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Definigcao de Metas de Ruido para Componentes Veiculares

DEFINICAO DE METAS DE RUIDO PARA
COMPONENTES VEICULARES VIA ANALISE DE
QUALIDADE ACUSTICA DO VEICULO

Alexandre Nunes, Daniel S.B. Lima, Jose I. Piva - GENERAL MOTORS DO BRASIL S/A - Campo de Provas da Cruz Alta -
Laboratorio de Ruidos e Vibragoes - Estrada General Motors s/n - Indaiatuba - CEP 13300-000
Cx.P 41 -tel (019) 8949118 - Fax (019 ) 894 9170

RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento prati-
co da qualidade actstica do veiculo através da defi-
nigdo prévia de metas de ruido para os componentes
veiculares. A metodologia de ensaio foi baseada no
sistema binaural de medicao e reprodu¢ao de ruido.
Através da utilizagao de filtros varidveis de frequéncia
em tempo real foi possivel definir a redugao de ruido
necessaria em cada faixa de frequéncia ou harmoni-
co, para que o ruido global do veiculo se tormasse
apropriado. Sdo apresentados ainda como exemplo
os resultados obtidos para o desenvolvimento do ru-
ido de alternador, filtro de ar, motor de partida, bom-
ba de direcdo hidraulica, bucha da suspensao e ruido
interno global do veiculo.

INTRODUCAO

Tradicionalmente a definicdo das metas de ruido
para projeto de automoveis ¢ feita através da selegao
de veiculos com caracteristicas desejaveis submetidas
a medi¢do para aquisi¢ao de dados objetivos.

A limitacdo deste método se relaciona ao fato
dos veiculos escolhidos ndo serem perfeitos em to-
das as caracteristicas levantadas, o que representa
um problema se a defini¢ao das metas for feita pu-
ramente através dos dados objetivos.

Como exemplo, freqiientemente se encontram
ruidos incomodos de componentes do veiculo ca-
racterizados por freqiiéncias ¢ ordens elevadas
possuindo baixas amplitudes no espectro. Outro
aspecto refere-se as combinagdes indesejaveis de
frequiéncias, ou seja, freqliéncias que sozinhas
possuem amplitudes ndo significativas mas que
combinadas causam maior desconforto que rui-
dos de amplitudes maiores. Este padrao normal-

mente passa desapercebido se as avaliagdes sao
feitas relativas somente aos niveis gerais e espec-
tro de freqiiéncia.

Da mesma forma ¢ clara a dificuldade para a se-
paragdo do ruido dos diversos componentes do vei-
culo baseado somente na medida do ruido interno.

O método proposto permite, além da medigdo
objetiva, a edicdo do ruido, através do qual podem
ser suprimidas ou amplificadas faixas de freqiién-
cias e ordens, e a reprodugio fiel para avaliagdo
subjetiva, o que nos habilita a uma facil identifica-
¢ao dos problemas no espectro.

A comparagao entre varias medigoes € também
favorecida pela possibilidade da audigao quase si-
multinea entre elas.

Este trabalho busca evidenciar as vantagens do
método de analise da qualidade acustica com exem-
plos praticos, selecionados de atividades normais
de desenvolvimento de veiculos envolvendo a me-
digdo de ruido interno relacionado ao “powertrain”
e seus componentes, excitagoes de pista, ruido ae-
rodindmico, e também aspectos de ruido externo.

DESENVOLVIMENTO

Método de Analise da Qualidade Acustica

A analise da qualidade acustica ¢ baseada na aqui-
sicdo do ruido através de sistema binaural com taxa
de amostragem compativel a faixa de freqiiéncias
da audicao, edicao através de filtros em freqiiéncia
e/ou ordem e reproduc¢ao com a maxima fidelidade
possivel a percepgao humana. Dessa forma ¢ possi-
vel associar diretamente a avaliagdo subjetiva do
ruido com os dados medidos identificando a contri-
bui¢do de cada componente de freqiiéncia para o
conforto actstico desejado.
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O sistema disponivel consiste em um torso com
microfones na posi¢ao dos ouvidos, gravador digi-
tal e sistema de equalizadores para simular as con-
digoes do ouvido humano. A necessidade da
equaliza¢do deve-se ao fato do corpo humano ¢ o
sistema de audigdo em si representarem um filtro
espacial de freqiiéncia que deve ser considerado no
momento da reprodugdo. A equaliza¢ao varia de -
15 /430 dB dependendo da faixa de freqiiéncias e
localizag¢do da fonte sonora. A fig. 1 mostra um
exemplo da curva de resposta do ouvido humano
quando comparada a medigdo com microfone.
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Figura 1

O procedimento de aquisigdo dos dados varia em
funcdo da medigdo a ser realizada de modo a evi-
denciar a0 maximo o ruido a ser estudado. Geral-
mente sao avaliadas as seguintes condigdes de ope-
ragao do veiculo:

» Aceleragao plena, parcial e desaceleragio entre
as rotagdes minima e maxima do motor.

» Velocidades constantes
* Marcha lenta

O torso de medigao € posicionado em local fa-
voravel a aquisi¢do do ruido desejado que pode ser
no interior do veiculo (passageiro dianteiro ou tra-

seiro) ou externamente. As medigoes sao feitas em
pista ou camara semi-anecoica.

Apo0s a aquisi¢ao, os dados sdo transferidos aum
processador equipado com as ferramentas tradicio-
nais de analise além daquelas usadas para edigao
do ruido ja citadas.

Para reprodug¢ao sdao aplicadas novas
equalizagdes visando a recomposi¢do correta do
ruido como seria percebido diretamente pelo ouvi-
do humano.

O sistema completo esta mostrado na fig. 2.

Figura 2

Definicao de Metas de
Ruido Através da Qualidade Acustica

No método proposto definem-se metas para cada
componente do novo veiculo baseando-se no ruido
interno dos veiculos escolhidos de referéncia (veicu-
los ja existentes com caracteristicas acusticas apro-
priadas) e evidenciando-se a contribui¢dao de cada
peca ou sistema para o conforto acistico global.

O ruido interno de cada veiculo é comparado e
classificado com notas subjetivas atribuidas a cada
item de avaliagdo. Estes itens sao agrupados nor-
malmente da seguinte forma:

* Ruido associado ao “powertrain’:
- Filtro de ar
- Sistema de escapamento
- Transmissao e eixo traseiro
- Motor (combustao e ruidos mecanicos)
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* Acessorios do motor:
- Alternador
- Compressor do A/C
- Bomba da dire¢ao hidraulica
- Correias
- Ventiladores do sistema de arrefecimento
- Motor de partida
- Bomba de combustivel
- Valvulas

» Acessorios do veiculo:
- Vidro elétrico
- Ventilacdo interna
- Limpador de para brisa ¢ vidro traseiro
- Retrovisores elétricos
- Indicadores de dire¢ao
- Antena elétrica

e (Carroceira:
- “squeaks & rattles”
- Batida de portas
- Ruido de vento
- Regularem dos bancos

¢ Chassis:
- Ruido de rodagem
- Ruido de pneus
- Ruido do sistema de freios

= Ruido externo

O ruido de cada componente isolado é medido
independentemente da sua contribuigdo positiva ou
negativa, ¢ uma correlacdo com o ruido interno ¢
estabelecida.

Os componentes sao classificados considerando-
se o efeito no ruido interno para todos os veiculos
de referénceia. A curva de metas € entao definida com
especifica¢do baseada no ruido do componente iso-
lado, levando-se em conta também a posi¢ao do ve-
iculo no mercado, tendéncias tecnol6gicas e custo
de produgao.

Desenvolvimento das
Caracteristicas Acusticas do Veiculo

Ap06s a defini¢do das metas de projeto e disponibili-
dade dos primeiros protétipos do novo veiculo, é feita
uma avaliagdo completa das caracteristicas actisticas.

O atendimento as metas € entdo verificado para cada
item. Sdo entdo definidos os pontos a serem melhora-
dos e as atividades de desenvolvimento do produto.

Ocasionalmente, mesmo atendidas as metas in-
dividuais, o conjunto ndo apresenta qualidade acts-
tica adequada.

Freqiientemente a associagao indesejada de fre-
quéncias e ordens, mesmo com baixas amplitudes,
pode gerar problemas tais como aspereza,
batimentos e balanceamento inadequado de freqiién-
cias (baixas x altas frequéncias).

Pode ocorrer também que o som produzido nao
seja condizente com a categoria a qual o veiculo
deve atender (esportivo, alto luxo, etc.)

Nos tltimos casos ¢ requerida a adequagao das
metas. o

EXEMPLOS PRATICOS DE APLICACAO

O método descrito tém sido aplicado ha um ano
nas atividades de desenvolvimento de novos veicu-
los da General Motors onde sua eficiéncia tem sido
comprovada.

Entre os varios itens ja desenvolvidos, alguns
exemplos foram selecionados para este trabalho:

* Definicao de metas de ruido
- Ruido interno do veiculo
- Ruido de motor de partida

* Desenvolvimento de qualidade acustica
- Melhoria do ruido de filtro de ar
- Melhoria do ruido de alternador
-melhona do ruido de impacto na suspensao traseira

Exemplos para Definicdo de Metas de Ruido

Ruido interno do veiculo

A defini¢do das metas de ruido interno do veiculo é
uma das mais importantes a serem realizadas pelo gru-
po de acustica e vibragdes na industria automobilistica.

Esta tarefa deve considerar os requisitos de
marketing considerando a classe do veiculo, infor-
magoes de veiculos de referéncia, estratégia de custo
¢ tendéncias do mercado. O presente exemplo mos-
trard de uma forma sintetizada como ¢ feita a defi-
ni¢do actstica de um novo veiculo sport da GMB.
As ferramentas de qualidade actstica foram utili-
zadas neste caso, para extrair as caracteristicas actis-
ticas desejaveis de cada veiculo utilizado como re-
feréncia para o novo produto.
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O novo veiculo sport, deve apresentar um destaque
para o ruido de baixas frequéncias durante a aceleragao
(som sportivo), transmitir impressdo de poténcia e ser
bastante silencioso durante a desaceleragdo ¢ velocida-
des constantes. Desta forma, um bom compromisso en-
tre o sentimento de poténcia e conforto sera alcangado.

Primeiramente, um dos veiculos utilizado como
referéncia foi testado. O ruido do motor mostrado
na figura 3 abaixo apresentou uma caracteristica de
veiculo tipo familiar, muito confortavel mas ndo
transmitiu a impressdo necessaria de poténcia.

Ambos veiculos equipados com motor 2.0 L ndo
apresentaram o desempenho desejado devido a lon-
ga relagdo de engrenagens da transmissao.

