéticos elevados, 
para o cancelamento de fonte de ruído 
(segundo pia, Sommerfeldt e Hedeen) 

Fig. 16. Espectro de frequências · canal 
esquerdo - varredura rápida (segundo Pia, 
Sommerfeldt e Hedeen) 

Cunefare e Koopman [ 17]. Kim e Ih desenvolveram 
um modelo de Elementos de Contamo em wna escala 
reduzida de cabine automot1va, confonne ilustrado na 
Fig. 12. Eles otimizaram as localizações das fontes 
secundánas em um computador e em modelos fisicos 
do interior do automóvel. AJguns resultados de medições 
são mostrados na Fig. 13 para diversas posições de fonte 
de controle. Na figura são comparados os resultados 
para controle em operação (ligado) e controle fora de 
operação (desligado). 

Uma interessante e importante aplicação foi 
desenvolvida por Pia et ai [ 18) que projetaram e testaram 
um sistema, o qual pode realizar uma redução total de 
ru ído de 15-25 dB na posição de ouvido do paciente 
dentro de wn equipamento de imagem por ressonância 

magnética_ GE-SIGNA O ststema de controle é mostrado 
esquematicamente na F 1g. 14. Um dos problemas em 
tais equipamentos é que os alto-falantes convencionais 
voz-bobina/alto-falante magnético não podem ser 
utilizados porque os materiais magnéticos afetam a 
qualidade das imagens para o diagnóstico. A fonte de 
cancelamento de ruído ilustrada na Fig. 15 foi 
desenvoh ida. Atuadores piczo-cerãmicos impelem um 
delgado diafragma. e a onda sonora é emitida pela 
abertura mdicada na figura . Alguns resultados 
experimentais são mostrados na Fig. 16. Pode-se 
observar que existem noladamcnte componentes 
d1scr0tos de freqüência no espectro descontrolado e que 
éstcs componentes são bastante atenuados pelo controle 
advo. Os autores relataram que "o sistema ANC (Anti 
Noise Cancelation) reduziu o nível total para o paciente 
de 15 a 25 dB para a "varredura mais barulhenta". 
Alguns dos tons discretos de freqüência foram reduzidos 
por cerca de 60 dB. 

Outra importante aplicação é a redução de rui~o em 
pequenas aeronaves. A redução de tons gerados pelo 
propulsor dentro da cab111c do avião foi demonstrada 
com sucesso em outras oportumdades. Os componentes 
tonais do espectro foram reduzidos por mais de I O dB 
119, 20], dependendo da localização e freqüência A 

sistema clâssico 

sistema clássico 

alto-falantes 

microfones 

braço artlculado 

~ / :::,::::::· 
'-;~v:::.\ -- zona de cancelamento 
~~ do ruido 

ano-falantes 

mlcrofoou 

.-,.,-,--- zona de canc;ela~nto 
doruldo 

Fig. 17. Evolução do sistema de controle ativo 
em poltrona de avião. Comparação do 
sistema TECHNOFIRST com vários outros 
sistemas de controle ativo do ruído (segundo 
Carme, Oelemotte e Montassier). 
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fig. 18. Medida de espectro de ruído em 
laboratório (segundo Carme, Delemotte e 
Montassier) 

redução de ruído é uma combinação de posicionamento 
e cancelamento global. Um tipo de s is tema de 
cancelamento utiliza várias fontes secundárias que são 
controladas por microfones nos "encostos de cabeças" 
das poltronas. Outros sistemas controlam as vibrações 
da fuselagem. Um~1 atcnuaçõ,o considerável é muitas 
vezes conseguida somente à freqüência fundamental de 
passagem da hélice Recentemente Carme et ai [21 I 
corrigiram as configurações da posição do sistema de 
encosto de cabeça. o qual consiste de dois alto-falantes 
e microfones em cada encosto. A Fig. 17 mostra duas 
configurações clássicas de montagl:m para controle de 
ruido em ass1,;ntos du a\'iões. No primeiro caso (parte 
superior da figura) os microfones de controle são 
pos1c1onados Junto aos ouvidos da pessoa: no segundo 
caso (meio da figura) , os microfones são posicionados 
perto dos a lto-folantes. No sistema Teclmofirst, estudado 
nes te trabalho, os microfones e alto-falantes são 
montados diretamente atrás do indivíduo, e a região de 
cancelamento do ruído é ampliada para uma "'zona de 
silêncio" pelo menos duas vezes maior ao tamanho da 
cabeça. Isto proporciona ao passagoiro razoável conforto 
para o movimento de cabeça Alguns resultados 
experimentais obtidos cm um laboratório de acústica. 
utilizando-se um moddo em escala natural de fuselagem 
de um aeroplano. são mostrados na Fig. 18. Nota-se 
que todos os tr'3s tons (fortes) do propulsor foram 
atenuados de 16 a 20 dB. 

O campo sonoro nas altas freqüências, cm ambientes 
fechàdos, é tido como difuso e não pode ser globalmente 
controlado. Pela colocação de um microfone de controle 
cm um determinado ponto, será conscgu ido somente um 
cancelamento local de I O dB. em uma zona com 0.1 do 
comprimento de onda ao redor do microfone. Garcia
Bonito e Elliot 1221 desenvolveram um sistema utilizando 
duas fontes secundárias remoras para cancelar tanto a 

-

pressão como a componente de velocidade de partícula. 
Como resultado a redução sonora foi ampliada para I O 
dB, a meio comprimento de onda, na direção do 
componente de velocidade a cancelar. A fig. 19 mostra 
a vantagem do cancelamento de ambas, pressão sonora 
e velocidade da partícula em um ponto ( curva cheia) 
"versus" cancelamento da pressão sonora somente 
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fig. 19. A pressão média quadrática 
normalizada pela pressão média quadrática 
após o controle em várias distâncias do ponto 
de cancelamento quando a pressão e 
velocidade da particula tiverem sido 
canceladas por duas fontes secundárias 
remotas em puro tom, em campo sonoro difuso 
(linha cheia) e após cancelamento de somente 
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fig. 20. Planto e seção transversal de uma 
barreiro tipo duto (segundo Sugiki, Sugiyama, 
Naganawa e Owaki) 
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em um ponto (curva cheia) "versus" cancelamento 
da pressão sonora somente (curva tracejada). 

Foi também demonstrado que se um simples micro
fone for colocado próximo a uma esfera rígida (modelo 
de uma cabeça) aiegião de silêncio poderá ser ampliada 
em ambas as direções radial e tangencial. Baseado nestes 
resultados, talvez um sistema personalizado de redução 
de ruido poderá ser desenvolvido. 

Controle da Ratliaçiio 
por Fontes Secu11tlárias 

Existem algumas situações práticas nas quais a 
radiação do som de uma fonte única e complexa precisa 
ser reduzida. Em princípio, uma redução global do 
campo sonoro poderá ser atingida com a redução total 
da radiação da potência sonora utilizando o acoplamento 
acústico entre a fonte primiria e o sistema de fontes 
secundárias. Até agora não foi demonstrado tal sistema 
baseado na otimização da emissão de fontes secundárias 
p=ira nuximizar o acoplamento. O sistema para reduzir 
o ruído de um transformador por uma malha de alto
falantes cm tomo da fonte, localizada próxima de sua 
superficie, foi testado com sucesso. A maJha de alto
miantes foi controlada por outra malha de microfones 
distantes. 

Sugilci e/ ai 123] conseguiran1 a redução do ruído de 
transformador projetando uma barreira ativamente 
controlada, construída em volta do transformador. Um 
plano e seção deste sistema de barr~ira é mostrado na 
fig. 20. A barreira é feita com painel metálico revestido 
com foUia de madeira; uma fonte secundária é montada 
próxima do centro de cada um dos quatro dutos. A 
emissão do alto-falante é controlada por um sistema 
multicanal com os microfones de controle dispostos na 
borda superior da barreira. A Figura 21 (a) mostra a 
atenuação em decibels na zona de sombra da barreira 
proporcionada pelo controle ativo. Neste caso, o 
microfone de cancelamento foi colocado 20 mm (vinte 
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Fig. 21. Distribuição da atenuação nas áreas 
observadas (unidade dB) (segundo Sugiki, 
Sugiyama, Naganawa e Owaki) 

milímetros) acima da abertura do duto. A locação da 
fonte primária era de 2 m (dois metros) em relação à 
abertura do duto a um ângulo de 60 graus com a vertical. 
A fonte primária é um alto-falante que radia o ruído de 
transformador, gravado no campo. Dados similares 
mostrados na Fig 2l(b) foram obtidos no ponto de 
cancelamento a 100 mm acima da abertura do duto. 

Em alguns casos as fontes secundárias não podem 
ser localizadas muito próximas das fontes primárias. 
Jessel mostrou que, dada uma superficie contínua e 
arbitrária circunscrevendo uma fonte, uma apropriada 
distribuição de fontes monopolo e dipolo sobre esta 
superficie pode confin::ir o campo sonoro circw1scrito 
por ela e cancelar completamente o campo sonoro 
externo à mesma. Angevine [241 co11,stmiu um sistema 
experimental para redução de radiação sonora de 
transformador colocando alto-falantes dipolo na 
hemisfera circundante do transformador. Os dipolos 
foram controlados para minimizar a pressão sonora nos 
microfones que foram posicionados próximos aos 
mesmos. Confom1e previsto, a redução sono~ em dada 
freqüência, aumentou com o número de dipolos 
instalados. Muito recentemente Fahnline [25) 
demonstrou que, com algumas restrições, uma 
distribuição contínua de fontes monopolo é suficiente 
para conseguir anulação do campo sonoro externo às 
mesmas. Até o presente nenhum sistema foi construído 
baseado nesse principio. 

A praticabilidade técnica de um controle ativo 
multicanal de um ruido radiado por 3 lâminas rotativas 
de um tipo comercial de cortador de grama, foi estudado 
por Zuroski et ai (26]. Reduções sign ificativas nas 
amplitudes de componentes tonais de baixa freqüência 

, fornm conseguidas, utilizando sinal de referência por 
dez caixas de alto-falantes especialmente ajustadas e 
onze microfones restantes, espaçados ao redor do 
cortador de grama. Foi utilizado um dispositivo 
multic:inal dotado de um adaptador apropriado de 
controle numérico. 

Redução da Radiação Sonora pelo Controle 
da Vibração Estrutural 

Grande esforço de pesquisa tem sido dirigido ao 
controle de vibração estrutural para minimizar a 
radiação sonora. Freqüentemente é citado[27,28] que 
esta técnica requer menos atuadores do queaaJtemativa, 
que consiste do uso de fontes sonoras externas, para 
reduzir a propagação do som no campo distante, pelo 
acoplamento acústico ou pela interferência de onda. O 
controle de radiação de ruído estrutural pode, além do 
mais, minimizar potencialmente as amplitudes das 
vibrações. Tal redução da amplitude de vibrações em 

-
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uma estrutura, como uma fuselagem de wn avião, pode 
ser importante para prever dano estrntural. Contudo, 
tem-se demonstrado que a redução de som radiado 
utilizando o controle ativo pode levar a um aumento de 
amplitude de vibração. Além disso, os sensores 
estruturais (acclerômctros) não são capazes de medir 
diretamente a resposta acústica (som aéreo). Entretanto 
é crítica a otimização da forma e da colocação dos 
sensores estruturais, bem como, dos dispositivos 
atuadores, para atenuar a vibração estru turaJ e a radiação 

Fig. 22. Visto lateral de um esboço principal e 
arranjo de quatro atuador~ (segundo 
Scheuren, Boehm, Doerle, Wink.ler e Zoller) 

fig. 23. Foto de montagem de ensaio 
(segundo Scheuren, Boehm, Doeria, Winkler e 
Zoller} 
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Fig. 24. Força (espectro} transmitida à 
fundação com (b) e sem (a} o controle de pré
alimentação ajustável síncrono (segundo 
Scheuren, Boehm, Doerle, Winkler e Zoller) 

-

sonora. A decisão da estratégia do controle depende de 
cada caso, e os princípios fündamentais de redução da 
eficiência de radiação (eliminação de modo monopolo e 
supersônico) deve ser observada. 

A meta principal e prática de redução de ruído 
radiado são as fuselagens de aviões, as quais têm sido 
exaustivamente estudadas em numerosos modelos 
fundamentais de armações, bem como as partes 
estruturais. A transmissão sonora tem sido também 
matéria para aperfeiçoamentos através de vários 
esquemas de controle ativo. O aperfeiçoamento dos 
sistemas comerciais para o controle de vibração cem 
progredido muito lentamente, talvez devido a 
complexidade do controle e distribuição de sensores e 
atuadores (no arcabouço estrutural da aeronave), bem 
como pela prl!ocupaçào da rndústria aeronáutica no que 
concerne ã necessidade de alta voll,gem para operação 
de piezo-atuadores. 

Controle Ati110 de Estruturas e 
Isolamento ela Vibraç<io 

O êxito do controle da vibração estrutural é 
geralmente o decréscimo da amplitude vibratória_ ou a 
redução da ligação e transmissão da vibração sobre outro 
elemento estrutural. A maioria dos trabalhos publicados 
nessa matéria tem provocado um impacto pela maior 
compreensão do comportamento estrutural e fluxo de 
energia e energia transmitida entre estruturas. Contudo, 
o controle ativo ainda não foi introduzido em aplicações 
nas quais até o presente são do domínio do tratamento 
passivo e das modificações estruturais. 

O isolamento da vibração, assistida por controle 
ativo, tem sido muitas vezes demonstrada em ser 
bastante eficaz e capaz de proporcionar uma 
transmissão de força menor do que em s istemas 
passivos. Amortecedores ativos para calço de motores 
de automóveis poderão diminuir a transmissão de 
ruído para a cabine. Um trabalho recente de Schcuren 
et al [29) uma vez mais ilustra a eficácia de um 
sistema ativo de isolação de vibração. A Figura 22 
mostra uma vista lateral de uma montagem, utilizando 
4 atuadores e 4 transdutores de força. Este tipo de 
montagem pode ser usado para o desacoplamento de 
uma motor de uma estrutura suporte relativamente 
leve. Uma foto deste tipo de montagem é mostrada 
na Fig. 23. Um sistema de controle de alimentação 
direta, de adaptação síncrona, foi utilizado para 
demonstrar a redução de força transmitida que pode 
ser conseguida em controle ati, o Na Fig 24, o nh·d 
relati\'o de força (em decibels) é mostrado (a) sem 
controle, e (b) com controle. Na freqüência básica 
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de 16>2 Hz> foi constatada um substancial redução 
do nível de fo rça transmitida. 

Transdutores para Controle Ativo 
A disponibilidade e qualidade de transdutores> 

particula rmente atuadores, é crucial pa ra o 
aperfeiçoamento de quaisquer sistemas de controle ativo. 
A falta inicial de atuadores duráveis gerou um certo 
ceticismo sobre faci lidades de aplicações práticas. 
Todavia, a indústria reagiu rapidamente para aperfeiçoar 
a durabilidade de transdutores eletrodinâmicos para 
radiação sonora. As instalações existentes tem provado 
que os alto-falantes para cancelamento de ruído em dutos 
podem operar continuamente em um aprop riado 
confinamento projetado. Sistemas passabandas com 2 
ressonadores reforçam a eficiência dos alto-falantes e 
reduz a necessidade de consumo de energia. Fabricantes 
de alto-falantes tem agora tecnologia para atender 
severos requisitos de desempenho dos mesmos. 
Desenvolvimento e produção estão vinculados à 
demanda. 

O controle de vibração depende fortemente de 
transdutores piezo elétricos, os quais, devido ao baixo 
peso, podem adequar-se à aplicações em estruturas leves. 
Contudo, suas aplicações no campo devem ser testadas, 
e, em estruturas mais pesadas, os piezo elementos são 
mais utilizados como sensores. 

Os vibradores eletrodinâmicos convencionais 
construídos especialmente para testes de laboratório 
geralmente não são adequados para serviço pesado nas 
aplicações de campo sem modificações. Um exemplo 
de transdutor clctrodi n5.mico repensado foi apresentado 
por Murray (30] que utilizou movimento magnético, ao 
invés de movimento de bobina eletromagnética, para 
conseguir durabilidade mecânica e força suficiente para 
aplicações de isolação ativa. Uma fo to de um vibrador 
eletromagnético com armadura móvel é mostrado na Fig. 
25, e um desenho esquemático dessa unidade é mostrado 
na Fig. 26. Na câm::ira de ar, do lado direito da Fig. 26, 
a corrente de pobrização e a corrente produzida pela 
excitação estão em oposição, enquanto que na câmara 
de ar do lado esquerdo, elas estão na mesma direção. 
Isto gera efetivamente um diforcncial de for~ o qual é 
:finalmente transmitido ao suporte externo do vibrador. 
A força de saída do vibrador, designado por Modelo 
MA 50, é mostrada na Fig. 27 por quatro diferentes 
níveis de transmissão. 

Outra aplicação inovadora de gerador para redução 
de vibrações em navios foi desenvolvida por Cho et ai 
[31]. Eles usaram dois eixos, em contra rotação, com 
pesos desbalanceados tal que devido as forças 

Fig. 25. Fotografia do vibrador compacto 
MA50 (segundo Murray) 
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fig . 26. Desenho b6sico de vibrador (Murray) 
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fig . 27. Saída de Força do sistema vibrador 
MA50 (segundo Murray) 

centrífugas, foi criado wn vetor força coni variação 
senoidal dependente do tempo. Uma foto de um 
protótipo de atuador é mostrado na F ig. 28, e um 
diagrama esquemático é ilustrado na F ig. 29. Neste 
esquema, o desbalanceamento de peso por eixo é de 
aproximadamente 28 kg, a máxima rotação do eixo é 
900 rpm, e o peso total do atuador é de 2080 kg. Pela 
mudança relativa de ângulo entre os eixos, pode-se 
selcciona:r a direção da força resultante. O sistema é 
acionado por um motor trifásico de 7 ,5 K w. A 600 rpm, 
é gerada a 10 Hz uma força de 2.658 kgf. Medições de 
controle ativo de vibrações foram realizadas em dois 
navios; medições na estrutura do ''dcck" da cabine de 
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comando em um cargueiro de óleo cru é mostrado na 
Fig. 30. A velocidade angular do motor pr.incipal do navio 
foi variada e a resposta de vibração no ·'deck,, da ponte 
de comando foi registrada. O atuador foi instalado ao 
topo da cabine de comando, o qual é um ante-nó do 
modo estrutural de vibração (região de maior amplitude 
da oscilação) Os dados da Fig. 30 mostram que o 
controle ativo reduz os níveis vibratórios em um amplo 
intervalo de velocidades do motor principal. 

CONTROLE ATIVO EM VEÍCULOS 
O ruído interno em carros de passageiros tomou-se 

recentemente um dos indicadores de qualidade dos 
veícu los. Entretanto, devido aos lratamentos passivos 
terem sido utilizados. cm essência. até os seas limites. a 
indústria automotiva está ainda por explorar o controle 
ativo para conseguir maior redução do ruído. 

Os três principais componentes de ruido no interior 
de um carro são o ruído de rolagem na pista (ruído de 
estrada), o rnido do motor e o ruído do fluxo de vento 
gerado pela camada limite do fluxo de ar. O ruído do 
vento consiste principa !mente dos componentes de média 
e alta freqüência e não é suscetível ao controle ativo. 

fig. 28. Protótipo de atuador instalado na 
cobertura de cabine de convés (segundo Cho, 
lee e Chung) 

Fig. 29. Mecanismo para geração e força 
ajustável (segundo Cho, lee e Chung) 

IIL 

Por outro lado, o ruído de rolagem na pista e ruído do 
motor tem fortes componentes de baixa freqüência, os 
quais podem ser reduzidos por um sistema ativo. A 
maioria do ruido em um carro é radiado pela carroceira, 
a qual é mecanicamente excitada através da suspensão 
do motor e pela interação de pneus e pista. 

Bcrnhard [321, desenvolveu estudos para determmar 
se é possível ou não o controle do ruido de estrada em 
automóveis. O resultado experimentaJ é ilustrado na Fig. 
3 l. A roda do carro é excita.da por um vibrador. e foi 
usado um acelerômetro como entrada para um controlador 
digital. O mtcrofonc corretivo e o alto-falante de controle 
foram instalados no interior do veículo. Os estudos inicia.is 
mostraram que 5 - 7 dB de redução do ruído é possível 
no microfone corretivo. Algumas medidas e resultados 
prenunciados como funç5o d1.: freqüência são mostrados 
nas Figuras 32 e 33. 

Oulro sistema recente de redução de ruído de estrada 
foi desenvolvido por Dehandschutter er ai [33], que gerou 
um campo sonoro secundário com a utilização de dois 
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Fig. 30. Resposta horizontal de 
plataforma de ponte de navegação em 
condições de excitação por explosão 
do navio A [79 ordem] !segundo Cho, 
Lee e Chvng) 
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Fig. 31. Esquema de sistema de teste de 
excitação com vibrador (segundo Bernhard) 
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Fig. 32. Medida do controle no microfone 
corretivo para excitação do pneu dianteiro 
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Fig . 33. Controle previsto no microfone 
corretivo para excitação do pneu dianteiro do 
Buick Century. linha sólida: sem controle. 
linha tracejada, com controle (segundo 
Bernhord) 

Vibradores para excitar a carroceria do Yeículo no 
principa l caminho de transferência pela suspensão 
traseira. Para conseguir a redução global, dois microfones 
coJTetivos foram i.nsL::ilados sobre o encosto de cabeça 
no assento tmseiro ele pass::igeir0. Com uma rodn.excitnda 
por um ruido randômico, a redução global do ruído foi 
acima de 15 dB na banda de freqüências 70 - 320 Hz 
Contudo. a rcduçãosonor:i di:cresccu de 7.8 dB na banda 
de 70 - 160 Hz. quando as duas rodas foram excitadas 
por sinais não correlacionadas 

Outro candidato potcnc1::1I para o controle ativo é o 
sistema de indução, o qual pode produzir rcssonfuicins 
indesejáveis no interior do carro. Também o sistema. de 
controle de clima (ventilação ou a r condicionado) contém 
fortes componentes de baixa freqüência, os quais são 
eliminados por um sistema ativo. 

Pode-se concl uir que os sistemas de controle ati,o 
para carros de luxo s:io l:!conomicamentc acessíveis e 
podem proporcionar melhor redução de ruído quando 
comparados a outros aperfoiçoamentos estruturais do 
projeto. 

Hashamoto et ai 134 I dcsenvolver..m1 um sistema, 

controlado adaptativamente. de alto-falantes instalados 
no encosto da cabeça dos assenLos de passageiros em 
aviões, automóveis ou trem para ouvir músicas ou 
mensagens. Os controles eletrônicos têm duas funções: 
reduzir o ruído interior do veículo na zona da cabeça e 
eliminar conversa cruzada entre dois passagei ros de 
poltronas adjacentes quando estiver tocando mús ica. O 
sistema foi instalado em 1994 em uma operação tentativa 
em um trem Shinkansen . O s istema de operação é 
controlado por microfones, instalados no encosto de 
cabeça, e os resultados de redução do ruído das fontes 
periódicas e de conversação foram muito expressivos. 
São aguardados ulteriores ape1fciçoamentos pelo uso 
de sistemas de controle com multi-microfones . 

Nishimura et ai l35] desenvolveram e testaram um 

sistema experimental p::ira redução de ruído dentro da 
cabine de uma escavadeira hidráulica. A novidade do 
sistema consiste de sua capacidade e m reduzir 
substancialmente modos abaixo de 500 ~ os picos de 
múltiplos espectrais do ruido do motor. o ruído da bomba 
de óleo e ruído do ventilador. a um U1tcrvalo de 3 - 5 dB, 
o ruído g lobal bem como o ruido de operação da 
escavação. Devido ao espectro de diferentes fontes de 
ruído na. cabine não apresentarem uma relação ham1ônica, 
foi desenvolvido e testado com sucesso um a lgoritmo 
'·Multi-Tíming Synchronized Filtered-x-LMS". 

CONCLUSÕES 
A intenção principal deste trabalho foi a de 

proporcionar informações sobre a maioria. das aplicações 
práticas do controle ativo, com especial ênfase dos novos 
desenvo lvimentos apresentados no Simpósio 
lnlcrnacional de Controle Ativo do Som e Vibrações 
(ACTIYE 95), o qual foi realizado cm Newport Bcach, 
Califórnía. USA cm julho 06-08/ 1995 [36J. Este 
resumo. propositalmente, não menciona novos 
desenvolvimentos em processamento de sinais. Embora 
a tendência para aplicações de tecnicas de controle ativo 
em produtos e sistemas existentes seja ainda lenta, 
existem sinais positivos de aumen to do interesse 
industrial nessas técnicas. 
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1 . INTRODUÇÃO 

A exposição das populações ao Ruído Ambi
ente, particulannente nas zonas urbanas, tem mere
cido uma atenção crescente pbr parte da comuni
dade internacional. Trata-se quase sempre de ana
lisar a influência do ruído dos transportes e, por 
vezes, também do ruído industrial, na qualidade 
do ambiente exterior onde as pessoas circuJam ou 
permanecem. 