. Com estas condi¢des em mente, 0 novo vei-
culo foi desenvolvido baseado no primeiro ve-
iculo de referéncia, utilizando-se uma menor
relacao de engrenagens da trafismissdo e um
maior destaque para as 2* ¢ 4* ordens do motor
(Frequéncias harménicas da explosido do mo-
tor). Na figura 5 abaixo observa-se o padrido
alcancgado.
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Figura 3 — Padrao sonoro do veiculo de referéncia 1

Um outro veiculo de referéncia escolhido de uma
categoria mais alta apresentou os padroes desejaveis
com som sportivo bastante destacado. No entanto,
nio foi considerado confortavel na condigao de ve-
locidade constante devido ao ruido residual de alta
frequéncia gerado pela transmissao (veja figura 4).
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Figura 4 — Padrao sonoro do principal veiculo de referéncia
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Figura 5 — Padrao sonoro do veiculo prototipo

Este padrio foi alcangado através da redugao do
volume do filtro de ar que gerou um aumento no
ruido de baixas frequéncias durante a aceleragao,
especialmente 2* e 4 ordens.

A figura 6 mostra as mudangas observadas no sis-
tema de admissao de ar medidas no compartimento
do motor. Mudancas no sistema de exaustido foram
evitadas devido ao fato de estas também aumenta-
rem o ruido em desaceleracdo e velocidade constan-
te 0 que comprometeria o conforto do veiculo.

Como efeito colateral as ordens mais altas
(frequéncias harmonicas mais altas da explosdo do
motor) também aumentaram adicionando um pou-
co de aspereza ao ruido, mas a niveis aceitaveis.

Os padroes desejados nas condigdes de cruzeiro
(velocidade constante) foram alcangados como
mostram as figuras 7 ¢ 8.

Como resultado final, o novo veiculo apresen-
tou um padrao sonoro marcante durante a acelera-
¢do combinado com uma caracteristica de conforto
durante as condigdes de velocidade constante.
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Figura 6 — Ruido do sistema de filtro de ar no compartimento
do motor.
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Figura 7 — Ruido interno a 100 Km/h
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Figure 8 — Ruido interno a 1 20 Km/h

Os principais problemas remanescentes nesta
fase de protétipo foram o ruido de alternador que
sera tratado a seguir e o ruido de vento que foi cor-
rigido posteriormente.

Ruido do motor de partida

Este exemplo foi conduzido com a intengao de
se gerar uma especificagdo para o ruido do motor
de partida, baseado no ruido do componente medi-
do isoladamente e entdo ser submetido aos possi-
veis fornecedores.

O desenvolvimento foi baseado em testes de pe-
¢as ja existentes de varios fornecedores diferentes,
avaliando-se inicialmente o ruido interno no veicu-
lo causado pelo componente. Desta forma, os pa-
droes sonoros bons e ruins foram isolados e uma
correlacao com as medigoes do componente isola-
do foi estabelecida.

Neste caso, a aplicagio das ferramentas de qua-
lidade acustica foram bastante uteis na separagao
dos padrdes sonoros e auxiliando nas avaliagoes
subjetivas comparativas.

A peca do fornecedor 1 apresentou menos
componentes de altas frequéncias com uma me-
lhor qualidade acustica mais agradavel durante
a operacao. Entretanto, esta peca apresentava
uma engrenagem reduzida e operagdo em uma
velocidade maior tomando mais tempo para, fato
este que originou um ruido notavel apés o seu
desligamento.

A figura 9 abaixo mostra os diferentes padroes sono-
ros de duas pecas testadas de diferentes fornecedores.

Starting engine
Stopping noise

Figura 9— Padmo sonoro de dow motores de partida diferentes
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A peca do fornecedor 2 apresentou muitas com-
ponentes de altas e algumas de bem baixas
frequéncias durante a operagdo. O ruido de parada
nao foi notavel neste caso devido ao fato deste ope-
rar em velocidades menores e consequentemente o
tempo de parada do engrenamento também ser me-
nor. A figura 10 mostra precisamente a diferenca
entre os ruidos de parada para cada fornecedor.
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Figural 0 — Comparagdo do ruido de parada

O padrao sonoro apresentado pelo fornecedor 1
foi escolhido para ser utilizado como base para
especifica¢ao do ruido durante a operagao.

Com relagao ao ruido de parada o fornecedor 2
foi escolhido.

Infelizmente, as pecas do fornecedor 1 apresenta-
ram alguns problemas de qualidade com algumas
amostras enviadas para teste. Estas amostras gera-
ram padrdes ruins de ruido com componentes em
frequéncia indesejaveis conforme mostra a figura 11.

Todas pe¢as foram medidas isoladamente e a
especificacao foi baseada nas melhores amostras tes-
tadas conforme mostra a figura 12. A meta de ruido
desta peca foi definida até 10000 Hz. Acima desta
frequéncia todas as pecas apresentaram picos de
ruido que, no entanto, nao podem ser ouvidas den-
tro do veiculo devido a isolagdo acustica. Adicio-
nalmente, uma outra exigéncia para o espectro de
frequéncia ¢ imposta, bascada em experiéncias an-
teriores: Nenhum tom isolado deve exceder em
2dB(A) a variagdo suave do espectro. Estas com-
ponentes tonais geram um incdmodo significativo
mesmo quando tém baixas amplitudes.
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Figura 11 — Problema de qualidade do fornecedor 1

Esta especificagdo ¢ agora validade para novos
projetos e também para controlar a qualidade das
pecas atuais em produgao.
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Figura 12 — Noise target for starting engine

3

Exemplos do
Desenvolvimento da Qualidade Acustica

Melhoria do Ruido do Filtro de Ar

Conforme mencionado anteriormente, no de-
senvolvimento actstico do veiculo cada item de
ruido ¢ validado através das suas metas previa-
mente estabelecidas. No entanto, mesmo com as
metas atingidas individualmente, a composi¢do
global destas pode apresentar um padrao sonoro

desagradavel.
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Aqui sera descrito um problema encontrado durante
o desenvolvimento do ruido interno do veiculo.

Durante a aceleragao plena do veiculo um ruido
do tipo modulado foi observado principalmente
entre 2000 e 3000 rpm. Este padrdao de modulagdo
se mostrou desagradavel e as ferramentas de quali-
dade sonora foram utilizadas neste caso para a iden-
tificagdo do problema.

Filtros de frequéncia em tempo real foram aplica-
dos de forma a remover as componentes do ruido res-
ponsaveis pelo problema. A composigao do ruido en-
tre umaressonancia em 540 Hz e as ordens 10,12 ¢ 14
foram identificadas como as causadoras do padrao
sonoro desagradavel (vide figura 13). A eliminagdo
virtual desta ressondncia resolveu o problema.
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Figura 13 — Identificacdo do Problema

Desta forma, foi necessario identificar a fonte
desta ressondncia entre as fontes de ruido do motor.
Investigacdes através do mapeamento de intensi-
dade sonora do compartimento do motor foram
conduzidas conforme mostra a figura 14.

A principal fonte de ruido na frequéncia de 540 Hz
foi encontrada na caixa do filtro de ar. Novas medi-
¢oes de intensidade sonora ao redor da caixa mostra-
ram que as paredes frontal e trdSeira do filtro eram as
responsaveis pela radiagao sonora nesta frequéncia.

A possibilidade de se utilizar um ressoador de
Helmbholtz ou um tubo de quarto de onda foi des-
cartada uma vez que estes nio sdo efetivos para tais
altas frequéncias. Foi decidido entdo conduzir uma
investigacao modal na caixa do filtro.
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Figure 14— Intensidade sonora no Compartimento do motor
— Filtro 500 Hz 1/3 oitava

Através da técnica com vibrometro laser € com
a excitagao do proprio motor, os picos de vibragdo
foram identificados (vide figura 15). Estas regioes
foram refor¢adas e uma nova medigao de ruido in-
terno foi executada.

Figura 15 — Picos de vibragao da caixa do filtro

Nenhum beneficio foi encontrado. Foi entdo conclui-
do que o problema poderia ser devido aum modo actsti-
co da propria cavidade interna do filtro. As vibragoes de-
tectadas nas paredes do filtro seriam entao vibragdes for-
¢adas devido as interagdes vibro-aciisticas na caixa.




Revista de Acustica e Vibragoes - n° 24 - Dezembro/99

Através de alguns calculos teoricos baseados nas
dimensdes da caixa foi encontrado um modo actstico
longitudinal proximo a frequéncia de problema. Entao,
uma modificagdo nas dimensdes da caixa foi proposta.

Com a nova caixa a frequéncia de ressonancia
de 540 Hz desapareceu e os resultados desejados
foram alcancados (vide figura 16).
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Figura 16 —Resultado Final sem a ressondncia

Algumas frequéncias médias ainda puderam ser
notadas, embora o padrdo desagradavel tenha su-
mido. Estas frequéncias estdo associadas as altas
amplitudes das ordens mais elevadas (10°, 12% ¢ 14%)
as quais s6 podem ser reduzidas modificando-se o
coletor de admissao.

Assim, conforme previsto pela analise da quali-
dade sonora, a eliminag¢do da frequéncia de 540 Hz
resultou em uma sensivel melhora do conforto acts-
tico do veiculo.

Melhoria do Ruido do Alternador

O ruido do alternador, como muitos outros, pode
ser bastante incomodo aos passageiros do veiculo,
ndo pela sua amplitude, mas pela sua caracteristi-
ca tonal. Esta caracteristica de baixas amplitudes
dificulta muito a analise do problema com as fer-
ramentas tradicionais de investigagao. Neste exem-
plo, as vantagens da técnica de qualidade sonora
serdo evidenciadas.

O ruido do alternador pode ser distinguido sub-
jetivamente de outros,tais como diregao hidraulica
e compressor de ar condicionado através da experi-
éncia ja adquirida com veiculos.

No desenvolvimento de um novo veiculo o ruido do
alternador foi identificado como um problema. As pri-
meiras tentativas de redugio deste ruido envolveram prin-
cipalmente a reducdo do ruido aerodinamico das pas do
sistema de refrigeracdo da pega. Os calculos teoricos da
ordem predominante do ruido foram feitas bascadas na
relagdao de polias € no nimero de pas da ventoinha. A
principal componente espectral esperada para este ruido
foi a ordem 31% com relagao ao virabrequim.

Todas mediges de ruido mostraram a 31* ordem
bem destacada no espectro e todo o trabalho de desen-
volvimento foi enfocado para reduzi-la (vide figura 17).
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31° order
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Figura 17 — Ruido do alternado na 31° ordem

Através de uma randomizagao apropriada da for-
ma das pas da ventoinha e um posicionamento des-
tas, a 31* ordem fo1 drasticamente reduzida. Entre-
tanto, as avaliagdes subjetivas nao mostraram ne-
nhum ganho significativo.