Em Portugal ainda não se tinha procedido a uma 
avaliação sistemática da exposição da população 
ao ruído. No entanto, encontrava-se disponível um 
número estatisticamente significativo de dados re
centes relativos ao ambiente acustico em diversos 
locais do país. ADirecção-Geral do Ambiente pro
pôs-se efetuar urna primeira estimativa global da 
exposição da população portuguesa ao ruído a par
tir da organização e seleção dos dados existentes, 
complementados por um programa de campanhas 
experimentais em zonas e situações onde se verifi-

cavam lacunas de informação. 
Foi desenvolvida uma metodologia própria, 

pretendendo-se alcançar resultados credíveis que 
permitissem traçar a curto prazo um quadro da 
situação nacional. Atendeu-se a diferentes for
mas de povoamento no território continental por
tuguês e particularizaram-se as situações de ex
posição às principais fontes de ruído ambiente. 
O objetivo foi proporcionar um suporte técnico 
à tomada de futuras decisões em matéria de po
lítica de controle de ruído. 

São as conclusões do estudo realizado em 1994/ 
96 que se apresentam, por se considerar que pos
sam ser de utilidade para todos aqueles a quem 
interessam informações sobre o Estado do Ambi
ente no nosso país 

O estudo poderá ser periodicamente atualizado 
e complementado, chamando-se desde já a aten
ção para o fato das estimativas apresentadas não 
se substituirem à necessidade da realização de di
agnósticos mais detalhados para controle das fon
tes de ruído a nível local. 

-
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2. RUÍDO E INCOMODIDADE 

2.1. Generalidades 

Apesar do ruído ser freqüentemente considera
do um dos principais fatores responsáveis pela de
gradação da qualidade do ambiente urbano, só re
centemente foi reconhecido como um problema de 
saúde pública (1 ,2). Sabe-se hoje que os níveis 
sonoros relacionados com o mído ambiente rara
mente afetam o sistema auditivo, mas a investiga
ção mostra que a resposta humana envolve o siste
ma cardío-vascular e o sistema neuro-endócrino(3). 

Os efeitos mais freqüentes do ruído traduzem
se em perturbações psicológicas ou alterações fi
siológicas associadas a rea,ções de "stress" e can
saço. Perturbações do sono e hipertensão arterial 
podem advir como respostas diretas ou a prazo. 
Perturbações da atenção e da capacidade de con
centração afetam pa1ticularmente os indivíduos em 
idade escolar. 

Vallet (3) definiu incomodidade como ''uma sen
sação perceptiva e afectiva de carga negativa, ex
pressa por pessoas expostas ao ruído". Diversos 
estudos têm sido conduzidos com vista a inferir da 
relação entre ruído e incomodidade. Todavia, pa
rece difícil estabelecer relações casuísticas, devi
do quer à diversidade de situações acústicas, quer 
ã variabilidade da resposta individual da popula
ção exposta ao ruído (4). 

As características próprias do ruído, nomeada
mente a distribuição da sua energia no espectro de 
freqüências e as variações temporais são fatores 
impo1tante na indução de incomodidade. Ruídos 

intermitentes (tais como a passagem de aviões ou 
de comboios) são mais incomodativos de que ruí
do contínuo ( como o resultante de um tráfego ro
doviário fluido) . Também os sinais de banda es
treita, especialmente os mais agudos, se apresen
tam como mais incomodativos do que aqueles com 
maior riqueza espectral. 

A enorme diversidade humana justifica uma 
grande variabilidade de reações adversas ao ruí
do, que podem extravasar o domínio individual e 
traduzir-se socialmente em alterãções de compor
tamento de grupo e de harmonia da comunidade. 

Para a Organização Mundial da Saúde (2) o limi
ar da incomodidade para ruído contínuo situa-se em 

cerca de 50 dB (A), Leq diurno., e poucas pessoas 
são realmente incomodadas para valores até 55 dB(A) 
- no período noturno os níveis sonoros devem situar
se 5 à l O dB abaixo dos valores diurnos para garantir 
um ambiente sonoro equilibrado. 

De acordo com a Organização de Cooperação 
e Desenvolvimento Economico (5), para Leq diur
no, valores a partir de 65 dB(A) sã.o inaceitáveis -
''pontos negros"de ruído - e níveis sonoros entre 
55 e 65 dB(A) 11ão asseguram conforto acústico 
aos residentes - "zonas cinzentas". 

A discussão sobre o melhor indicador para des
crever a exposição da população ao ruído está ainda 
em aberto e diversos países têm regulamentação 
que contempla diferentes índices (6). Na Comis
são Européia está em preparaçã'o uma diretiva so
bre ruído ambiente que adotará o Leq, descrito de 
acordo com a Norma ISO 1996, como indicador 
básico de ruído. 

Q uadro 1 - População afetada pelo ruído (%) em países da UE {6) 

País Indicador Tráfego Tráfego Tráfego Indústria 
Rodoviário Ferroviário Aéreo 

Alemanha (1986) gravemente afetadas 25,0 3,9 16,5 3,2 

França (1989) incomodadas 21,0 1,8 1,7 

Reino Unido (1991) 
incomodadas 15,0 1,0 5,0 

afetadas 28,0 4,0 16,0 Q,O 

Holanda (1987) muito afinadas 20,0 1.,5 15,0 4,5 
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Quadro li. Exposição da população da UE a ruído de transportes (6) 

Expos ição a o ruído (Leq(A) diurno) % de popul ação NQ de pessoas expostas 

< 55 dB(A) 28,9 99808000 

55-60 dB(A) 26,9 93067000 

60-65 dB(A) 21 ,9 75884000 

65-70 dB(A) 14,7 50751000 

70-75 dB(A) 6,2 21296000 

>75 dB(A) 1,4 4909000 

Total 100,0 345715000 

Quadro Ili. Exposição da população da UE a ruído de tráfego rodoviário (6) 

Exposiçã o a o ruído (Leq (A) diurno ) % de população NQ de pessoas expos t as 

< 55 ·ctB(A) 39,6 136972000 

55-60 dB(A) 21,7 75124000 

60-65 dB(A) 19, 1 65893000 

65-70 dB(A) 12,8 44252000 

70-75 dB(A) 5,5 18911000 

>75 dB(A) 1,3 4563000 

Total 100,0 345715000 

Quadro IV. Exposição da população da UE a ruído de tráfego ferroviário ( 6) 

Expos ição ao ruído (Leq(A) diu r no ) % de popula ção NQ de pessoas expostas 

< 55 dB(A) 90,2 321008000 

55-60 dB(A) 5,2 17943000 

60-65 dB(A) 2,9 9991000 

65-70 dB(A) 1,3 4425000 

70-75 dB(A) 0,3 11 75000 

>75 dB(A) 0,05 173000 

Total 100,0 345715000 
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Quadro V. Exposição da população da UE a ruído de tráfego aéreo (6) 

Exposição ao ruído (Leq(A) diurno) % de p opul açãc Nº d e pessoas expostas 

65-70 dB(A) 0,60 2074000 

70-75 dB(A) 0,35 1210000 

>75 dB(A) 0,05 173000 

Total 1,000 345715000 

Quadro VI. Classificação de locais para implantação de edifícios 

Locais Locais que satisfaçam os seguintes níveis sonoros· 
pouco L50 s 65 dB(A) entre as 7 e 22 horas; e 

ruidosos Lso s 55 dB(A) entre as 22 e 7 horas 

Locais que não estão contemplados na definição de locais pouco ruidosos e que 

Locais satisfaçam a: 

ruidosos L50 s 75 dB(A) entre as 7 e 22 horas; e 
Lso s 65 dB(A) entre as 22 e 7 horas 

Locais muito Locais que não estão contemplados na definição de locais pouco ruidosos e ruidosos 
ruidosos 

Fonte: RGR (O porâmelro LjO a quo se refere esta dassificoçõo deverá ser substituído pelo leq na nOYo legislação sobre ruído, mantendo-se os 
limites de douificoções anteriores) 

lfontes de ruido incomodativos - Sondagem (7}' 

Fontes de ruído incomodativas % População 

Motociclos 69,5% 

Tráfego automóvel 49,2% 

Buzinas de automóveis 12,8% 
TV/rádios/gravadores/ 

12,5% 
música alta 

Fábricas em funcionamento 10,5% 

Pessoas a falarem al to 9,7% 

Aviões 9,6% 

Obras 8,8% 

Sirenes 6 ,2% 

Barulho de vizinhança 6 ,2% 

Comboios 4,7% 

Bares/Discoteca 3,5% 

Oficinas 3,3% 

Festas/Feiras 2,8% 

Alarmes 2,3% 

\.._ Outras 2,2% 

-

~ ... 
~ 

.~ ]00 ... 
1 
§, 

O. 100 1--1---1--+---t--~ 

"º l .l'f/(À) 

J () 8(1 

Fig. 1. Exposição da população da UE a ruido 
de transportes· distribuição acumulada (6). 
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Fig. 2. Cla$$ific. do local de residência - Sondagem (7) 
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2. 2. Estado do Ambiente 
Acústico na União Européia 

O Quadro I compara a incomodidade devida 
ao ruído, por fonte sonora, nalguns países euro
peus, patenteando a importância atribuída ao trá
fego rodoviário como principal causa de descon
forto acústico (6). 

O Quadro 11 e a Figura I apresentam uma esti
mativa recente da distribuição da população da 
União Européia ao ruído dos transportes, elabo
rada a partir de dados produzidos por um número 
restrito de países. Os Quadros ID, IV e V discri
minam a exposição ao ruído de tráfego rodoviá
rio, ferroviário e aéreo. Note-se que devido às 
variações espaciais e temporais dos níveis sono
ros numa comunidade, a descrição do ruído ambi
ente para estas estimativas é sempre efetuada numa 
base estatística. 

Como pode observar-se, estima-se que, na UE 
durante o dia, aproximadamente 77 milhões de pes
soas (22% da população) estejam expostas a ní
veis sonoros superiores a 65 dB(A), Leq, devido 
a ruído de transportes, enquando l 70 milhões ( 49% 
da população) vive em zonas com Leq compreen
dido entre 55 e 65 dB(A). Durante a noite, mais 
de 100 milhões de europeus (30%) estão expos
tos a níveis sonoros que ultrapassam 55 dB(A), 
situações susceptíveis de provocar perturbações 
durante o sono. 

Detalhando a exposição por fontes de ruído, 
estima-se que, devido ao tráfego rodoviário, 19% 
da população viva em zonas negras e 40% em zo
nas cinzentas, de acordo com o critério definido 
pela OCDE. Por seu lado, o tráfego ferroviário 
será responsável por quase 2% de população a 
residir em zonas com Leq diurno a partir de 
65dB(A), enquando o tráfego aéreo atinge perto 
de 1 % da população também em zonas negras de 
ruído. 

3. EXPOSIÇÃO DA POPULAÇÃO 
PORTUGUESA AO RUÍDO 

3. 1. Enquadramento 

Em 1987 é publicado em Portugal o Regulamento 
Geral do Ruido (Decreto Lei nº 251/87 de 24 de 

Junho), documento integrador da política de controle 
do ruído no país. Nos seus Artº 4° e Artº 5° o RGR 
estabelece uma classificação dos locais para a im
plantação de edificios (Quadro VI), interditando a fi
xação de novas zonas residenciais, escoJas e hospi
tais em zonas ruidosas e muito ruidosas. Trata-se de 
um critério de qualidade acústica que determina a 
utilização dos espaços para diversos fins. 

Um estudo realizado em 1989 dá conta do grau de 
conscientização da população portuguesa face ao ru
ído (7). Inquiridas 600 pessoas, residentes em loca
lidades com mais de 50.000 habitantes, sobre que 
fontes de ruído consideravam mais incômodas, obti
veram-se resultados que apontam no sentido de ser o 
tráfego rodoviário a principál causa de incomodida
de (Quadro VII). A classificação atribuída aos lo
cais de residência foi escalonada desde muitíssimo 
ruidosa até nada ruidosa de acordo com a Figura 2. 

Na seqüência da metodologia descrita por Bento 
Coelho (8), a Direção Geral do Ambiente (DGQN 
DGA) efetuou, no período de 1988-1 994, um traba
lho de caracterização do ambiente sonoro em centro 
urbanos, quando da realização de campanhas de sen
sibilização para o ruído de tráfego rodoviário (7,9 -
13). Mais recentemente, a caracterização da situação 
de referência de Estudos de Impacto Ambiental (EIA) 
de grandes empreendimentos tem produzido infonna
ções de interesse, distribuída um pouco por todo o 
país. 

Até o presente ainda não tinha havido a preocupa
ção de analisar os dados acústicos disponíveis com 
o objetivo de extrair indicações globais sobre a qua
lidade do ambiente acústico a nível nacional. 

3.2. Metodologia 

Para efetuar a estimativa da exposição da po
pulação portuguesa ao ruído que aqui se apre
senta, sistematizou-se a informação acústica dis
ponível, complementada com dados obtidos em 
campanhas especialmente programadas, cruzan
do-a com dados relativos à ocupação humana do 
território (14-18). 

Admitiu-se que a exposição ao ruído da po

pulação portuguesa poderia ser avaliada atra
vés da tipificação das situações seguintes: 

• 
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- Centros urbanos por classe de dimensão; 
- Periferias urbanas das grandes cidades; 
- Ambiente rural. 
Pretendeu-se inferir sobre a qualidade do am

biente acústico global, que contabiliza generica
mente todas as fontes de ruído exterior, mas que é 
marcadamente influenciada pelo tráfego rodoviá
rio, sobretudo nos centros urbanos. 

A importância relativa de cada fonte de ruído 
foi analisada detalhando os casos seguintes: 

- Ambiente rural em zonas sob a influência do 
tráfego rodoviário; 

- Zonas sob a influência do tráfego ferroviário; 
- Zonas sob a influência dos aeroportos inter-

nacionais. 
O ruído industrial não foi particularizado no 

presente estudo. 
Trabalhou-se com um modelo estatistico empíri

co, construindo polígonos de freqüência relativa com 
dados acústicos representativos. Foi admitido em to
dos os cálculos que a população se distribuía unifor
mement~ no espaço, pelo que existia uma correspon
dência direta entre a distribuição dos civeis sonoros 
considerados e a população a que se referia. 

3. 2. 1. Informação Acústica 

Adotou-seoLeq diurno (7h-22h), emdB(A), como 
indicador adequado à análise da exposição ao ruído. 

Consideraram-se 8 classes de níveis sonoros, Leq, 
em dB(A): 

- Classe 1: ~ 45; 
- Classe 2: ]45.50]; 
- Classe 3: ]50,55]; 
- Classe 4: ]55,60]; 
- Classe 5: )60,65]; 
- Classe 6: ]65, 70]; 
- Classe 7: ]70,75); 
- Classe 8: > 75.] 

Foram analisados cerca de 1800 dados acústicos 
recolhidos a partir de 1990. Foram adotadas medi
ções de curta duração, realizadas em dias úteis du
rante o período diurno. Para o tráfego ferroviário e 
aéreo consideraram-se tempos de registo superiores 

• 

• 

• • • 

• • 

• 

• 
• 
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• 
~ 

N Fllix,u Ádj•cenlu 
t11 F~rn,vi•• 

-$- Áre,i, Próxbn~r 
de Ae,:oportoi 

la Periferias 

fig. 3. Medições de ruído ambiente 
(período 90-95) 

a 30 e 60 minutos por amostra) respectivamente. 
A origem destes dados é a seguinte: 
- Campanhas de sensibilização para o ruído de 

tráfego rodoviário, realizadas pela DGQA, em que 
foi efetuado um trabalho de caracterização do ambi
ente sonoro em centros urbanos; 

- Levantamento acústico para caracterização da 
situação de referência de EIAs de grandes empreen
dimentos, distribuídos um pouco por todo o país; 

- Estudo acústico efetuado para o aeroporto de 
Lisboa ( 19); 

- Programa de medições acústicas complementar, 
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especificamente concebido pela DGA em 94/95, para 
colmatar as lacunas de informação detectadas nas 
periferias e centros urbanos considerados típicos, nos 
aeroportos de Faro e Porto e nas ferrovias suburba
nas de Lisboa. 

Para a seleção dos locais de medição em ambien
te rural utilizou-se uma metodologia detenninística, 
nas áreas fracamente povoadas ou onde o povoamen
to é disperso. Nos centros urbanos e periferias os 
locais foram escolhidos recorrendo a uma grelha de 
malha variável entre 500m e 2Km, dependendo da 
densidade do povoamento. Nalgumas situações ado
tou-se uma abordagem mista. Nas zonas de influência 
dos aeroportos e ferrovias, a seleção de locais obe
deceu a critérios de proximidade destas infraestrutu
ras. 

A Figura 3 mostra a distribuição de locais de me
dida a nível nacional. 

Para cada umas das situações analisada adotaram
se ainda os pressupostos a seguir indicados. 

Centros urbanos 
Consideraram-se globalmente as fontes de ru

ído que contribuem para o ruído ambjente de um 
centro urbano. circulação viária, atividades hu
manas diversas, obras de construção, laboração 
de indústrias, entre outras. 

Admitiu-se que a qualidade do ambiente acús
tico de um centro urbano depende da sua dimen
são e agruparam-se os centros urbanos por clas
ses de população residente. 

Periferias urbanas 
As periferias urbanas das cidades de Lisboa e do 

Porto foram objeto de tratamento diferenciado, por 
se considerar que apresentam características acústi
cas específicas, não se estabelecendo a diferencia
ção entre o uso do solo rural e urbano. 

De fato, a grande mobilidade da população e a 
elevada densidade de ocupação do solo nestas zonas 
geram situações particulares, abrangendo desde lo
cais onde predominam ruídos naturais até às zonas 
extremamente ruidosas na proximidade dos eixos de 
circulação das Áreas Metropolitanas. 

Ambiente rural 
As situações acústicas englobadas nesta ca

tegoria são muito diversas, abarcando desde as 

zonas em que predominam os ruídos naturais até 
aos locais marcadamente sob a influência de ru
ído de transportes. 

Particularizaram-se as situações de exposi
ção ao ruído de tráfego rodoviário proveniente 
de auto-estradas e estradas nacionais de maior 
tráfego (20). Conside(ou-se que o tráfego rodo
viário afetava a população rural residente numa 
faixa até 250m de afastamento dos principais ei
xos de circulação. 

Zonas sob a influência do tráfego ferrovi:írio 
Considerou-se que a população afetada pelo 

ruído de tráfego ferroviário residia numa faixa 
até l 50m das principais linhas de circulação, 

tendo todos os pontos de medição sido localiza
dos no interior destas faixas paralelas às ferro
vias e próximos de edificios. Considera-se que, 
na generalidade das situações, para distâncias 
superiores a 150m, outras fontes de ruído ambi
ente, nomeadamente o tráfego rodoviário, se so
brepõem e se tornam determinantes. 

Consideraram-se como eixos ferroviários 
mais importantes (21 ), quer em termos de tráfe
go quer em relação à extensão da população que 
afetam, a linha do Norte (Lisboa-Porto) e as li
nhas suburbanas de Lisboa. 

Zonas sob a influência do tráfego aéreo 
Admitiu-se a exposição da população portuguesa 

a ruído de tráfego aéreo com base na análise da 
situação existente nos três aeroportos internacio
nais do continente - Lisboa, Faro e Porto (22) . 

Considerou-se que a área de influência dos 
aeroportos se configura a partjr da isolinha dos 
55 d.B(A); para valores inferiores a este limiar 
a importância de outras fontes de ruído torna-se 
preponderante. 

Após análise dos dados acústicos obtidos nas 
medições, admitiu-se que no aeroporto de Lis
boa a jsolinha de 55 dB(A) se distancia das pis
tas no máximo cerca de 6Km~ enquanto que no 
Porto e Faro essa distância é da ordem de 4Km. 

3.2.2. Informação Demográfica 

Como dados demográficos de base utilizaram
se os resultados do Recenseamento de L991 (23). 

De acordo com o Instituto Nacional de Esta-

Ili 
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tística (fNE) a população residente em Portugal 
Continental é de 9,5 milhões de habitantes. Ad
mitiu-se neste trabalho que a população urbana 
é a população residente em centros urbanos com 
mais de 5000 habitantes Sob a designação de 
"população rural» consideraram-se todas as si
tuações de povoamento disperso e as Jocalida
des com população inferior a 5000 habitantes. 
As periferias de Lisboa e Porto foram contabiJi
zadas separadamente. 
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Adotaram-se ainda os seguintes pressupostos: 
- Partindo da classificação de centros por di

mensão, efetuada pelo INE, considerou-se que a 
população urbana pode ser agrupada por clas
ses, como se segue: 

- de 5000 a 10000 habitantes; 
- de J 0000 a 20000 habitantes; 
- de 20000 a 50000 habitantes; 
- de 50000 a 100000 habitantes; 
- de 100000 a 500000 habitantes; 
- mais de 500000 habitantes. 

Admitiu-se que do ponto de vista acústico 
cada uma destas classes pode ser representada 
por um cent ro urbano " típico" . Estes centros fo
ram selecionados atendendo às suas caracterís
ticas e procurando dar cobertura a todo o terri
tório nacional. Escolheram-se os seguintes (po
pulação x 1000 habitantes) . 

- Mafra (5.5); 
- Portalegre ( 15,2); 
- Faro (32,0); 
- Coimbra (96, 1 ); 
- Porto (310,6), 
- Lisboa (677,8) 

- Adotou-se uma definição de periferia urbana 
mais restrita do que a de área metropolitana. Assim, 
para a periferia de Lisboa, tomaram-se as popula
ções dos concelhos limítrofes de Amadora, Cascais, 
Loures, Oeiras, Sintra, Almada, Barreiro e Seixal e 
para a periferia do Porto contabilizaram-se os con
celhos de Gondomar, Maia, Matosinhos, Valongo e 
Vua Nova de Gaia. 

678 

-'19 

A Figura 4 apresenta a distri
buição da população portuguesa de 
acordo com a classificação adota
da O Quadro VIII mostra a respec
tiva repartição a nivel regional 

Adicionalmente. admitiu-se ain
da o seguinte 

- Para estimar a ocupação hu
mana da população rural que resi
de na vizinhança dos eixos rodovi-

o JOO 300 400 500 600 700 

Fig. 4. Distribuição da 
população residente em 
Portugal Continental 

• 



Revista de Acústica e Vibrações- nº 18- Dezembro/96 

Quadro VIII. Distribuição da população residente 

POPULAÇÃO NORTE CENTRO 
Rural 2036 1369 

Urbana 726 352 
[5000, 10000[ 12 l 24 
[ 10000, 20000[ 110 53 
[20000, 50000[ 93 179 

[50000, 100000[ 91 96 
l 00000, 500000[ 311 o 

~ 500000 o o 
Periferia 703 
lisboa 703 
Porto 

TOTAL 3465 1721 

árias ma.is importantes efetuou-se um tratamento di
ferenciado utilizando-se como infonna~ão comple
mentar crutografia à escala 1/25000. Considerou-se 
que a população residente junto às principais rodo
vias se cifra em 22% da população rural nacional. A 
figura 5 mostra a distribuição dos valores considera
dos, que variam entre 15% no interior Norte e 25% 
na faixa Litoral entre Lisboa e o Po1to; o Alentejo e o 
Algarve ocupam uma situação intermédia com 20% 
da população afetada. 

- Considerou-se que as diferenças regiona.is não 
são significativas em termos de população afetada 
pelo ruído de tráfego feIToviário nos eixos de circu
lação em análise (24). Com base em interpretação 
cartográfica, estimou-se esta população em 3% da 
população nacional (aproximadamente 300000 habi
tantes), tendo-se atribuído igual peso populacional à 
linha Lisboa-Porto e às linhas suburbanas de Lisboa. 

- Com base em informação demográfica admitiu
se que a ocupação humana na vizinhança dos aero
portos internacionais é a seguinte: cerca de 250000 
habitantes são afetados pelo aeroporto de Lisboa, 
35000 pelo de Faro e 15000 pelo do Po1to (25). A 
população residente na área de influência de cada um 
dos aeroportos foi contabilizada por freguesia. 

Para o aeropo1to de Lisboa, as freguesias envol
vidas são Alto do Pina, Alvalade, Ameixoeira, An
jos, Campo Grande, Charneca, Lumiar, Marvila, Nos
sa Senhora de Fátima, Penha de França, Santa Maria 

LxVT ALENJETO ALGARVE TOTAL 
833 377 206 A821 
1117 165 134 2494 
106 77 47 375 
158 29 30 380 
91 59 57 479 
84 o o 271 
o o o 311 

678 o o 678 
1A37 2140 
1A37 1437 

703 
3387 542 340 9455 

dos Oliva.is, São João, São João de B1ito, São Jorge 
de Arroios e São Sebastião da Pedreira do concelho 
de Lisboa e Apelação, Camarate, Frielas, Póvoa de 
Santo Adrião, Sacavém, Santa Iria de Azo ia, São João 
da Talha e Unhos do Conselho de Loures. 