Uma cuidadosa investigagao foi entao conduzida.
As ferramentas de qualidade acustica foram utili-
zadas para identificagdo das ordens causadoras do
incomodo. Aplicando-se filtros de ordem em tem-
po real no sinal gravado do ruido interno, foram
identificadas as ordens 86 ¢ 103 como responsaveis
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pelo incomodo. Estas ordens eram praticamente
imperceptiveis no espectro de frequéncia conforme
pode ser visto na figura 18.
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Figural8— Ruido do alternador nas ordens 86 e 103

De acordo com a experiéncia do fornecedor
da pega, estas componentes em frequéncia sao as-
sociadas ao ruido magnético. A principal manei-
ra de se tratar este tipo de problema sem grandes
mudancas no projeto seria aumentar a distancia
entre as partes estatica e rotativa da peca. Esta
solugdo foi tentada, porém inviabilizada devido
ao impacto na performance elétrica do alternador.

Apos algumas tentativas, o principal ganho foi
alcancado reduzindo-se a razao entre polias do
virabrequim e alternador. Com uma velocidade
menor de trabalho do alternador, as ordens proble-
maticas foram deslocadas reduzindo o incémodo.

Adicionalmente, as amplitudes relativas foram
reduzidas com apreciavel ganho (vide figura 19).

Melhoria do Ruido de Impacto na Suspensao
Traseira

O ruido interno do veiculo devido ao impacto
das rodas quando submetidos a desniveis na pis-
ta pode ser avaliado sobre dois pontos de vista:
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Figura 19 — Comparativo do espectro médio de ordens

* Nivel de pressao sonora
* Qualidade sonora

Comparando-se duas propostas para isoladores
do brago da suspensdo traseira, 0 mesmo nivel ge-
ral de ruido foi medido durante a passagem do ve-
iculo por ripas de impacto(vide figura 20). No en-
tanto, a proposta B apresentou um padrao sonoro
muito mais “metalico” e seco devido a sua com-
posi¢do espectral rico em altas frequéncias.
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Figura 20 — Espectro do ruido de impacto
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A proposta A, embora apresentasse uma
isolagdo menor para baixas frequéncias, o pa-
drdo sonoro do ruido de impacto foi considera-
do mais suave e portanto mais agradavel.

Através dos testes de sensibilidade acustica
utilizando-se excitagdo impulsiva no brago da
suspensdo foi possivel definir a fungao de res-
posta acustica para as duas propostas.

No grafico abaixo (figura 21) sdo mostrados os
resultados das fungdes de sensibilidade acustica.
Estas comprovam as conclusoes obtidas na ana-
lise da qualidade acustica que identificaram a falta
de isolagdo para altas frequéncias na proposta B.

Proposta A —Linha continua
Proposta B — Linha tracejada

Hz 500
Figura 21 — Fungades de sensibilidade acustica

CONCLUSOES

* O meétodo descrito tem provado a sua efici-
éncia na identificagdo de padrdes sonoros de-
sagradaveis e no auxilio do projeto acustico
do veiculo.

* O padrao sonoro de um futuro veiculo pode ser
avaliado antes dos componentes estarem dis-
poniveis. Da mesma maneira mudangas podem
ser avaliadas em veiculos ja existentes com uma
redugdo de tempo ¢ dinheiro consideraveis.

* A defini¢cdo de metas de ruido para cada com-
ponente é fortemente recomendada uma vez
que possibilita o desenvolvimento dos com-
ponentes antes do primeiro protétipo do vei-
culo ser construido. Também ¢ bastante util
no controle de qualidade da produgdo dos
componentes com relagao as suas caracte-
risticas de ruido.

* A definig¢do e validagao individual de metas
de ruido para os componentes ndo garantem
o padrao sonoro desejado para o veiculo.
Interagoes entre as varias fontes de ruido po-
dem comprometer o conforto global do vei-
culo. Neste caso, a técnica de qualidade acts-
tica ¢ a melhor ferramenta para identificar e
corrigir o problema.

* A técnica da qualidade sonora ¢ facil de ser
implementada ¢ utilizada, ndo exigindo mui-
to conhecimento académico. Por outro lado,
exige conhecimento e experiéncia com ava-
liagOes subjetivas em veiculos.

» Esta técnica apenas indica as diregdes para
solugao do problema, definindo as redugdes
necessarias no ruido para se atingir as metas
de conforto acustico. A grande dificuldade é
implementar as solugdes fisicas reais. Para
tanto, se faz necessario um conhecimento
amplo da area de ruidos e vibragdes como por
exemplo, intensidade sonora, analise modal
acustica e estrutural, estudos de sensibilida-
de acustica e simulagdes numéricas.
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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar a técnica da
intensidade sonora, 0s equipamentos necessarios
para a realizagao das medigdes, os erros inerentes
ao processo ¢ os métodos utilizados para determi-
nagao de poténcia sonora. O potencial do método ¢
mostrado em um caso pratico de analise de um con-
junto motopropulsor.

INTRODUCAO

A técnica de intensidade sonora foi desenvolvi-
da por Chung ¢ Fahy em 1977 [1], por meio de um
arranjo de dois microfones montados proximo com
espacamento conhecido.

A intensidade acustica apresenta muitas vanta-
gens sobre a pressdo sonora. As medidas de pressao
sonora apresentam apenas informagao sobre a mag-
nitude do ruido, enquanto que a intensidade sonora
apresenta a magnitude e diregdo .

A utilizagdo desta técnica permite a identifica-
¢do de fontes de ruido in sifu, na presenca de varias
outras fontes, como uma maquina no parque fabril,
nao sendo necessaria a remogdo do equipamento
para uma camara reverberante ou anecoica .

O problema da identificagdo de uma fonte de ru-
ido individual em meio a outras ¢ resolvido pela téc-
nica da intensidade sonora, ao invés da utilizagao
da pressao sonora.

DEFINICAO DE INTENSIDADE SONORA

A intensidade / de uma onda sonora ¢é definida
como a taxa média do fluxo de energia através de

uma area normal a direcdo de propagagao, com uni-
dade expressa em [W/m?].

Intensidade = Pressao . Velocidade

I =p-u, (1)

A intensidade sonora I em uma diregdo r é
definida como a média no tempo do produto da
pressdo P pela velocidade de particula u na
mesma dire¢do. A pressao sonora pode ser fa-
cilmente determinada pela média dos sinais dos
microfones.

A velocidade de particula esta relacionada com
o gradiente de pressdo, taxa na qual a pressdo varia
com a distancia, mostrado a seguir na equagao
linearizada de Euler.

fl®
el 2)

Na pratica uma aproximacao por diferenga finita
¢ aplicada na equagao acima:

U= ._lj.udr (3)
p Ar

Com esta equagao, (3), € possivel medir o gradi-
ente de pressao com dois microfones proximamen-
te espagados, determinado assim a velocidade de
particula. [2, 3, 4]. Logo:

__Patp
I'= _m_[(!’s ~ Pt 4
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CAMPOS SONOROS.

Os campos podem ser classificados em Campo
Proximo, Livre e Reverberante, em fungdo da dis-
tancia da fonte sonora.

¢ Campo Proximo, ¢ aquele que para pequenos
afastamentos da fonte apresentam grandes vari-
agoes no nivel de pressao sonora. Nesta regiao a
pressdo sonora e a velocidade de particula estdo
fora de fase, ndo havendo portanto um fluxo de
energia e sim oscila¢do do ar, alternando a ener-
gia acustica entre cinética e potencial.

* Campo Livre, ¢ aquele no qual o nivel de pres-
sao sonora decresce em 6dB para o dobro do afas-
tamento em relacdo a fonte e ndo ha incidéncia
de reflexao de ondas, sendo portanto um ambi-
ente ideal para realizagdo de medidas acusticas.
Exemplo, camara anecoica.

* Campo reverberante, ¢ aquele que possui a mes-
ma energia média em todos os pontos, devido as
reflexdes das ondas sonoras presente no ambi-
ente. Exemplo camara reverberante.

ERROS INERENTES A TECNICA DE
INTENSIDADE SONORA

As principais fontes de erro na medi¢do de in-
tensidade sonora, num ponto fixo, de um campo
sonoro estacionado no tempo sao:

* Erros por aproximagao de diferenca finita,

* Ermos de diferenca de fase entre os canais de me-
digao;

* Erro de amostragem espacial;

* Erro de estimativa de espectro.

ERRO DE DIFERENCA FINITA

O erro causado pela aproximacao do gradiente
de pressao por meio de uma reta ¢ denominado erro
de diferenga finita, (figura 1). Este erro implicara
tanto em alta como em baixas freqiiéncias.

Baixa Frequéncia
AP _oP

aP

Figura 1. Aproximacgdo do gradiente de pressao.

Se o comprimento de onda tornar-se pequeno,
altas freqiéncias, comparado com o espagamento
dos microfones, a estimativa do gradiente sera im-
precisa, (figura 2).

Alta Frequéncia

Figura 2. Erro em alta freqiiéncia.

Para um dado espagamento entre os microfones,
havera um limite de alta freqiiéncia a partir da qual
os erros irdo crescer significativamente,(figura
3).Este erro é dado por. pela seguintes expressoes:

%)
sen 27:7
L, =10.logl ————4 (5)

Ar
2n—
A
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LimitagGes em Altas Frequencias
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Figura 3. Erro devido a escolha do espagamento.

ERRO DE DIFERENCA DE FASE

Ao utilizarmos a técnica dos dois microfones para
determinacgdo da intensidade sonora, devemos le-
var em conta a limitagdo dos equipamentos de me-
digdo, afim de garantirmos a precisdo nos resulta-
dos que serao obtidos.

A medi¢ao de intensidade sonora depende basi-
camente dos sinais de pressdao de cada microfone,
ou seja, se desejamos obter resultados precisos, de-
vemos determinar o erro de casamento de fase en-
tre os mesmos. Determina-se o erro de fase através
de um dispositivo que promove um campo altamente
reativo, intensidade nula, em ambos os microfones.
Devido ao ndo casamento de fase elétrico dos siste-
mas de medigio, sera indicado um valor de intensi-
dade denominado de intensidade residual.

Elemento de
Acoplamento
Entre as cimeras

Figura 4. Dispositivo de calibragao.

Obs. para a determinacio da intensidade residu-
al os microfones devem estar nas portas 1 e 2.

O ndo casamento de fase introduzirda um erro na
estimativa da intensidade, dado por:

(6)

P10 P2
de Fase, tras informagao do erro de fase, contido
no parametro d,,,, Indice Pressao- Intensidade Re-
sidual, e da qualidade do campo sonoro, d,, Indice

Pressao-Intesidade. Onde:

onde Lj.v—-d -d.., denominado de Indice de Erro

6"“’(0 = L'me 0 L;ulu‘-n‘ (?)
591 = pr,,,, e L:m,,,, (8)

O grafico abaixo expressa a relagdo entre o erro
da estimativa da intensidade L, ¢ o indice Lf,
pode-se observar que se desejarmos L__ = 1[dB] ,
o valor de Lf, sera =7[dB].