Para o aeroporto de Faro, as freguesias envolvi
das são Sé e São Pedro, runbas do concelho de Faro. 

Para o aeroporto do Porto, as freguesias envolvi
das são Aveleda, Vilar de Pinheiro e Mosteíró do 
concelho de VLla do Conde, Vila Nova da Telha do 
concelho de Ma.ia e, por último, Lavra e Pera.fita do 
concelho de Matosinhos. 

3. 3. Resultados 

3.3. 1. Centros Urbanos e Periferias 

As Figuras 6 a 13 mostram as exposições ao 
ruido da população residente nos centros urbanos 
considerados e nas periferias de Lisboa e Porto. 

A análise da informação disponível indica 
uma evolução da exposição ao ruído com a di
mensão dos centros urbanos. Nos centros urba
nos menores ainda se verificam níveis sonoros 
abaixo de 50 dB(A), mas não ocorrem situações 
de exposição a níveis superiores a 70 dB(A). A 
partir de 20000 habitantes não há níveis inferio
res a 55 dB(A) e ocorrem níveis superiores a 70 
dB(A). A exposição a níveis superiores a 75 
clB(A) só se verifica em Lisboa. 

A média dos valores de exposição ao ruído 
situa-se entre 55-60 dB(A) para centros urbanos 
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até 20000 habitantes e entre 60-65 dB(A) para 
cidades com mais de 20000 habitantes A Figu
ra 14 mostra a relação entre esta média e a di
mensão dos centros urbanos, tendendo os vaJo
res para estabilizar nos centros maiores. 

3.3.2. Ambiente Rllrlll 

A Figura 15 mostra a distribuição dos níveis 
sonoros para o ambiente rural e a Figura 16 dâ 
conta da contribuição do tráfego rodoviário para 
o ambiente acústico rural. 

O Quadro IX mostra a exposição ao ruído de 
tráfego rodoviário da população rural que resi
de até uma distância de 250m das principais vias 
(l milhão de habitantes), discriminando os va
lores a nível regional. Do Norte para o Sul do 
país assiste-se a urna diminuição progressiva da 
população afetada, o que pode ser at ribuido às 
características do povoamento. 

3.3.3. Tráfego Ferropiftrio 

O Quadro X resume os resultados obtidos para 
a exposição da população residente em Portugal 
Continental ao ruído de tráfego ferroviário. 

Na Figura 17 apresenta-se a distribuição per
centuaJ da população nacionaJ afetada pelo ruí
do ferroviário pelas classes acústicas conside
radas, resultando diretamente da combinação dos 
resultados parciais da linha do Norte e das li
nhas suburbanas de Lisboa, observáveis nas Fi
guras 18 e 19. 

Através da análise do conjunto de dados obti
dos, pode-se concluir que 42% da população que 
reside na proximidade das linhas ferroviárias, qua
se 130000 pessoas. está exposta a um ruído ambi
ente com um Leq diurno > 65 dB(A) e que para 
cerca de 50% desta população, ou seja 150000 
pessoas, o ruído ambiente está compreendido no 
intervaJo 55<Leq ::; 65 dB(A). A nível nacional, 
estes vaJores correspondem a, respectivamente, 
cerca de l % e 2% da população. 

Comparando estes resultados com as estima
tivas da União Européia (vide Quadro IV) veri
fica-se que a exposição da população portugue
sa a ruído de tráfego ferroviário se situa abaixo 
da média europeia, o que pode ser atribuído à 

-

fraca expressividade relativa da rede ferroviá
ria nacional 

3.3.4. Tráfego Aéreo 

O Quadro XI e a Figura 20 dão conta da expo
sição da população portuguesa ao ruído de tráfego 
aéreo, estimada a partir da análise da situação dos 
três aeroportos internacionais do Continente. 

A análise de resultados patenteia o seguinte: a 
classe acústica dos 55-60 dB(A) detém uma per
centagem de população exposta superior a 70% do 
total de portugueses afetados pelo tráfego aéreo, 
26% da população distribui-se pelas duas classes 
definidas entre 60 e 70 dB(A) e a classe 70-75 
dB(A) apresenta fraca expressividade. Não foi 
detectada a presença de população exposta a valo
res de Leq superiores a 75 dB(A). 

No conjunto dos três aeroportos, verifica-se 
que apenas em Lisboa há população exposta a 
ruído acima de 70 dB(A). É também em Lisboa 
que a situação de exposição ao ruído de tráfego 
aéreo assume contornos mais preocupantes, mer
cê da desfavorável localização do aeroporto 

Os resultados totais permitem concluir que 12% 
da população afetada pelo ruído de tráfego aereo, 
cerca de 35000 pessoas, está exposta a um Leq 
diurno> 65 dB(A) com uma exposição ao ruido 
compreendida entre 55 < Leq diurno < 65 dB(A) 
encontram-se cerca de 265000 pessoas. A nível 
nacional, estes valores correpondem, respectiva
mente, a cerca de 0,4% e 2,6% da população. 

A exposição da população portuguesa a ruí
do de tráfego aéreo situa-se ligeiramente abaixo 
da média estimada para a União Europeia ('"1de 
Quadro V) 

3.3.5 Resultados Totais 

O Quadro XII resume os resultados globais 
obtidos neste trabalho relativamente à exposi
ção ao ruído da população residente em Portu
gal Continental. A Figura 21 mostra a distribui
ção percentual da população pelos intervalos de 
níveis sonoros considerados. 

A exposição da população portuguesa ao ruí
do é semelhante à que se verifica noutros parses 
da União Européia (Fig. 22) 

De qualquer modo, as estimativas efetuadas 
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5i Periferias Urbanas 

~15% 
:::-:~ 20% 

~~2 25% 

Fig. 5. População rural junto às vias de tráfego 
rodoviário. 

indiciam que 19% da população portuguesa, ou 
seja 1,8 milhões de habitantes, reside em locais 
com um Leq diurno superior a 65 dB(A). Trata
se de locais com uma qualidade do ambiente 
acústico deficiente. 

As situações mais graves - valores de Leq 
diurno> 75 dB(A) - surgem nas zonas rurais nas 
imediações das principais vias de tráfego rodo
viário ou nos grandes centros urbanos e respec
tivas periferias, particularmente na região de 
Lisboa, Figuras 23 e 24. 

Para finalizar note-se que as conclusões da 
análise efetuada são consistentes com os resul
tados da sondagem efetuada elfl 1989, particu-
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Fig. 6. Exposição ao ruído da população de Mafra 
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Fig. 9. Exposição ao ruído da população de Coimbra 

larmente no que se refere à classificação do lo
cal de residência (vide figura 2). É curioso ve
rificar que os dois estudos situam a população 
que reside num ambiente acústíco equilibrado 
abaixo de 50%: 47% de residentes em locais 
pouco ou nada ruidosos de acordo com a sonda-
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gem e 43% da população que se estima residir 
em locais com Leq diurno até 55 dB(A). 

4. SUMÁRIO E CONCLUSÕES 

Para estimar a exposição da população por
tuguesa ao ruído foi desenvolvida uma metodo
logia própria, estabelecendo classes de níveis 
sonoros e tipificando situações acústicas distin
tas às quais foram associados dados relativos à 
ocupação humana do espaço no território conti
nental 

Pretendeu-se inferir sobre a qualidade do 
ambiente acústico global, que contabiliza gene
ricamente todas as fontes de ruído exterior, mas 
que é marcadamente influenciada pelo tráfego 
rodoviário particularmente nos centros urbanos. 
Paralelamente, procedeu-se à avaliação da im
portância relativa do ruído de tráfego ferroviá
rio e aéreo. 

Foi analisada a informação acústica existente e 
recorreu-se quando necessário a dados complemen
tares de medições especialmente programadas para 
o efeito~ ao todo foram analisados cerca de 1800 
dados distribuídos por todo o país. 

Os resultados obtidos mostram que o estado 
do ambiente acústico em Portugal é semelhante 
ao que se verifica noutros países da União Eu-
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ropéia. Todavia, é possível concluir-se que 19% 

da população reside em zonas com um Leq diur
no > 65 dB(A), situação desaconselhável face 
aos critérios de qualidade geralmente aceites, 
exigindo ação corretiva prioritária. As situações 
mais graves surgem nas imediações das princi
pais vias de tráfego rodoviário ou nos grandes 

Quadro IX. Exposição da população rural ao ruído de tráfego rodoviário (x 1000 hab.) 

Ruído - leq dB(A) 
Região .s.45 ]45,50] ]50,55] 55, 60] ]60, 65] ~65, 70) )70, 75] >75 Total 

Norte o 59 68 91 128 68 32 9 455 
Centro o 35 Al 5A 76 41 1 9 5 271 

Lisboa e Vale Tejo o 25 29 39 54 29 14 4 194 

Alentejo o 10 1 1 15 21 1 1 5 2 75 
Algarve o 5 6 8 12 6 3 1 41 

Total nacional o 134 155 208 291 73 21 1036 

Quadro X. Exposição do população rural ao ruído de tráfego ferroviário (x 1000 hab.) 

Ruído - leq dB(A) 
.s.45 )45,50] )50,55} ]55, 60] ]60, 65] ]65, 70] ]70, 75] >75 Total 

Total População Exposta o 9 18 57 90 96 30 o 300 
(x 1000) 

% População o o o 1 1 1 o o 3 
Nacional 

• 
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Fig. 15. Exposição ao ruído da população rural 

centros urbanos e respectivas periferias, parti
cularmente na região de Lisboa. 

A população que reside nas imediações das 
principais ferrovias e dos aeroportos internaci
onais encontra-se também exposta a níveis so
noros indesejáveis, embora no contexto nacio
nal estas duas fontes de ruído assumam uma im
portância muito inferior à do tráfego rodoviá
rio. O tráfego ferroviário é responsável pela ex
posição de l % da população portuguesa a ní
veis de ruído superiores a 65 dB(A), valores de 
Leq diurno No conjunto dos 3 aeroportos inter
nacionais do Continente. o Aeroporto de Lisboa 
é o que coloca maiores problemas de incomodi
dade a nível local. 
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Fig. 16. Exposição ao ruído da população rural 
afetada por tráfego rodoviário 
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Quadro XI Ruído - leq dB(A) 
[55, 60} 60, 65 

Lis oa 
Porto 
faro 

Total Popul. exp. (x 1.000) 
% População Nacional 
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fig. 18. Exposição ao ruído da população residente 
junto à ferrovia Lisboa-Porto ( 150.000 habitantes) 
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Fig. 19. Exposição ao ruído da população residente 
junto às ferrovias suburbanas de Lisboa ( 150000 habit.) 
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Fig. 20. Exposição ao ruído da população 
afetada por ruído de tráfego aéreo. 
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Quadro XII. Exposição ao ruído da população po rtug uesa (x 1000 ha bi tantes) 

POPULAÇÃO <= 45 
Rural 1292 

Urbana o 
[ 5000, l 0000[ o 

(1 0000, 20000[ o 
(20000, 50000[ o 
[ 50000, 100000[ o 

100000, o 
500000[ o 

>= 500000 28 

Periferia o 
Lisboa 2 8 

Porto 1320 

TOTAL 

[45, 50] [50, 55] 

969 

76 
38 

38 
o 
o 
o 
o 

3 1.4 
244 
7 0 

1359 

Periferia 
de u ~hoa 

6 75 

307 
7 5 

6 8 
77 

27 
19 
41 

4 50 
302 

148 
1432 

es trJt.las 
33% 

fig. 24. Distribuição da população 
exposto o níveis sonoros Leq > 75 dB(A) 
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Comitê Nacional de Ruído e Conservação Auditiva 
Órgão Interdisciplinar Integrado - Boletim n2 .4 

"Recomendações pura a avaliação dos prejuízos oca
sionados pela Perda Auditiva Induzida pelo Ruído" 

A. Considerando que a PAIR pode acarretar ao in
divíduo alte.rações importantes, as quais interferem na 
sua qualidade de vida, já definidas no Boletim nº l des
te Comitê e doravante denominadas prejuízos; 

B. Considerando que o audiograma vem sendo fre
qüente e indevidamente utiu lizado pela comunidade como 
único instrumento para avaliação dos prejuízos ocasiona
dos pela exposição a níveis de pressão sonora elevados; 

C. Considerando que o audiograma, por si só, não é 
indicativo dos prejuízos ocasionados pela eKposição a 
níveis de pressão sonora ~levados; 

D. Considerando que a perda auditiva, por si só, 
não é indicativa de inaptidão para o trabalho e que per
centagens ou graus de perda auditiva não refletem os 
prejuízos ocasionados pela exposição a níveis de pres
são sonora elevados; 

O Comitê Nacional de Ruído e Conservação Auditi
va, órgão interdisciplinar composto por membros indi
cados de Associação Nacíonal de Medicina do Traba
lho (ANAMT) e pelas Sociedade Brasileiras de Acústi
ca (SOBRAC), Fonoaudiologia (SBFa), Otologia (SBO) 
e Otorrinolarintologia (SBORL) discutiu e elaborou as 
seguintes recomendações referentes a avaliação dos pre
juízos ocasionados pela PAIR: 

1. Valorizar na história clínica do indivíduo: a idade, a 
queixa de perda auditiva, a dificuldade de compreender a 
:fula em ambientes acusticamente desfavoráveis, o descon-

forto para sons intensos e a presença de zumbidos; 
2. Valorizar, além da audiometria tonal liminar, ou

tro testes audiológicos tais como, logoaudiometria, im
pedanciometria, etc; 

3. Valorizar o desenvolvimento e a utilização de mé
todos que permitam avaliar os problemas de comunica
ção vivenciados pelos indivíduos portadores de PAIR, 
ou seja, teste de fala em presença de ruído e questioná
rios de auto-avaliação, que possam fornecer informa
ções sobre as implicações psicossociais da PATR, do 
ponto de vista de seu portador. 