6
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Figura 5. Qualidade de medi¢ao.

O grafico da figura 6, apresenta a Capacitagdao
Dindmica do Sistema de medigao L, que determi-
na pela interse¢do com d,, a faixa de freqiiéncias
para qual o erro da estimativa da intensidade, pre-
determinado na figura 5, ndo sera ultrapassado.
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Onde:

L=8, -K 9)

d T Pio

e K=L¢, correspondenteao L

Faixa 1til de Freqiiéncias

Fregqiiéncia [Hz]

Figura 6. Indice de Capacitagao Dindmica.

ERRO DE ESTIMATIVA DE ESPECTRO

Como ja visto a intensidade ¢ proporcional a parte
imaginaria do espectro cruzado dos sinais de pressao.
O erro da estimativa do espectro cruzado € definido

por 1/+/BT , onde B é a largura de banda e T o tempo
de média. Geralmente, os maiores erros aleatorios
acontecem para uma fonte de banda estreita, quando
em presenga de campo reverberante. Para diminui-lo
€ necessario aumentar o tempo de média. Fahy reco-
menda um tempo de média de até um minuto, [5].

EQUIPAMENTOS NECESSARIOS.

Os quatro componentes necessarios a determi-
nac¢ao da intensidade sonora, sao:
 Analisador de freqiiéncia em tempo real de dois
canais que opere com filtros digitais;

+ Uma sonda de intensidade sonora;
= (Calibrador de intensidade sonora;

* Fonte sonora para determina¢do da intensidade
residual.

Figura 7. Sonda de intensidade sonora B&K 3547

CALIBRACAO DO EQUIPAMENTO.

O procedimento consiste na calibragao da pres-
sdo, velocidade de particula e na medida do indice
da intensidade residual.

Calibragao da pressao:

Como observado na (Fig. 7), os microfones de-
vem ser posicionados na cimara superior do coupler
para que se possa ter o mesmo nivel de pressao. Deve-
se injetar na camara uma freqiéncia definida.

Figura 8. Arranjo para calibragao de pressao.

Verificacao da velocidade de particula:

Os microfones devem ser posicionados em ca-
maras diferentes para que haja uma diferenca de fase
entre eles, afim de simular um nivel de intensidade
de particula. Injeta-se 0 mesmo ruido do anterior.
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Figura 9. Arranjo para Verificagdo de velocidade de particula.

POTENCIA SONORA

Qualquer fonte de ruido tem uma poténcia sonora
caracteristica, sendo um parametro amplamente usa-
do para comparagao entre fontes sonoras, devido nao
sofrer influéncia do meio. A quantidade actstica que
esta diretamente relacionada com a poténcia sonora
¢ a intensidade. Como pode ser visto abaixo.

W = [T.ds (17)
5

Esta equagao garante que a poténcia sonora de
uma fonte pode ser determinada mesmo na presen-
¢a de outras, uma vez que a equagao nao considera
energia que cruza a superficie S, [9].

T+=0

Ruido Fonte de Ruido

Figura 10. Efeito de fontes externa de ruido na medida de
intensidade para determina¢ao de poténcia sonora.

PROCEDIMENTO.

E conveniente que para a execugio dos ensaios
utilize-se a norma ISO 9614,

16

“ Acoustics — determination of sound power levels
of noise source using sound intensity — Part 1:
Measurement at discrete points, Part 2:
Measurements by scanning”. Pois sem a qual ndo
se tem a certeza de que todos os requisitos, para a
reducdo dos erros foram satisfeitos.

Os seguintes passos sao recomendados para exe-
cugdo da determinagao da poténcia sonora:

» Escolha da faixa de freqiiéncia de analise;
» Escolha do espagamento entre os microfones;
» (Calibracdo do sistema de medi¢do;

* Determinagido do campo sonoro, d, ¢ a
capacitagdo dinamica do sistema de medigao L ;

* Definigdo da area de medi¢ao e do niimero de
pontos;

* Defini¢ao do método de medigao, ponto a ponto
ou varredura;

* Medicao da intensidade sonora;

* Determinagao da poténcia sonora.

CASO PRATICO

Devido a necessidade de se determinar a par-
ticipagdo de duas fonte distintas, motor e caixa
de marchas, de um conjunto motopropulsor, op-
tou-se pela intensidade sonora pois nao se pos-
suia um dinam6émetro semi-aneco6ico, para a de-
terminacao da poténcia sonora, Para a determi-
nagao da poténcia sonora utilizou-se a orienta-
¢do da norma ISO9614-1.

Para a determinacgao da rotacao e da condigdo de
carga para a comparagao das fontes em
dinamémetro, utilizou-se o teste de ruido de passa-
gem como um orientador, mesmo sendo um teste
transitorio.

Na analise das poténcias sonoras em uma lateral
escolhida a caixa de marcha produziu uma poténcia
irradiada de 97,3 e o motor 103,7 [dBA], onde
W =1.10""* [W]. Ponderando assim o campo de tra-
balho para o desenvolvimento do conjunto
motopropulsor.

"
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Figura 12. Lateral esquerda da caixa de marchas.

Dados da Medigdo da caixa de marchas
Poténcia Sonora = 97,3 [dBA - W1];

Intensidade = 105,3 [dBA - W/m?];
Distancia a superficie = 100 [mm];
Espagamento da malha = 50[mm];
Numero de pontos = 8 x 8;

Range de freqiiéncia = 100 a 5 k [Hz];
Espagamento da sonda = 12[mm];
Dire¢ao das medidas, Y (normal);
Filtro digital (A).

Dados da Medicao do motor.
Poténcia Sonora = 103,7 [dBA - W];
Intensidade = 106,2 [dBA - W/m?];
Disténcia a superficie 200 [mm];

* Espagamento da malha = 100[mm];

* Numero de pontos =7 x §;

* Range de freqiiéncia= 100 a 5 k [Hz];
* Espagamento da sonda = 12[mm];

* Direcdo das medidas, Y (normal);

» Filtro digital (A).

CONCLUSAO

A técnica da intensidade sonora tem sido um efi-
ciente método na identificagdo de fontes de ruido e
na determinacdo da poténcia sonora. Contudo, cui-
dados especiais devem ser tomados para se garantir
a precisao dos resultados. A precisao da medicdo de
intensidade sonora depende da qualidade do equi-
pamento, erro de fase, do espagamento dos micro-
fones e da reatividade do campo sonoro.
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O RUIDO NOS LOCAIS DE TRABALHO

Uma unidade de producao industrial concentra,
em geral, um nimero consideravel de maquinaria e
equipamento que, em funcionamento em simulta-
neo, pode produzir elevados niveis de ruido.

Os materiais usualmente empregues na constitui-
¢ao ou revestimento das paredes envolventes (con-
creto, alvenaria, fibrocimento, chapa metalica, vidro)
reflectem para o espago interior a energia sonora in-
cidente, criando um refor¢o do ruido emitido dentro
do espago do galpdo. As grandes dimensdes dos
galpdes industriais sao ainda responsaveis por um re-
forgo acrescido do ruido que pode atingir niveis so-
noros susceptiveis de danificar o ouvido humano. Es-
tdo, assim, criadas as condi¢cdes minimas para uma
situagdo onde a segurang¢a (satide) do trabalhador
¢ colocada em causa e onde o trabalho realizado pode
perder eficiéncia e qualidade comprometendo a ren-
tabilidade da unidade de producio.

O ruido produzido pela atividade de uma uni-
dade industrial afecta, de diversos modos, dife-
rentes grupos de pessoas, consoante a sua locali-
zagao relativa. Podem considerar-se, trés zonas
de recepgao: zona de recepgio direta, zona adja-
cente e zona exterior.

Zona de recepgao direta

* corresponde aos recintos, usualmente de gran-
des dimensdes, onde se encontram as maquinas
¢ equipamentos que geram o ruido;

= os niveis de ruido sao elevados, podendo causar
danos no aparelho auditivo de quem ai trabalha;

=> a reduc¢io do ruido pode ser conseguida por in-
terven¢do nas proprias fontes sonoras, por con-
dicionamento actstico do recinto (colocacdo de
painéis absorventes, construgao de barreiras, al-
teragdo da geometria da sala, etc.) ¢ ainda em
certos casos, por atuagdo nos receptores (cabi-
nes de protegdo, protetores auriculares).

Zona adjacente

* corresponde a espacos, normalmente de dimensoes
menores do que os do caso anterior, localizados no
edificio da unidade e que sdo tipicamente gabinetes,
escritorios, salas de reunido, ateliers ou laboratorios;

=> 0s niveis de ruido nio sdo ja, normalmente, su-
ficientes para causar danos fisicos, como no caso
anterior, mas podem prejudicar seriamente as
condic¢des de trabalho por gerarem incomodida-
de nos trabalhadores ai presentes;

=> a reducio do ruido pode ser conseguida pelos
processos ja indicados e, ainda, pelo aumento
das perdas de transmissdo sonora nos varios ca-
minhos possiveis de propagacao do ruido desde
as fontes até esta zona.

Zona exterior

» corresponde a vizinhanga da unidade que pode
englobar zonas publicas, edificios de habitagio,
escolas e hospitais;

= 0 problema do ruido produzido por uma unida-
de industrial deve ser analisado em conjunto com
outros tipos de ruido existentes na zona, de modo
a avaliar até que ponto aquele é ou ndo signifi-
cativo para o ruido ambiente;

= 0 impacto do ruido industrial nesta zona pode
ser reduzido melhorando o isolamento sonoro
da unidade (reforc¢o do indice de isolamento so-
noro das paredes, colocagao de barreiras actsti-
cas em redor da unidade, etc.).

Cada zona de recepgdo apresenta os seus problemas
especificos. Os niveis de ruido sao diferentes em cada
zona. Os efeitos do ruido variam de zona para zona,
desde o incomodo que pode gerar cansago, stress e pro-
blemas de perturbagao do sono até a danos no aparelho
auditivo, a surdez profissional. A legislagdo aplicavel €,
também, distinta. Os meios a utilizar para redugao do
ruido diferem também consoante a zona.
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INTERVENCAO PARA CONTROLO DE
RUIDO

O objetivo Gltimo de um Programa de Contro-
lo de Ruido situa-se ao nivel do Homem e dos efei-
tos que sobre ele, as suas vivéncias e atividades
exerce o ruido.