Estas recomendações podem ser revistas de acordo 
com os avanços técnico-científicos. 

Recifo, O 1/ lJ /96 
Comitê Nacional de Ruído e Conservação Auditiva 

ANAMT-Dr. Osny de Melo Martins (PR) e Dr. Re
nor Bcltrami (RS) 
SOBRAC- F ga. Mestre Ana Cláudia Fiorini (SP) 
SBFa - Fga. Dra. Iêda Chaves Pacheco Russo (SP) e 
Fga. Mestre Thelma Regina Costa (SP) 
SBO-Dr. Alberto Alencar Nudelmann (RS) e Dr. Raul 
N ielsen Ibaíiez (RS) 
SBORL - Dr. Everardo Andrade da Costa (SP) e Dr. 
José Seligman (RS) coordenador 

Endereço para corresp011dência: Av. Venâncio Aires 
1191, cj 12 - Bairro Santana- Porto Alegre/RS - CEP 
90040-193- Fone/Fax (051) 331 0371 

Enviado por José Se/igman, Coordenador do C.N.R.C.A. 
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DE LA RIGIDEZ DINÁMICA DE MATERIALES 
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E-mail: ACUSTICA@ISIS.UNLP.EDU.AR 

RESUMEN 

Se describen las experiencias realizadas en la 
medición de la rigidez dinâmica de materiales para 
ser usados como capa elástica1 en la ejecuci6n de 
pisos flotantes. En primer término, se hace una 
breve introducción teórica y se detalla la metod
ología de medición empleada. Posteriormente, se 
describen los ensayos realizados y se muestran los 
distintos resultados obtenidos ai medir una misma 
muestra con diferentes tipos de montaje. Final
mente, se hace un análisis de los errares de 
medición, y se extraen algunas conclusiones con 
respecto a cual es el montaje más apropiado para 
la deterninación de la rigidez dinámica de materi
ales de celdas abiertas y de celdas cerradas. 

RESUMO 

Se descrevem as experiências realizadas na 
medição da rigidez dinâmica da materiais parn 
ser usados como capa ehística, na execução de 
piso flutuante. Em primeiro têr mo, se faz uma 
breve introdução teórica e detalhes d:1 metodo
logia da medição empregada. Posteriormente se 
descrevem os ensaios realizados e se mostram 
os diferentes resultados obtidos ao medir uma 
mesma amostra com diferentes t ipos de monta-

gem. Finalmente se realiza um análise dos erros 
da medição e a extração de a lgumas conclusões 
com respeito a qual é a montagem mais apro
priada para a determinação da r igidez dinâmi
ca dos materias de células abertas e células fe
chadas. 

INTRODUCCION 
El aislarniento acústico a los ruidos de impacto 

que se obtiene con un piso flotante, depende, entre 
otros factores, de la rigidez dinámica dei material 
utilizado como capa elástica. Una expresión aprox
imada de la mejora en e] aislamjento acústico, vál
ida solamente en algunas condiciones, es [1]: 

M' ~ 2010{ I + (_:,r] (!) 

donde fo es la frecuencia fundamental de reso
nancia dei sistema, dada por la siguiente expresión 
(1 ]: 

1 ~ 
fo = 2,r 'V~ (2) 

donde: 
s ': rigidez dinárnica por unidad de supeficie dei 

material elástico; 
m': masa por unidad de superficie de la 1osa 

flotante. 
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Cabe recordar que la rigidez dinámica es igual 
al Módulo de Young dinámico dividido por el es
pesor dei material y siendo este último una canti
dad compleja factible de expresarse como: 

E= E'(l + }1/) (3) 

resulta: 
s' = E1/d (4) 

donde d es el espesor de la capa elástica. 

El factor de pérdidas ("l') es un parámetro 
importante, ya que es el que determina la 
disminución dei aislamiento en las cercanias de la 
frecuencia de resonancia (l]. El mismo puede 
detereminarse a partir dei ancho de banda de 3 dB 

de la curva de resonancia, a través de: 

l/ = 1/Q = fjJ3dBlfo (5) 

De las expresiones ( 1) y (2) se in:fiere que es 
importante conocer el valor de s' para poder real
izar un adecuado proyecto de aislamiento. Este 
parâmetro es además necesario para clasificar los 
distintos materiales fabricados, con el fin de ser 
empleados en la construcción de pisos flotantes. 

La metodología de medición, para materiales con 
irregularidades superficiales menores que 3 mm, 
está descripta en las normas ISO 9052-1/87 [2] y 
DIN 52214/84 (3] y consiste, basicamente, en 
encontrar la frecuencia de resonancia de una 
muestra de material elástico de 200 x 200 mm 

cargada por una masa de la misma medida, de acero, 
con una rugosidad superficial que no exceda de 0,5 
mm y con un peso tal que resulte la carga total 
(masa más elementos de medida) de 8,0 + 0,5 kg 
(figura 1).Debido al tamafío reducido de la muestra, 
el valor que se obtiene de s', de la expresione (6), 
es una rigidez dinámica aparente (s't). Esta rigidez 
será la s' dei material dependiendo de la resistencia 
al flujo longitudinal (r) dei mismo, tal que: 

• 

f(t) 

PLACA METÁLICA 

MUESTRA 

SUPERFICIE R{GIDA 

Fig. l : esquema básico de montaje para la 
medición de s'. 

Sir> 100 kPa sim 

el aire queda encerrado en la muestra y por lo 
tanto interviene en els' medido: 

s'= i (6) 
1 

Si 100 kPa sim> r > 10 kPa sim 

el aire no queda encerrado en la muestra y por 
lo tanto no interviene en el s' medido, pero sí de
berá tenerse en cuenta en el piso de tamafío natu
ral: 

s'= s' +s' (7) 
1 O 

donde la rigidez dinámica dei aire (s ') puede 
calcularse con la siguiente expresión: 

s' = Po (8) 
ª ds 

donde: 
P 0: presión atmosférica 
d: espesor dei material elástico bajo carga 
&: porosidad dei material elástico 

Si r < 1 O kPa sim 

el aire no queda encerrado en la muestra y por 
lo tanto no interviene en el s' medido. Si el valor 
calculado de s'ª es despreciable frente ai medido, 
entonces: 

s'= s, (9) 
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de lo contrario no pueden darse resultados ex
actos. 

En cuanto al montaje de las muestras, éste difiere 
según se trate de materiales de celdas abiertas o 
cerradas. Para materiales de celdas cerradas, tanto 
ISO como DIN recomiendan el montaje que se 
esquematiza en la figura 2 Este consiste en colo
car sobre la muestra una lámina plástica de aprox
imadamente 0,02 mm de espesor, sobre la que se 
hace un mortero de yeso. Con el yeso aún plástico 
se coloca la placa metálica. Finalmente se sellan 
los bordes inferiores de la muestra con vaselina. 

Para materiales de celdas abiertas, eo cambío, 
ISO recomienda montar la muestra directamente, 
como se esquematiza en la figura 1. DIN, por su 
parte, aconseja un montaje en el que se coloca el 
mortero de yeso solamente, s1n el nylon ni la 
vaselina. 

f(t) 

1 

PLACA METÁLICA 
-

YESO 
---------HOJA DE PLÁSTICO 

VASELINA 1 MUESTRA n _ 
SUPERFICIE RÍGIDA 

Fi9. 2: esquema de montaje para materiales de 
celdas cerradas 

ENSAVOS REALIZADOS ------
Con el fin de comprobar la influencia de distin

tos montajes de la muestra en el valor medido de 
s ', se realizaron distintas mediciones sobre las 
siguientes muestras: 

1) poliestireno expandido elastizado ai 50%, de 
16 mm de espesor y 13 kg/m3 de densidad; 

2) lana de vidrio, de 12 mm de espesor y 50 kg/ 
m3 de densidad · 

' 

3) velo de v1drio, de 2,3 mm de espesor y 200 
gr/m~ de densidad superficial. 

Los rnontajes ensayados fueron, paralamuestras 
1 y 2: 

a) muestra sóla; 
b) muestra con yeso; 
c) muestra con yeso y vaselina; 
d) muestra con hoja de plástico y yeso; 
e) muestra con hoja de plástico, yeso y vaselina. 

y para la muestra 3: 

a) muestra sola; 
b) rnuestra totalmente sellada con vaselina. 

El sistema de medición empleado se detalla en 
el anexo 2. 

En la tabla 1 se muestran los valores obtenidos 
para los distintos motajes ya sefíalados, donde: 

fo: frecuencia fundamental de resonancia; 
fi: frecuencia inferior de 3 dB; 
J;: frecuencia superior de 3 dB; 
s ',: rigidez dinámica aparente (por urudad de 

superficie ); 
JJ : factor de pérdidas. 

En el anexo 1 se pueden ver las curvas de 
respuesta en frecuencia de cada uno de eUos (ve
locidad del movimiento en función de la frecuencia 
de excitación, a fuerza constante). La fuerza de 
excitación fue de 0,2 N. 

ERRORES DE MEDIDA 
Como en la mayoría de las mediciones, podem

os diferenciar los errares presentes en el sistema, 
en sistemáticos y fortuitos.Las fuentes de errores 
sistemáticos son: 

a) Resonancias dei soporte dei vibrador: se con
struyó la estructura de forma tal que su frecuencia 
fundamental quede fuera dei rango de interés. 

b) Resonancia dei vibrador: como se mantuvo 
la fuerza constante, manteniendo constante la cor-

• 
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Tabla 1: valores obtenidos con el poliestireno expandido elastizado. 

Montaje f [Hz] f [Hz] f [Hz] s1 [MN/m3] rJ 
a 70,2 66, 1 75, 1 38,9 O, 128 
b 65,4 62,9 68,4 33,7 0,084 
c 73,0 68,0 79,0 42,0 o, 151 
d 64,9 61,3 69,9 33,2 O, 132 

1-----+------,---,----+-----,------t----=------- ---+-----------,------t 
68,6 63,4 75, 7 37, 1 O, 179 e 

Tabla 2: valores obtenidos con la lana de vidrio 

Montaje 

a 
b 
e 
d 
e 

36,8 
45,1 
38,7 
55,9 

~ [Hz] 

36,5 
34,3 
38,5 
35,7 
44,3 

t; [Hz] s' [MN/m3] 

44,l 12, l 
40,5 10,7 
63,1 16,0 
43,2 11,8 
67,8 24,7 

1/ 
0,112 
0,166 
0,545 
0,194 
0,420 ------~===' 

Tabla 3: valores obtenidos con el velo de vidrio 

Montaje ~ [Hz] [Hz] 

a 52,7 45,l 
e 117 104 

riente de excitación (no se utilizó un transductor 
de fuerza en el lazo de realimentación), la frecuen
cia de resonancia debe estar fuera dei rango de in
terés. 

c) Apoyo no uniforme de la carga y de la 
muestra: este es el errar que se pretendió evaluar 
al realizar mediciones con distintos montajes de la 
muestra. 

d) Distintas condiciones atmosféricas: como los 
valores medidos dependen de las mismas, se debe 
dejar constancia de los valores de eUas en el mo
mento de la medición (temperatura, humedad rela
tiva y presión atmosférica). 