Os fins que se propoe atingir contemplam:

* A prevencao de trauma auditivo - prevencao
da surdez profissional;

« A diminui¢ao ou elimina¢ao do incomodo - cri-
acdo de um ambiente acusticamente confortavel
(conceito com conotagdes de ordem subjectiva e
de implementagao ligada ao grau de desenvolvi-
mento econémico e social);

« Ando interferéncia do desempenho de tarefas;

* O aumento de produtividade - a incomodida-
de induzida pelo ruido, pela interferéncia que
inventualmente cause na realizacdo de tarefas,
pode fazer diminuir a produtividade de uma li-
nha de trabalho:

« A economia dos processos - o factor econémico
estara presente, como resultado da consecussao
do aumento da eficiéncia do trabalho e da produ-
tividade de forma direta e indireta (melhoria das
condi¢oes ambientais, e, logo sociais no trabalho)
bem como da optimizagao das solugdes a adoptar.

O estabelecimento dos fins a atingir assenta na
definigdo da(s) funcdo(des) do espago a tratar e sua
ocupagao humana ou do equipamento, seu funcio-
namento e operagio. E em face da fungio para que
esta projectado o equipamento ou 0 espago que po-
dem ser estabelecidos critérios e limites para os ni-
veis sonoros a observar.

Os factores a levar em conta ou os requisitos a
satisfazer na atuag¢ao do Engenheiro de Controlo de
Ruido sao de duas ordens: técnicos e econdmicos.
Os requisitos técnicos podem ser classificados em
actisticos e complementares.

ANR 15, Norma Regulamentadora de Seguranca
¢ Satde do Trabalhador, do Ministério do Trabalho e
Emprego, estabelece o limite de tolerdncia para rui-
do continuo ou intermitente em 85 dB(A), para uma
exposi¢ao maxima de 8 horas. Para intervalos de
exposi¢do menores, considera-se um acréscimo de

tolerancia de 5 dB por cada metade de tempo de ex-
posi¢ao: para 4 horas, o limite € de 90 dB(A), para 2
horas sera de 95 dB(A), por exemplo. E, ai, estabele-
cido, também, que nao é permitida exposi¢do a ni-
veis de ruido acima de 115 dB(A) para individuos
que ndo estejam adequadamente protegidos. O limi-
te de tolerancia para ruido de impacto serd de 130 dB
(linear). Nos intervalos entre os picos, o ruido exis-
tente devera ser avaliado como ruido continuo.

Esta sdo as exigéncias acusticas.

As exigéncias complementares incluem:

* Segurang¢a, garantia de satisfacdo de condigoes
estabelecidas (em legislagdo e senso comum) de
seguranga de pessoas e bens (tais como anti-fogo
ou ndo toxicidade):

* Integridade estrutural dos materiais utilizados,
para garantia das especifica¢des a longo prazo;

» Estética - integracao das solugdes na estrutura
arquitectonica geral, boa aparéncia;

« Energética - atengdo as preocupagoes de con-
servacdo de energia, presentes na industria;

* Funcionalidade - garantia (conservagao) de fun-
cionalidade dos espagos, por exemplo, no
respeitante a movimentagdo de pessoas ou ope-
ragao ¢ manutengao de equipamento;

* Compatibilidadade com os sistemas existentes,
ou a instalar, de iluminagao, condicionamento de
ar ou outros.

Estas exigéncias complementares sdo, de facto,
condicionantes das solugdes de tratamento acustico.
Na fase de projecto, a atuagao devera ser tanto quan-
to possivel integrada, optimizando a compatibiliza¢do
das solucgdes, a sua eficacia e os seus custos.

A componente econémica ¢ também essencial
no programa de controlo de ruido: maximizacao da
relagdo beneficios/custos e, logo, sele¢ao das solu-
¢Oes mais favoraveis.

Principios de Controlo de Ruido

A interveng¢ao para controlo de ruido pode incidir.

1. Na fonte; reducio de ruido na fonte - método
mais eficaz;

2. No percurso de propagacio - o seu bloqueamento,
desativagdo ou redugdo da sua eficiéncia;



O Ruido na Industria — Como Controlar

3. No receptor; dissipagdo junto do receptor ou seu
isolamento, esta é a solucao menos praticavel e
sera, em geral, o recurso ultimo.

Para maior eficiéncia segue-se, em geral, uma atu-
acao combinada nas varias fases, indo tdo longe quan-
to possivel e requerido nas vias mais acessiveis.

PLANO DE INTERVENCAO

Uma atuacdo preliminar compreendera a verifi-
cagdo dos seguintes items:

¢ o correto funcionamento do equipamento:
e asua correta operag¢ao;
e asua correta instalagio;

* adequada manutencio (fadiga de materiais e vi-
bragao poderdo resultar da nao observacdo de
quaisquer das condigdes referidas em cima mas
especialmente de manutencao inadequada);

 suficiente automatizagao - quanto maior for a
automatizacdo do funcionamento do sistema
menor sera o nimero de trabalhadores envolvi-
dos na sua operagao ¢ seu tempo de exposi¢ao;

* optimizagao do design - o design de maquinas e
o seu funcionamento ndo tem necessariamente
em conta o ruido produzido. O design podera ser
melhorado, do ponto de vista aciistico, por exem-
plo, pela substituicao de certas pecas por outras
de equivalente funcionamento mas com maior
amortecimento ou menor eficiéncia de radiacéo.

Intervenc¢do no equipamento

A intervengdo no equipamento (fonte do ruido)
pode processar-se a varios niveis:

* nas condi¢des de excitacdo, tal como na
minimizagdo de impacto;

e na transmissao de vibracdes;

* namassa ¢ na forma das fontes mais relevantes, no
sentido de minimizar a sua excitagdo ¢ radiagdo;

* no amortecimento, a aumentar.

Outra forma de intervengao, eventualmente com-
plementar, faz uso de coberturas e revestimentos,
para isolamento actstico da fonte, ¢ de silenciadores
nos caminhos de comunicagio aérea com o exteri-
or. Os silenciadores sdo particularmente importan-
tes em sistemas de condicionamento de ar e saidas
e entradas de sistemas de compressores e de moto-
res de combustdo interna.

Qualquer destas formas de intervengao tera de ga-
rantir que o desempenho da méaquina, no que diz res-
peito a funcao para que foi projetada, ndo ¢ alterado,
ou que um compromisso satisfatorio ¢ atingido.

Interven¢ao nos caminhos de transmissao

A intervengdo nos caminhos de transmissao pas-
sa pela identificagcdo dos mais criticos. Estes néo
sdo necessariamente 0s mais obvios, pelo que tal
operagdo requer algum cuidado!

¢ resistivo, utilizando materiais absorventes que
irdo introduzir perda de energia sonora;

* reativo, utilizando ressoadores e filtros reativos
que irdo fazer uma redistribui¢ao de energia so-
nora e reenviar para a fonte.

Os materiais a utilizar deverdo ainda satisfazer
condigoes de:

* integridade estrutural - resisténcia 4 humidade,
decomposicao, fogo, parasitas.

* boa aparéncia;
* baixo custo.

Uma outra solugdo podera assentar na redefini¢ao
dos caminhos de transmissao aérea, utilizando par-
ticoes que isolardo acusticamente as zonas de emis-
sdo ¢ de recepgdo. Devera garantida a funcionali-
dade dos espagos resultantes.

Boas selagens sdo essenciais em qualquer solu-
¢do para evitar o curtocircuito do isolamento atra-
vés de frinchas e aberturas. Qualquer sistema ¢ ape-
nas tdo bom quanto o seu ponto mais fraco!
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Nao s6 a transmissio aérea, mas também a es-
trutural deve ser bloqueada. A propagagao de vi-
bragoes a estrutura envolvente pode gerar novas
fontes. Devera ser feito o desacoplamento da fon-
te vibratil a estrutura através de:

* assentamento eldstico das maquinas;
« condutas com ligagdes flexiveis;
* cortes elasticos na estrutura do edificio.

Um outro tipo de intervenc¢ao baseia-se na uti-
lizagdo de controlo ativo. O sinal perturbador ¢ cap-
tado junto da fonte, ou preferencialmente junto do
receptor, é processado electronicamente, sendo-lhe
alterada a fase (que fica em oposi¢ao), e é injectado
num sistema de altifalantes. O ruido resultante é a
soma do ruido perturbador com o novo ruido que
¢ igual e de fase oposta, pelo que fica cancelado.
Este processo ¢ ainda pouco aplicado em controlo
de ruido industrial pois tem associado
dificeis problemas de concepg¢do electronica,
de processamento em tempo real e de direccio-
nalidade.

Intervengao junto do receptor

A intervengdo do receptor, ou seja, junto dos
trabalhadores sujeitos ao ruido, recorre em ge-
ral 4 utilizag¢do de protetores auriculares. Exis-
tem variantes diversas daqueles dispositivos,
com diferentes graus de eficacia. Tal tipo de so-
lugao é, regra geral, eficaz mas incomodo. Os
trabalhadores aceitam com relutidncia o uso de
protetores durante varias horas seguidas a lon-
go prazo. Os protetores sao, contudo eficientes
em uso intermitente.

Podera ainda revelar-se como a solugdo mais
barata de controlo de ruido o isolamento do recep-
tor. Os trabalhadores em causa desenvolverao a sua
atividade em cabinas de protecio construidas com
0 necessario isolamento acustico, garantida a fun-
cionalidade das suas operagdes. Tal solugdo, sen-
do possivel, serd, entdo, a mais eficiente.

As técnicas de controlo ativo de ruido estao igual-
mente sendo aplicadas em algumas situagdes junto
dos receptores. Existem mesmo protetores
auriculares com sistemas de controlo ativo integra-
dos. Normalmente sdo situagdes bem determinadas
em que o sinal sonoro a controlar ¢ bem definido.

Uma solugdo favoravel é a re-organizagao do tra-
balho, no sentido em que o trabalhador vai desempe-
nhar as tarefas mais ruidosas apenas durante uma
parte do seu dia de trabalho. Durante o tempo restan-
te fara outras tarefas a que correspondem valores mais
baixos de exposi¢ao ao ruido. Esta estratégia pode-
ra, no entanto, colidir com necessidades especificas
de especializa¢do de operagdes e tarefas.

Aclstica Previsional

Na fase de estudo o projeto do Programa de
Controlo de Ruido, que devera sempre ser
efectuado por profissionais e/ou especialistas
desta area de trabalho, é essencial fazer um tra-
balho de previsao dos niveis sonoros nas zonas
de trabalho, dados os niveis de ruido produzi-
dos pela maquinaria e outro equipamento a ins-
talar. A previsdo permite, em conjun¢ao com o0s
limites estabelecidos pelos critérios adotados,
planear de forma seletiva e otimizada os locais
de instalacao de equipamentos, as caracteris-
ticas das paredes envolventes, dos materiais de
revestimento, divisorias.

Estes modelos podem ser utilizados em com-
putador para simulagdo da situagdo real, Torna-se,
assim, possivel prever condi¢oes acusticas num re-
cinto em funcao da geometria da instalacdo
industral e suas proporcoes, da localizagao das
fontes de ruido e das caracteristicas acusticas das
envolventes e atuar em qualquer destes factores.