Para ver cuáles son los errares fortuitos pre
sentes y evaluar cuál es su importancia, debemos 
analizar la expresión de s ',: 

s', = 41fzm'J/ (9) 

• 

[Hz] s' [MN/ m3] 1/ 
68,0 21 ,9 0,434 
141 108 0,316 

luego 

Âs\ = ±(1!!...IÂm'+ & ' Â/oJ (1 O) om• õfo 
As' 
_, = es. = ±(em' + 2e r) (ll) s' I JO 

1 

E l error en la medición de la masa por unidad 
de superficie (em ,) puede reducirse sin demasiadas 
complicaciones, utilizando una buena balanza y un 
calibre. El errar en la medición de la frecuencia 
(e~ no es tan simple de controlar, ya que no basta 
con emplear un buen frecuencimetro, sino que hay 
que emplear un voltímetro con una resolución 
adecuada para la determinación de la condición de 
resonancia (un método de desintonía puede acar
rear más errores debido a la asimetría de las curvas 
de respuesta). 

CONCLUSIONES 
Dei análisis de las curvas de respuesta en fre

cuencia, obtenidas para cada montaje ensayado ( ver 
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anexo 2t se desprnnde que: 

l) Para rnateriales de celdas cerradas, el monta
je más adecuado de la muestra es el <(e» ( con hoja 
de plástico, yeso y vaselina), ya que la curva re
sultante es la que más se acerca a la eperada (la de 
un sistema de segundo grado). 

2) Para materiales de celdas abiertas, no se ob
serva una marcada diferencia entre los montajes 
«b)) ( con yeso) y «d» ( con hoja de plástico y yeso ), 
que serían los más adecuados para estos casos; no 
debiendo emplearse, de ninguna manera, los rnon
tajes <<e>> y «e» (ambos con vaselina) que distorsio
nan considerablemente la respuesta dei sistema. 
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ANEXO 1 

CURVAS DE RESPUESTA EN FRECUENCIA 
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figura A. l : lana de vidrio, montajes a y b. Figura A.2: lona de vidrio, montajes e y d. 
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Figura A.5: poliestireno expandido elashzado, 
montajes d y e. 
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Figura A.4: poliestireno expandido elastizado, 
montajes b y e. 
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Figura A.6: velo de vidrio, montajes a y b. 
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ANEXO 2 

SISTEMA DE MEDICIÓN EMPLEADO 

En la figura A2 se muestra un esquema de la 
totalidad dei sistema utilizado para la determinación 
de la rigidez dinámica. El mismo consta de una sec
ción de excitación y de una sección de captación 
de seíial.La sección de excitación está conformada 
por un oscilador sinusoidal, de frecuencia variable, 
acoplado mecânicamente a un registrador de pa
pel, que pennite realizar un barrido automático en 
frecuencia; la salida de éste va conectada a través 
de un amperímetro de corriente alterna a un mini
vibrador electrodinámico acoplado rigidamente a 
la placa metálica que carga a la muestra; la corri
ente de salida es sensada por medio de una resist
encia derivadora de 27 y enviada a la entrada de 
cornpresión del oscilador, de fonna tal de manten
er la corriente, y por ende la fuerza de excitación, 
aproximadamente constante en todo el rango de 
frecuencias de interés. La frecuencia es leída en un 
frecuencímetro digital. La sección de captación de 
senal está confonnada por un acelerómetro piezoe
léctrico, magneticamente sujeto a la placa metáli
ca; un preamplificador conversor de impedancias; 
un amplificador de ganancia variable; un integra
dor, de forma de obtener una serial proporcional a 

la velocidad dei desplazamiento; un osciloscopio y 

un registrador X-Y 
Las dimensiones de la placa metálica, utilizada 

como carga, son de 206 206 25 mm y el peso es 
de 8,37 kg. El acelerómetro y su soporte agregan 
un peso extra de 0,112 kg con lo que resulta una 
carga total de 200 kg/m2 

Pre amp 

Figura A2: esquema dei sistema de medición 
empleado. 

Errata 

No artigo "Progresso na Acústica de Edificação" publicado na edição nº 17 - julho 1996, temos duas 
• correções: 

• 

a. na pagina 18 cancelar as primeiras duas linhas as quais são repitidas. 

b. Acrescentar a seguinte frase na 1° linha da página 13 : "( .. )acústica holográfica provê campos de 
pressão, de ( .)". 

• 
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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 Gotemburgo, Suécia. Os materiais 
publicados nestes artigos foram extraídos do seu livro "Controle 
de Ruídos: princípios e práticas", publicado pelo Sindicato Sueco 
dos Trabalhadores. O livro foi traduzido em inglês e publicado por 
Brüel & Kjaer e pelo Departamento dos Trabalhadores do Governo 
dos Estados Unidos. 

Na edição nº 15/julho 95, na edição nº 16/dezembro 95 e na edição 
nº 17 /julho 96 foram apresentados os casos 1 a 20. Aqui são 
apresentados os casos 21 a 28. 

21 - OS SILENCIADORES REATIVOS SÃO EFICIENTES 
NUMA BANDA ESTREITA DE FREQÜÊNCIAS 

Ligando um certo número de silenciadores de tamanhos diferentes pode cobrir-se numa banda larga de freqüência 
(figura 2 l). Utilizam-se, por vezes, no interior dos silenciadores, tubos perfurados para melhorar o escoamento dos 
gases e aumentar a absorção sonora. 

Fig. 21 

• 

--- 1 l ,. lillllll:... .. . 
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Exemplo 
Os silenciadores co1:n material absorvente "resistivo" são para banda larga de altas freqüências. Mas muit~vezes 

temos fontes de baixa freqüência, onde o material absorvente, além de não ser eficiente, ainda pode ser obstruído 
pelos resíduos de combustão, o que o tomaria menos eficiente com o tempo. O acúmulo de material combustível 
represeuta igualmente um risco de incêndio. 

Solução 
Pode utilizar-se um silenciador reativo com várias câmaras de expansão (figura 21a). O exemplo apresentado é 

um silenciador para motor de pistões de grandes dimensões. É robusto e menos sensível às sujeiras. 

Fig. 21a 

atenuador de ruído 
de três estágios 

para motor diesel 

• 

22 - AS CÂMARAS DE EXPANSÃO SÃO EFICIENTES QUANDO 
AS BAIXAS FREQÜÊNCIAS SÃO DOMINANTES 

O aumento de seção de um duto, isto é, uma câmara de expansão, atenua ruído de baixa freqüência. 1sto é muito 
eficaz nos escapes dos motores ou à saída dos compressores. 

Quanto maior a atenuação necessária, maior deve ser a área transversal da câmara (figura 22a). 

Exemplo 
O escape tle uma b1itadeira pneumática produz simultaneamente ruído de baixa e de alta freqüência. O ruído de 

baixafreqüêllcia provém dos pulsos repetidos e o ruído de alta freqüência provém do jato de gás de escape (figura 
22i). 

• saída de fl1,1xo \ 

som de baixa freqüência 

"'-~--câmara de expansão 
• salda de nuxb 

som de ball<'a freqüência~~._ ____ / ..... 

Fig. 22a 
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Solução 
Envolve-se o corpo da britadeira com 

um enc lausuramcnto que serve de 
câmara de expansão para as baixas 
freqüências e de isolamento pa ra as altas 
freqüências (figura 22b). Redu z-se 
ass im consideravelmente o ruído. 

Fig . 22b 

enctausuramento 
para atenuação 

de ruído 

->Jll.e-:--Fi· · - câmara de 
' expartsão 

salda de ar 

23 - AS TUBULAÇÕES E DUTOS COM OBSTÁCULOS 
PROVOCAM MAIS RUÍDO AERODINÂMICO 

Os movimentos de a r ao longo das tubulações e dutos originam turbulências e rnído nas paredes (figura 23). Se, 
por exemplo. o ar muda de direção por causa de um obstáculo ou de uma curva pronunciada, provocam-se fortes 
turbulências e níveis elevados de ruido que aumentam com a velocidade. Se os obstáculos estão próximos. o movimento 
de ar não tem tempo de se estabilizar e a turbulência agrava-se no obstáculo segu inte. 

Fig. 23 

-

menor turbulência contra 

IE.r,.:et.SEf~~@J • • • 

• 
Juntas de Oanges caus.im 

grande turbulência 
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Exemplo 
Três válvulas numa derivação de um circujto de vapor geram um ruído insuportável. A derivação apresenta 

cotovelos e as válvulas estão próximas umas das outras, o que provoca um ruído aerodinânúco (figura 23a). 

Soluçá.o 
As curvas podem ser suavizadas para evitar a formação de uma turbulência muito forte e as válvulas afastadas 

umas das outras (figura 23b). Assim, as turbulências criadas no interior por uma válvula podem ser amenizadas 
antes de atingir a válvula seguinte. 

Fig. 23a 

Fig. 23b 

linha de vapor 

~ 
I 

curva 
acentuada 

Ir - ---:!lftl:#!J',....~ ID';;J\j:1,--

válvula de corte válvula de 
controle 

* 

aumentç da distância 



Dicas para Controle de Ruído 

24 - OS JATOS DE AR NÃO TURBULENTOS 
APRESENTAM ESCAPES MENOS RUIDOSOS 

Quando um jato de ar ou de gás de grande velocidade (acima de l 00m/s) se mistura com ar ambiente, há 
fonnação de uma turbulência e emiss~o de ruido (figura 24). A redução da velocidade de saída pela metade, fornece 
uma redução de ruído de 20 dB. A intensidade de turbulência depende da relação velocidade de jato/velocidade do ar 
ambiental. Redução do ruído pode ser conseguida acresceQtando, ao longo do jato, um segundo jato de velocidade, 
de maneira que o perfil de velocidade combinada é menos turbulenta. 

Fig. 24a 

Exemplo 

jato de ilf 

turboléncia 
pro_quzindo ruido 

O ar de escape de uma lixadeira pneumática produz um ruído altíssimo. O ar torna-se turbulento quando deixa a 
máquina em alta pressão para a pressão atmosfé1ica através do braço lateral. (Fig. 24a). 

Solução 
Um novo braço é desenvolvido, preenchido com um material absorvedor sonoro poroso entre duas telas finas. A 

passagem através do material poroso quebra a turbulência. O fluxo de ar que deixa o braço é menos perturbado e o 
ruído causado pela exaustão é menor (figura 24b). 

+ 
ar comprimido .... 

Fig. 24a •. Fig. 24b 
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25 - A JUNÇÃO DE UM SEGUNDO FLUXO 
DE AR REDUZ O RUÍDO DO JATO 

O tem10 "fluxo de jato" a,plica-se aos fluxos com velocidades acima de l00m/s. A turbulência na saída é muito 
grande. A redução da velocidade de saída do fluxo à metade pode diminuir o nível de ruído em até 24dB. 

O nível de ruído é detenninado pela velo.cidade do jato em reJação à velocidade do ar circundante, e a geração de 
ruído pode ser lJastaJ.'lte reduzida peJo uso de um fluxo de ar constante e na velocidade mais próxima à do ar 
circundante (Figura 25). 

f ig. 25 

Exemplo 

fluxo do Jato velocidade 
de gás maior que 325 pés/seg. 
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grande mudança 
na velocidade 

do fluxo p 

velocidade menor que pouc<1. mudança 
325 pés/seg. / de velocidade 

A limpeza de partes de uma máquina com ar comprimido, é feita freqüentemente com um tubo com bocal. A alta 
velocidade de saída do ar gera grande quantidade de ruído aerodinâmico de alta freqüência (figura 25a). 

Solução 
O bocal simples pode ser trocado por outro com fluxo duplo que venha a produzir menos ruído. Neste boc.al com 

fluxo duplo parte do ar comprimido sai através de orifícios laterais a velocidades mais baixas que a do fluxo 
principal. Este fluxo secundário em torno do fluxo central de ar comprimido diminui a turbulência causadora do 
ruído (figura 25b). 

bocal tubular simples 

fluxo Interno 

bonl tubular duplo 

Fig. 25a Fig , 25b 

• 



Dicas para Controle de Ruido 

26 - ÁREAS NÃO UTILIZADAS PODEM SER 
USADAS COMO CÂMARAS DE ABSORÇÃO 

A câmara de absorção pode ser usada como um simples absorvedor de som. Uma seção de um duto para uma sala 
com paredes revestidas por materiais absorventes funciona como um silcnciadoI tipo " plenum". Quando o som é 
refletido nas paredes da câmara a energia sonora é absorvida (figura 26a). 

Para prevenir a passagem direta de altas freqüências do duto de entrada para o da saída, as aberturas de entrada 
e saída não devem estar alinhadas. 

Quanto maior o volume da câmara e a espessura do material absorvente usado, maior é atenuação em baixas 
freqüências. 

Exemplo 
A forma da câmara de absorção tem pouco significado. Salas sem uso podem ser simplesmente convertidas em 

compartimentos de absorção (Figura 26b ). 

.. dulo de enlrada. 

Fig . 26a 

• 
câmara de absorção 

Fig . 26b 

si stema de ar quente 

• dulo de salda 

malerlal poroso 
absorvente de som 

fonte de ruido 

fluxo de 
ar quente 

câmara de 
absorção 
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27 - VENTILADORES PRODUZEM MENOS RUÍDO 
SE COLOCADOS EM FLUXOS NÃO TURBULENTOS 

Um ventilador produz turbulência no ar, o que causa ruído. Se a turbulência já estiver presente na entrada do ar, 
o ruído será mais intenso. O princípio também se aplica a hélices em água (Figura 27). Se a distância entre a fonte 
de turbulência e o ventilador for aumentada, a turbulência será diminuída e o nível de ruído será reduzido. Por isso 
deve-se colocar os ventiladores bem à frente dos obstáculos como válvulas, cotovelos e mudanças de seção transversal 
(Figura 27). 

Exemplo 
Em um caso o ventilador é colocado bem próximo às alctas e no outro caso próximo à curva acentuada. O fluxo 

é perturbado e o ruído na saída é intenso. 

Solução 
As aletas são movidas para longe do ventilador, de forma a permitir que a turbulência tenha tempo para se 

dissipar No outro caso a curva é suavizada e o ventilador é movido para longe da curva. Guias e curvas também 
podem ser usadas (Figura 27a) 

Fig. 27 

fig. 27a 

o ar llul livremente 
para o rotor 

pâs de controle 

o ar é penurbado 
quando alcança 
o rotor 

pás de controle 

) 1 

turbolêncla 

dlstãncla aumenú. 

• • 
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Dicas para Controle de Ruído 

28- VIBRAÇÕES DE MÁQUINAS PODEM SER 
ISOLADAS ATRAVÉS DE MONTAGEM FLEXÍVEL 

O 1solamcoto das vibrações das máquinas podem reduzir o ruido excessivo no local de trabalho. como mostrado 
abaixo. Podem ser isoladas tanto a máquina como a área de trabalho. 

Exemplo 
Os isolantes de vibrações são feitos de vários materiais e de diversas formas. 

Sala A Sala B 
ba rrelra sonora 

Fig. 28 

-

nenhum 
Isolamento 
da vlbraçlo 

ruido da 

construçio 

lsobd1 
vibração 
da m-iqulna 
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ln Memoriam 

Igor Sresnewsky 

Aos meus 27 anos, em 1957, vim a conhecer o lgor. lgor Sresnewsky, arquiteto 
há 18 anos, veio a nossa casa, ou melhor, ao Escritório da Eucatex para conhecer 
alguns materiais, principalmente os do tipo absorvente acústico. 

Ele dizia estar muito envolvido com clientes interessados em auditórios e 
igrejas e procurava estudar ACÚSTICA aplicada a ambientes. Gostava de conchas 

acústicas também. Aquela enorme figura, extremamente simpática, falando um 
português com inflexão forte, tingido sutilmente por acento estrangeiro e com 
permanente traço de sorriso no rosto , seria um dos incentivadores da "minha 
entrada " na acústica aplicada na construção. Nossas trocas de informações, sobre 
os problemas e as soluções, fo ram um crescendo vertiginoso tal, que não havia 
semana em que deixássemos de falar no telefone, pelo menos 2 a 3 vezes. 

Quando o !PT ainda não havia montado o seu laboratório de acústica, o 
lgor já fazia testes de absorção pelo método do tubo. Foi mais longe, criou um 
sistema miniatura para determinação de perda de transmissão. Fazia análise de 
ruído, exibia variadas formas de ondas em seu osciloscópio, construía modelos 
reduzidos para pré-avaUação de acústica ambiente em auditórios e teatros. 

Mais recentemente, estava se preparando para adquirir a tecnologia de 
análise computadorizada de radiação acústica de alto-falantes, assim como 

estudos de locais (auditórios, teatros) , para reforços eletroacústicos e ou.Iras 
análises. Não teve tempo para isso, Deus o quis de volta. O lgor se foi ainda em 
pleno vigor de atividade. Eu vou sentir a sua falta. Acho que muitos de vocês 
também. 

Fernando Henrique A idar 

04/11/96 

-
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CONGRESSOS 

XXVIJI JORNADAS . 
NACIONALES DE ACUSTICA 

1997 Nov~mbro 04-07 

Informações: Sociedad Espai'íola de Acústica, ????, 
144. Madrid 28006; Tel 91-~61-8806; Fax 91-411-7651 

133RD MEETING OF THE 
ACOUSTICAL SOCIETY OF 

AMERICA 
State College, Pennsylvania, USA. 

1997 June 02-06 

Contact: Eliane Moran, Acoustical Society ol 
America, 500 Sunnyside Blvd., Woodbury, NY 11797, 
USA, Telepbone: +1 516 576 H60; FAX -t-1 516 576 
2377. 

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

Bud11pest, Hungary 

1997 August 25-27 

Contact: OPAKFI, H-1027 Budapeste, Fo u. 68, 
Rungary. Telephone/Fax: +36 1 202 04 52. 

134 TH MEETING OF THE 
ACCOUSTICAL SOCIETY OF 

AMERICA 
San Diego, California, USA. 

1997 December 01-05 

Contact: Eliane Moran, Acoustical Society of 
America, 500 Sunnyside Blvd., Woodbury, NY 11797, 
USA, Telephone: +l 516 576 2360; FAX +l 516 576 
2377. 

INTERNATIONAL SYMPOSIUM, 
VISUALIZATION, AND 

AURALIZATION FOR ACOUSTIC 
RESEARCH AND EDUCATION 
Tokyo,Japan 

02-04 April, 1997 

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

INTERNATIONAL CONFERENCE 
ON ACOSTICS, SPEECH, ANO 

SIGNAL PROCESSING 
(ICASSP'97) 

Munich, Germany 

1997 April 21-23 

Contact: H. Fastl, Lehrstubl für Mensach
Maschinekommunikation, Technische Universitãt 
München, 80290 München, Germany; Fax: +49 89 2105 
8535; e-mail: Fase@mmk.etechnik. tu.muenchcn.de 

CONFERENCE ON ICP AND INNER 
EAR PRESSURE 

Bath, UK 

1997 June 05-07 

Contact: British Society of Audiology, 80 Brighton 
Road, Reading RG61PS, UK; Fax: +44 J734 351915; 
e-mail BalhCommittee: mpsar@balh.ac.uk 

ULTRASONICS INTERNATIONAL 
'97 

Dclft, Thc Netherlands 

1997 July 02-04 

Contact: W. Sachse, Department ofTheoretical and 
Applied Mechabnics, Cornell University, Hbaca, NY 
14853, USA. Fax: +1 607 255 9'179, e-mail: 
sachse@msc.cornell.edu 
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WORD CONGRESS ON 
ULTRASONICS 

Yokobama, Japan 

1997 August 24-27 

Contact: S. Ueha, Precision and Intelligence 
Laboratory, Tokyo Institute of Technology, 4259 
Nagatsuta, Midori-ku, Yokohama 226, Japan; Fax: +81 
45 921 0898; e-mail: w_çu97@pi.titech.ac.jp 

5TH EUROPEAN CONFERENCE 
ON SPEECH COMMUNICATION 

ANO TECHNOLOGY 
(EUROSEEPCH'97) 

Patras, Greece 

1997 September 22-25 

Contact: G. Kokkinakis, Departamente of electrical 
and"t:omputer Engürnering, UL1iversity of Palras, 26110 
Rion-Patras, Greece; Fax: +30 61 991 855; e-mail: 
gkokkin@wcl.ee. upatras. gr 

1997 IEEE ULTRASONICS 
SYMPOSIUM 

Toronto, Canada 

1997 October 07-10 

Contact: S. Foster, Departamente of Medical 
BiopJ1ysics, Sunnybrook Helth Scie11ce Centre, 2075 
Bayview Ave., Toronto, Ontario M4N3M5, Canada; e
mail: sluart@owl.sunnybrook. utoronto.ca 

DINAME-97 
A próxima conferência internacional em Problemas 

Dinâmicos na Mecânica será realizada no período de 3 
a 7 de Março de 1997, no Hotel do Frade em Angra dos 
Reis. O DINAME-97 será organizado pelos profs. Carlos 
A. Almeida e Moyses Zindeluk e, como nos eventos 
anteriores, convites para os autores nacionais e 
internacionais foram enviados no início de junho de 96. 
O resumo dos trabalhos deverão ser enviados à sede da 
ABCM, até o dia 9 de agosto, e a notificação do aceite 
em 20 de agosto. 

Contato: Departamento de Engenharia Mecânica 

Rua Marquês de São Vicente, 255-Gávea-22453-900 
- Rio de Janeiro-ID - Tel. (021) 529-9329 -Fax: (021) 
294-9148 

136TH MEETING OF THE 
ACOUSTICAL SOCIETY OF 

AMERICA 
Norfolk, Virgínia, USA 

1998 Octobcr 12-16 

Contact: E liane Moran, Acoustical Society of 
America, 500 Sunnyside Blvd., Woodbury, NY l1797, 
USA, Telephone: +l 516 576 2360; FAX +1 516 576 
2377. 

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

Christichurch, Ncw Zealand 

1998 Novcmber 16-20 

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

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

OF AMERICA 
Seattle, WA, USA 

1997 Juoe 20-28 

Contact: 16th JCA Secretarial, Applied Physics 
Laboratory, University of Washington, 1013 NE 40th 
Street, Seattle, WA 98105-6698, USA. 
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FORUM ACUSTICUM AND 
MEETING OF THE ACOUSTICAL 

SOCIETY OF AMERICA 

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

Be.-lin , Ccr m:\ny 

1999 Marcb 15-19 

Contact : Eliane Moraa. Acoustical Society of 
America, 500 Sunnysidc Blvd., Woodbury, NY 11797, 
USA, Telcphonc: +l 516 576 2360: FAX +1 516 576 
2377. 

140TH MEETING OF THE 
ACOUSTICAL SOCIETY OF 

AMERICA 
Newport Beacb, CA, USA 

2000 Dccembcr 04-08 

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

SOCIETY OF AMERICA 

Cootact: Eliane Moran, Acoustical Sociely of 
America. 500 Sunnyside Blvd., Woodbury, NY 11797. 
USA, Telephonc: +l 516 576 2360; FAX +1 516 576 
2377. 

Columbus, Ohio, USA 

1999 No,ember 01-05 

Para receber esta revista semestral e as edições anteriores gratuitamente, associe-se à 
Sociedade Brasileira de Acústic-a (SOBRAC), preenchendo a ficha de inscrição nas páginas 
amarelas. Temos exemplares limitados das revistas anteriores, os quais serão enviados para os 
sócios novos por ordem de solicitação. 

Os artigos publicados nas edições anteriores: 

• 

Edição Número 13/Julbo 94 
+ Análise de Posturas, Esforços e Vibrações nos Lixadores 
+ Sugestões sobre Adaptações dos Protetores Auditivos 
+ O Ruído e suas Interferências na Saúde e no Trabalho 
+ EPI's Auditivos: Avaliação pelo T.T.S. 
+ Critérios de Classificação audiométrica para Trabalhadores com Perda 

Auditiva induzida pelo Ruído 
+ A Importância do Monitoramento Audiométrico no Programa de Conservação 

Auditiva 

Edição Número 14/Dezembro 94 
+ Controle Ativo de Ruído em Dutos 
+ Identificação das Fontes de Ruído Veicular por Medição de Intensidade 

Sonora 
+ Transmissão Via Aérea: Ruído lotemo e Ruído Externo 
+ Sistema de Exaustão: Fundamentos e Projetos 
+ Ensaios e Simulação Acústica de Escapamentos Veicular Simples 
+ Simulação Numérica de Ruído Veicular Interno 
+ Redução de Ruído Interno em Ônibus Rodoviário 