A versatilidade da simulagdo em computador
fica associada a otimizagao do projeto em termos
técnicos ¢ econdmicos (minimizagdo de custos).
A eficiéncia deste processo resulta, assim, da
otimizagdo dos varios factores: tempo, custos,
especificagdes e flexibilidade.
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GERACAO DE RUIDO EM VALVULAS DE CONTROLE
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INTRODUCAO

Presentes em todas as plantas quimicas e
petroquimicas, bem como em estagoes de controle
de gasodutos, as valvulas de controle constituem-se
num dos principais elementos geradores de ruido, dai
a importancia de determinar-se um modelo analitico
para estimativa da poténcia sonora das mesmas.

Se na descarga de um jato livre o ruido gerado é
proporcional a oitava poténcia da velocidade, con-
forme formulagdo desenvolvida por Sir Lighthill,
modelando-se o escoamento turbulento através de
fontes tipo quadripolos, ao confinar-se o jato de des-
carga com tubulagao, verifica-se que o nivel de rui-
do gerado passa a ser proporcional a sexta poténcia
da velocidade. Esta alteragio se da pelo fato de que,
a jusante da valvula, sdo geradas forgas de interagdao
do escoamento com a parede da tubulagdo devido a
acao aerodindmica, inclusive turbuléncias e impac-
to das ondas sonoras das fontes quadripolo na pare-
de do tubo. Estas excitagdes internas resultam em
flutuagdes de forga na tubulagao que desenvolvem
uma distribui¢do de dipolos ao longo da mesma, o
que explica o fato de poténcia sonora ser proporcio-
nal a sexta poténcia.

NOMENCLATURA

A area seccional (m?)

¢ velocidade do som (m/s)

c calor especifico a pressao constante (Kcal/Kg"C)
c calor especifico a volume constante (Kcal/KgC)
Cv coeficiente de vazdo da valvula

d  distancia (m)

D diametro do jato (m)

i freqtiéncia (Hz)

FD coeficiente de trim

FL fator de recuperagdo de pressao

G  vazdo massica (Kg/s)
Lw nivel de poténcia sonora (dB)

Lps nivel de pressao sonora

k =cle,

M ntmero de Mach

no  numero de orificios

NA  constante (= 5.9x10% para 4 _em m?)

h eficiéncia acustica = W /W _

P pressao (N/m?)

R constante universal dos gases (= 8314 J/’K.mol)
p  densidade (Kg/m?)

T  temperatura (°K)

u umidade relativa do ar (%)
V' velocidade média do escoamento (m/s)
W, poténcia acustica (W)

W  poténcia mecanica (W)

W .. poténcia de referéncia (= 10'2W)

At diferenga de temperatura relativa a 20°C

NOTA: O subscrito 1 referencia propriedade a
montante da valvula, 2 a jusante e vc na veia con-
traida

DESENVOLVIMENTO TEORICO

Conforme mencionado anteriormente 0 mecanis-
mo de geragao num jato confinado pode ser descrito
através da formulagao de dipolo actstico, ou seja,

8

W,=WK—M (1)
T

Sendo a poténcia mecénica de um jato dada por

W, = %le )
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Na veia contraida a vazao em massa ¢ dada por

G=AycPvcVyc (3)

Na drea de escoamento da veia contraida em ter-
mos do coeficiente de vazao (CV) e do fator de recu-
peragao de pressao (FL) pode ser escrita na forma:

CV.FL
N

A

Ay =

“

¢ a densidade na veia contraida por:

1 b &4 "l
Pve = plI:l _ﬁ[l _FIJ] ()

O fator de recuperagio de pressdo é determina-
do em ensaios de laboratério, normalmente em con-
cordiancia com métodos padronizados pela ISA
(Instrument Society of America), sendo definido
pela relagao:

Assim, a partir das equagdes (4) e (5), a vazdo que
escoa através da valvula pode ser escrita na forma:

X

CV.FL 1 P\t
G= Bl 2SI 6
N, p‘[ FL‘[ PJ] e (6

Comde (1) com M =M, V=V, .=c,:M, e

sendo
£=1
1 P, 2k
Cye ZC[I —Fg[l‘—}%}} (7)

a poténcia sonora ¢ entio dada por:

4K
N,x

3 1 P, )
}v{}r (?Vﬁ}:L”pl l—';;z? 1-——= b@t (8)

W =
d R

onde a expressao entre { } representa a vazao
em massa que escoa através da valvula.

Desta forma a poténcia sonora gerada pela
interacdo da turbuléncia com a tubulagdo, dando
origem a dipolos actisticos pode ser re-escrita na
forma (9):

3k~-1

4K 3 1 y 2 s
%= N J'[MSCC CVFLPI l—ﬁ( ——"J

; P

onde o nimero de Mach na veia contraida é de-
finido como:

M= |- =1/ (10)

Conforme dados experimentais, sabe-se que para
M =1, h,= 3x10% o que resulta em 4K/p.N, =
2,55x107.

Este valor de poténcia sonora ¢ valido para toda
faixa sonica de escoamento, regiao em que o meca-
nismo de geragdo de ruidos ¢ o resultado da interagdo
da turbuléncia com as células de choque estaciona-
rias. Nestas condigoes o ruido gerado € proporcio-
nal ao fator B* sendo B definido na seguinte forma:

B=yM;-1

Onde M éo numero Mach do jato obtido assu-
mindo-se escoamento isoentropico. M, ¢ chamado
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de Mach de livre expansao e calcula-se através da
seguinte expressao:

(11)

onde o fator o € definido por

e
= k+1 ! (12)

= 1—(i)*" FI?
k+1

Conforme dito anteriormente a formulagao de-
senvolvida é valida na faixa em que a velocidade
de escoamento na veia contraida permanece sonica,
até¢ o ponto em que o escoamento se torna bloquea-
do. Na proporgdo em que se reduz a razao de pres-
sdes, primeiramente a emissao sonora turbulenta
domina o processo de geracao de ruido, as células
de choque comegam a se formar, tornando-se cada
vez mais intensas, dominando entdo a geracdo de
ruido abaixo do ponto de bloqueio. A poténcia so-
nora na faixa transonica pode ser calculada modifi-
cando-se a equacao (9) impondo-se a condicdo de
escoamento bloqueado, ou seja, até que a pressao
atinja o valor limite de P=P* onde

k
o =
P =P 13
{HJ (13)

Ou seja, € valida na faixa

15%57L (14)
2

Na condig¢do bloqueada a vazao maxima na val-
vula de controle ¢ dada por:

CV.FL

Gy =————9 15
MAX N I (15)

A

J*
Comy =G Sendn ) =
RT
v [
mol T

Tomando-se a equagdo (1), sendo

8 3 ] 1) 4K 2 3

W =K—M -V°G= CV.FLy M:..e;

d = > 7N, T Mye-eye
onde V. =V"

Uma vez que apos a veia contraida o jato se ex-
pande livremente, atingindo valores supersdnicos,
M, deve ser substituido por M, resultando:

_ 4k

W, =—=CV.FLMV"G,,,
T

Esta equac@o € vélida para valores de pressdo na faixa

o 2
[

i i
K+1 1,44k + 0,56

sendo o ruido predominante gerado pela interagdo
da turbuléncia com a tubulagao, dando origem a
dipolos acusticos.

Para razoes de pressao na faixa

S

Ry~

2 2

B

k k

29 |2

2 = 2 S
1,44k + 0,56 1.96k + 0,04
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tem-se que o ruido ¢ gerado pelo mecanismo de
interagao da turbuléncia com as células de choque
estacionarias ¢ a poténcia sonora ¢ dada pela relacao

W, = % CV.FLM: =1) G,y V?  (17)

E, finalmente para razdo de pressao acima de

P o e
—_—= 7~ a potencia sonora tem
B,

9 =)
1,96k + 0,04
como mecanismo de geragao a interagdo da turbu-

léncia com as células de choque estacionarias com
formagao do disco de Mach, sendo dada pela relagao

I 2
W, = %CV.FL.(MJE ~12Gu V'~ (18)

O espectro do ruido das valvulas que operam no re-
gime sOnico e transonico possul pico para um NUmero
de Strouhal na ordem de 0,2. Desta forma a freqiiéncia
de pico nestes dois regimes de escoamento ¢ dado por:

0,2cM
fPICf):TVC (19)

Para valvulas convencionais o diametro ¢ obtido
pelas relagdes:

CV.FL 1D’
N 4

A

Ayc = (20)

=D=45x10"FD ~/CV.FL

No regime supersénico a freqiiéncia de pico é
obtida através do calculo da freqiiéncia com a qual
as perturbagdes de pressao sao convectadas através
das sucessivas células de choque estacionarias. Ba-

seando-se em trabalhos tedricos e experimentais che-
ga-se a seguinte expressao para freqiiéncia de pico

0.4c¢

Trico = 1,25D/M? -1

(21)

Experimentos confinam que para fontes do tipo
dipolo o spectro é proporcional a f*e f* para fre-
qiiéncias abaixo e acima da freqiiéncia de pico, res-
pectivamente. Sendo fi a freqiiéncia central da fai-
xa de oitava de interesse, a relagao que € utilizada
para o calculo da poténcia sonora, em faixas de oi-
tavas, ¢ a seguinte (22):

' o f : fmm ]
Lw(f)= Lw -“’L"gl‘ *[T] [1 +(_fJ ]_3

Assumindo-se, a favor da seguranga, que o solo
seja uma superficie idealmente reflexiva, podemos
adotar para determinagao do nivel de pressdo a uma
dada distancia d da fonte, um modelo de propaga-
¢do hemisférica pontual. Desta forma o nivel de
pressao sonora pode ser determinado por:

LPS = Lw —20Log[d] -8 - AT, - AT, - AT, (23)

Onde o termo de atenuagao logaritmico ¢ a ate-
nuagao do nivel de pressao sonora devido a distan-
cia do receptor a fonte, AT, ¢ a atenuagdo devida a
perda de transmissao pela parede da tubulagao, AT,
¢ a atenuacao atmosférica devido aos efeitos de vis-
cosidade e troca térmica da onda em propagagao
com o meio e AT, € a atenuagao sonora devido a
relaxagdo molecular devido a dissipagao de energia
durante vibragao das moléculas de oxigénio presen-
tes no meio de propagagao.

Sendo f* a frequéncia central da banda de oita-
vas onde deseja-se determinar a atenuagao, as se-
guintes relacdes sao correntemente utilizadas:
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CONCLUSOES

Nao havendo disponibilidade de dados experi-
mentais, 0 modelo aqui proposto para estimativa de
niveis de pressdo sonora de valvulas de controle,
pode ser aplicado facilmente uma vez dispondo-se
dos fatores de trim, de recuperacao de pressio e
coeficiente de vazao da valvula, além das proprie-
dades do escoamento.

Dentro das faixas usuais de operagdo, para val-
vulas operando com gases em regime sdnico, o ni-
vel de pressdo sonora, a um metro de distincia,
algumas vezes, excede aos patamares aceitaveis
para instalagdo em areas residenciais. Dai a razdo
pela qual, conforme boa pratica de engenharia,
evita-se sua instalacao dentro de cidades ou regi-
des densamente povoadas, procurando-se sempre
utilizar a distancia natural como elemento de ate-
nuagdo. Uma vez que o ruido gerado por tais ele-
mentos possui densidade spectral predominante em
alta frequéncia, a médias distancias o ruido gera-
do se enquadra nos limites aceitaveis de conforto
auditivo. Nos casos onde a distiancia nao € por si
suficiente para garantir a atenuagio requerida
pode-se utilizar elementos secundarios para ate-
nuac¢do na trajetdria, tais como, barreiras,
enclausuramentos locais ou isolamento da valvula
e linha, nos pontos aérecos. A inconveniéncia des-
tas solugoes, além do acréscimo de custo de im-
plantagao, € a introdugio de elementos que podem
dificultar o acesso ¢ a manutencdo ou operacio-
nalidade das valvulas.

Ainda no que tange ao ruido das valvulas na le-
gislagdo de conforto auditivo da comunidade (NBR-
10151), a 1 metro da valvula, € inviavel, no atual
estado da arte, operar-se, sem tratamento actstico na
trajetdria, com os limites descritos nesta norma, para
as faixas de velocidade de escoamento usuais. As-
sim sendo a solug@o que apresenta a melhor relagdo
custo beneficio, se possivel, ¢ partir-se do nivel de
ruido desejado na comunidade e, em fungdo da dis-
tancia requerida para atenuagao, ou dos elementos
disponiveis para abatimento sonoro, determinar-se o
melhor ponto de implantagao da valvula.
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PRESS RELEASE

The Electronic Information Era Comes Closer

Leading acoustics information publisher, Multi-Science Publishing, is now offering a range of electronic
information products.

Two of its acoustics’ journals, Building Acoustics and Noise & Vibration Worldwide, are already available
on-line on the World Wide Web. While subscribers to the print version get the electronic version free, now, for
the first time it is possible to have only the electronic version for a token payment of £25/U.S.835 per year.

This is going to be particularly important to practising acousticians’, says Bill Hughes, a Multi-Science
Director. ‘In general, this group will simply not subscribe to a journal that is priced for the academic,
institutional market. But journals of this kind do have a lot of interesting, potentially very useful information
in them. Because, with an electronic version, we do not have the expense of physically delivering the
journal, we can offer these very lowcost personal subscriptions - and at this price, we think there will be a
great deal of interest.

“We accept that, even at this price, there are people who don’t want to be tied into a subscription. So
rather than shut them out, we’ve made it possible for them to get what they want from the journals -
individual articles can be bought for only £7/$12, which, if they are particularly relevant to what someone
is doing, is really a bargain’. Details are on MultiScience’s web site at: www.multi-science.co.uk. Other
titles will be going on-line in 2000.

For institutions with a research requirement, Multi-Science is launching Acoustics Archive - abstracts of
all significant acoustics’ papers published in the last five years, culled from over 280 journals - on a single
CD Rom. It will be fully searchable by keywords, title words, category, subject, author. A full text delivery
service of complete papers will be available.

This is going to be an information powerhouse’, said Bill, ‘far better than even. a good paper abstracting
service - just as comprehensive, but quicker to use and cheaper too. If anyone’s research involves a literature
search - what’s been done in the last five years on, say, tyre/road noise - then this is the tool they need to be
using. Put in the keywords and up pop the references. Quite simply, you cannot get this information
anywhere else. It’s a must have.’

More Information is Available from

Multi-Science Publishing Company Limited,

5 Wates Way, Brentwood, Essex CM15 9TB, UK.
Telephone +44(0)1277 224632. Fax +44(0)1277 223453
www.multi-science.co.uk



Congressos Internacionais

EVENTOS INTERNACIONAIS

2000

15 — 17 March, Tokyo, Japan. Acoustical Society of
Japan Spring Meeting, Yokye. Japan. (Acoustical Society
of Japan, Ikeda-Building, 2-7-7, Yoyogi, Shibuya-ku,
Tokyo 151-0053, Japan; Fax: +81 3 3379 1456; e-mail:
kymO05145@nifty.ne.jp)

20 — 24 March, Oldenburg, Germany. Meeting of the

German Acoustical Society (DAGA). (Fax: +49 441 798 3698;
e-mail: dega@aku.physik.uni-oldenburg.de)

03 — 04 April, Zakopane, Poland. Strutural Acoustics
2000. (AGH, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, Poland;
Fax: +48 12423 3136; Web: www.cyf-kr.edu.pl/ghpanusz)

17 — 19 May, Aalborg, Denmark. 9th International
Meeting on Low Frequency Noise & Vibration.
(Fax: +44 1277 223453)

30 May - 3 June, Atlanta, GA, USA. 139" Meeting of the

Acoustical Society of America. (ASA, 500 Sunnyside Blvd.,,
Woodbury, NY 11797-2900, USA; Fax: + 1 516 576 2377)

05—09 June, Istanbul, Turkey. International Conference
on Acoustics, Speech and Signal Processing. (Tiilay Adali,
University of Maryland Baltimore Coutry, department of
Computer Science and Electrical Engineering, 1000 Hiltop
Circle, Baltimore, MD 21250 USA; Fax: +1 410 455 3969;
Web:httpd://www.icassp2000.sdsu.edu)

06— 09 June, St.Petersburg, Russia. 5th International
Symposium _on Transport Noise and Vibration.
(Fax: +7 812 127 9323; e-mail: noise@mail.rcom.ru)

02 — 07 July, Sydney, Australia. 6th International

Congress of Hard of Hearing Pepleo. (IFHoH Congress
secretariat, GPO Box 128, Sidney NSW 2001, Australia)

04— 07 July, Garmisch-Partenkirchen, Germany. 7th

International Congress on Sound and Vibration. (Fax:
+49 531 295 2320; Web: http:f!www.iiav.org-icsv‘?.hnnl)

28 — 30 August, Nice, France. INTER-NOISE 2000.
(SFA, 23 avenue Brunetiére, 75017 Paris, France; Fax:
+33 147 88 90 60; Web: http://www.inrets.fi/services/manif)

31 August— 02 September, Lyon, France. International
Conference on Noise and Vibration Pre-Design and
Characterization Using Energy Methods (NOVEM).
(Fax: +33 4 7243 8712; Web: http://www.insa-lyon.fr/
laboratoires/lva.html)

03— 06 September, Lausanne, Switzerland. 5th French
Congress on Acoustics — Joint Meeteing of the Swiss and
French Acoustical Societies. (Fax: +41 21693 26 73)

17 — 21 September, Vilnius, Lithuania. First
International Conference (10th Anniversary). Acoustical
Society Lithuania, Kriviu 15-2, 2005 Vilnius, Lithuania;
Fax: 4370 2 223451, e-mail: daumantas.ciblys@ff.vu.lt)

03 — 05 October; Kumamoto, Japan. WESTPRAC VII.
(Fax: +81 96 342 3630; Web: http://www.cogni.eecs.
kumamoto-u.ac.jp/others/westprac7)

16 -18 Octubre, Madrid , Espana. 2° Congresso

eroamerica istica - A2

rnadas Nacionales de Acisti TACUSTI
2000, II Congreso Ibérico de Acustica y Symposium
EAA. (Sociedad Espaiiola de Actstica. Serrano 144,
28001 "ﬂ_?iadrld Espafa. Fax: +34 91 411 7651; e-mail:
sea@fresno.csic.es; http Jlwww.ia.csic.es/seal
index.html) é“‘ -

16 — 20 October, Beijing, China. 6th _International

Conference on Spoken Language Processing. (Fax:
+86 10 6256 9079; e-mail: mchu@plum.ioa.ac.cn)

04 — 08 December, Newport Beach, CA, USA. 140th

Meeting of the Acoustical Society of America. (Fax:
+1 516 576 2377; Web: http://www.asa.aip.org)

2001

04 — 08 June, Chicago, III, USA. 141th Meeting of

the Acoustical Society of America. (Fax: +1 516576 2377,
Web: http://www.asa.aip.org)

99 .OAugusr Ti‘ie Hague The Nether?ands ﬂlEﬂ_
NOISE 2001. (e-mail: secretary(;mtemonscm(}l tudelft.nl
Web: http://www. internoise2001 tudelft.nl)

02 — 07 September, Rome, Italy. 17th International

Congress on Acoustics. (Fax: +39 6 4424 0183; Web:
http://www.uniromal.it/energ/ica.html)




SOCIEDADI

XIX ENCONTRO DA SOBRAC

DE 17 A 19 DE ABRIL DE 2000
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

BELO HORIZONTE - MINAS GERAIS - BRASIL

O XIX Encontro da Sociedade Brasileira de Acustica objetiva
promover intercambio entre os agentes de produgio, divulgagio
e apropriagao de conhecimentos na area de actistica e vibragoes,
contribuindo na difusdo de métodos ¢ técnicas para geragdo de
ambientes acusticos apropriados aos diversos grupos humanos.

As universidades, centros de pesquisa, entidades publicas,
setores industriais e sociedade sdo os agentes envolvidos, os
quais estao presentes nos encontros periodicos e tradicionais
realizados pela SOBRAC desde a sua criagio.

Em ano estratégico, este evento busca contribuir para deline-
ar as diretrizes da actistica para o novo milénio. Sua programa-
¢do inclui palestras de nivel internacional sobre o estado da arte
de temas importantes em acustica e vibragoes. Havera, também,
espago para empresas interessadas divulgarem seus produtos.

A SOBRAC, entidade sem fins lucrativos, agrega pesqui-
sadores e técnicos de diversas especialidades da area de acus-
tica e vibragdes e de seu entorno imediato, estimulando a pes-
quisa e a difus@o de seus resultados.

Temas

® Acustica de Salas

* Acustica de Edificagtes

® Acustica Ambiental

* Processamento de Sinais

e Instrumentagdo e Analise em Acustica
e Eletroactstica

* [nstrumentagao e Analise em Vibragoes
» (Conforto Acustico

* Modelagem Numérica em Acustica

» Protetores Auditivos

* [Influéncia do Ruido no Sono e Vigilia
* Dindmica Veicular

¢ Acustica e Vibragdes Ocupacionais

* (Controle de Ruido

* Metrologia em Acustica e Vibragoes

* Fonoaudiologia
¢ Programa de Conservagio de Audigao
e Vibracoes

Atividades:

Palestras do Estado da Arte
Cursos Intensivos

Secdes Técnico-cientificas
Exposigdo de Produtos
Visitas Técnicas
Assembléia da Sobrac

Datas Limites:

formato A4 com identificagdo dos auto-
res para contato. Serdo também aceitos
os resumos enviados por e-mail.

Envio de resumos: 15/10/1999
Texto de no maximo 200 palavras em

Notificagdo de aceite: 18/10/1999
Envio trabalho final: 05/12/1999
Confirmagao aceite: 31/01/2000

Informacgoes sobre o Congresso:

@& (031)238-1054 &
Coordenagcdo Geral do Evento
Depte. de Engenharia de Estruturas

Av. do Contorno, 842, 2° andar

CEP: 30.110-060 - Belo Horizonte - MG
f=  E-mail: XIX esba@dees.ufmg.br

(031) 238-1973
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Seventh International Congress

on Sound and Vibration (ICSVT)
Garmisch-Partenkirchen, Germany, 4 - 7 July 2000

under the Patronage of the Prime Minister of the State of Bavaria

Dr. Edmund Stoiber

The Seventh International Congress on Sound and Vibra-
tion (ICSV7) will be held on 4 - 7 July 2000 in the beautiful
South-German mountain resort of Garmisch-Partenkirchen,
about one hour by car or train South of Munich. The Con-
gress is sponsored by the International Institute of Acous-
tics and Vibration (IIAV) and the Bavarian Ministry for
Regional Development and Environmental Affairs.

CONGRESS PROGRAM

The Congress program will include Distinguished Keynote
Addresses, Tutorials on timely topics and invited and con-
tributed papers in specialized areas of sound and vibration.
Distinguished Keynote Addresses will be presented by

= Geoffrey Lilley (UK) on the relation between acoustic
and electromagnetic wave propagation and on the the-
ory of special relativity (Congress Plenary Keynote)

= Leo L. Beranek (USA) on the Acoustics of Concert
Halls and Opera Houses,

= David Ewins (UK) on Modal Testing @ 2000

= Goran Pavic (France) on Power and Energy in Vi-
broacoustic Systems,

=  Luis Bento Coelho (Portugal) on Silencer Design,

= Christopher Morfey (UK) on Fundamental Prob-
lems in Aecroacoustics,

= Siegfried Wagner (Germany) on Aeroacoustics of
Wind Turbines and Helicopter Rotors

= Vladimir Bolotin (Russia) on Postcritical vibrations
of non-conservative deformable systems

Tutorials will be offered on timely subjects by

= Syed Ahmed (Germany) "Automobile Aeroacoustics”

= Keith Attenborough (UK) "Outdoor Noise Propagation
and Prediction"

= Jan Delfs (Germany) "Introduction into Aeroacoustics™

= Ken Heron (UK) "Statistical Energy Analysis"

*  Andrew Seybert (USA) "Boundary Element Methods
for Acoustics Problems"

*  (Osman Tokhi (UK) "Active Noise Control"

CONTRIBUTED PAPERS

covering theoretical and experimental research in the fol-
lowing areas are solicited:

Active noise and vibration control
Aeroacoustics

Architectural acoustics

Boundary element and finite element methods
Condition monitoring and diagnostics

Damping - passive and active
Environmental/community noise
Human response to sound and vibration
Inverse methods

Low frequency noise and vibration
Machinery noise and vibration control
Materials for noise and vibration control
Measurement techniques

Modal analysis

Musical acoustics

Noise control elements

Non-destructive testing

Non-linear acoustics and vibration
Numerical methods

Occupational noise exposure and control
Outdoor sound propagation

Scattering of sound

Signal processing

Sound intensity

Sound transmission

Statistical energy analysis

Structural acoustics and vibration, Structural intensity
Transportation vibration and noise
Underwater acoustics

=  Vibration and shock and Vibration sources
= Wavelet analysis

CONGRESS CHAIRS
GENERAL: Hanno Heller (Germany)
LOCAL ORGANIZATION: Alois Heiss (Germany)

SCIENTIFIC COMMITTEE:
CHAIR Malcolm J. Crocker (USA) and MEMBERS:

Heinz Antes (Germany), Jeremy Astley (New Zealand),
Hans Boden (Sweden), Luis Bento Coclho (Portugal),
Marion Burgess (Australia), Neville Fletcher (Australia),
Chris Fuller (USA), Lothar Gaul (Germany), Samir Gerges
(Brazil), Barry Gibbs (UK), Gianfranco Guidati (Germany),
Colin Hansen (Australia), Maria Heckl (UK), Hugh Hunt
(UK), Nickolay Ivanov (Russia), Finn Jacobsen (Denmark),
Stephen Kirkup (UK), Peter Koeltzsch (Germany), Krish
Krishnappa (Canada), Thomas Lago (Sweden), Ravi Mar-
gasahayam (USA), Dan Marghitu (USA), Yasuo Mitani
(Japan), Luigi Morino (Italy), Michael Maser (Germany),
David Newland (UK), Michael Norton (Australia), Martin
Ochmann (Germany), Hitoshi Ogawa (Japan), Mitsuo Ohta
(Japan), Jie Pan (Australia), Terry Scharton (USA), Wolf-
gang Probst (Germany), Aldo Sestieri (Italy), Andy Seybert
(USA), Manuel Sobreira (Spain), Scott Sommerfeldt
(USA), Nabuo Tanaka (Japan), Osman Tokhi (UK), Jan
Verheij (Netherlands), Klaus Wogram (Germany)



PUBLICATIONS and DEADLINES (extended!)

Abstracts of contributed papers proposed for presentation
at the Congress should be sent to the Congress Secretariat
no later than 31 December 1999. The date for notification
of acceptance of abstracts is 30 January 2000. Abstracts
should be approximately 200 words in length. Manuscripts,
not exceeding 8 printed pages and due no later than 15
April 2000 will be available as a CD-ROM and as a printed
version in Congress Proceedings. All written papers and
lecture presentations will be in English.

EXHIBITION

Companies are invited to take part in the exhibition which
includes instrumentation and electronics, acoustical appa-
ratus and materials, sound and vibration isolation devices
and software. Exhibition information and booth and table
reservations are available from the Congress Secretariat.

CONVENTION CENTER

The new Garmisch Convention Center (with free parking)
is equipped with the latest technical visual and communi-
cation facilitics, offering perfect logistics and numerous
congress hall-units.

ACCOMMODATION

Excellent hotels for every budget provide convenient ac-
commodation, enticing you to stay some extra days. Hotel
Reservations are made through the Congress Secretariat.

SOCIAL PROGRAM

An attractive program for accompanying persons will be
offered (e.g. King Ludwig’'s Dream Castle or the Mitten-
wald Vielin Museum). There will be a reception with the
Burghermeister and a congress dinner is offered in the fa-
mous Garmisch "Bayernhalle" ("Bavarian Hall") with local
entertainment and lots of beer (don't worry, if you prefer
some other drink alternates - like cool spring water - are
available).

FURTHER INFORMATION

The registration fee includes the reception as well as a CD-
ROM with the Congress Proceedings; the Proceedings in
printed form may be obtained at an extra Charge. The fol-
lowing fee-structure (in German Marks) applies

CORRESPONDENCE

Administrative Information
(Submission of Abstracts by Fax or e-mail)
Congress Secretariat [CSV7

CSM, Congress & Seminar Management
Industriestrasse 35

D-82194 Groebenzell, Germany
Tel.: ++49 8142 570183

Fax: ++49 8142 54735
e-mail: info@esm-congress.de

Extended Deadline
31 December 1999

Scientific information
ICSV7 Congress General Chairman

Hanno Heller

c/o DLR Institute of Design Aerodynamics
Lilienthalplatz 7

D-38108 Braunschweig, Germany

Tel:  ++49 531 295 2170
Fax: ++49 531 295 2320
E-mail: Hanno.Heller@dir.de

IIAV | Regular AV Regular Stu-
Mem- Member Stu- | dent/Ph.D.-
bers dent/Ph.D.-Stu- | Student (up
dent (up to age 28) | 10 age28)
DM DM DM DM
Early bird 825 950 60 120
registration by
31 May 2000
Late/on-site 925 1050 120 180
_after 31 May
2000
Tutorials 200 250 200 250

The (reduced) Students' fee does not include the congress
proceedings. Those desiring to participate in the Congress
or to give a paper should approach the Congress Secretariat
at their earliest convenience for further information.

CONGRESS HOMEPAGE / CONGRESS REPLY
FORM

A www-page providing the latest updated information
about the congress will be maintained at:

http://www.iiav.org
(click congresses and then Garmisch 2000)

Here you will find a registration form to be faxed/mailed to
the Congress Secretariat, or you may answer electronically.
Otherwise approach the Congress Secretariat directly by
phone, fax or e-mail.

e beautiful new "Convention Center" in
Garmisch amidst the Bavarian Alps




SOCIEDAD
ESPANOLA DE
ACUSTICA

Lrplis]

SOCIEDADE
PORTUGUESA
DE ACUSTICA

In

INSTITUTO DE ACUSTICA
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IT Congresso Iberoamericano
de Acutstica

Madrid - De 16 a 18 de Outubro de 2000

2c I(j)s SCOA TECNV"%B

IT Congresso Ibérico de Acustica

XXXI Jornadas Nacionales de
Acustica

Tecniacustica 2000

EAA Symposium

ORGANIZADO POR:

FIA - Federacdo Iberoamericana de Actstica
SEA - Sociedade Espanhola de Acustica
SPA - Sociedade Portuguesa de Actstica

1A - Instituto de Acustica, C.S.1.C.

COM COLABORACAO DA

EAA - European Acoustics Association (EEIG)

Secretaria

Sociedad Espanola de Acustica

Serrano, 144 - 28006 Madrid

Tel.: 34-91-5618806 - Fax: 34-91-4117651
e-mail: calvomanzano@mad.servicom.es



APRESENTACAO

O 11 CONGRESSO IBERO-AMERICANO DE ACUS-
TICA decorrera em Madrid de 16 a 20 de Outubro de
2000, em conjunto com:

¢ JICONGRESSOIBERO-AMERICANO DEACUS'I'ICA;
e XXXIJORNADAS NACIONAIS DE ACUSTICA -
TECNIACUSTICA 2000 ~;

« ]I JORNADAS IBERO-AMERICANAS DE
ULTRA-SONS

» Il CONGRESSO IBERICO DE ACUSTICA;

* EAASYMPOSIUM sobre Actistica Arquitetural: Aciis-
tica de salas, Acustica de Edificios e Ruido em Edificios

ESTE CONGRESSO E ORGANIZA-
DO POR:

Federagao Ibero-americano de Acustica - FIA
Sociedade Espanhola de Actstica - SEA

» Sociedade Portuguesa de Acustica - SPA

Rede Ibero-americana de Tecnologias Ultra-sonicas
- RITUL Instituto de Acustica, CSIC - JA

* Com a colaboragdo da European Acoustics
Association - EAA.

* Patrocinam o evento a Universidade Politécnica de Madrid-
UPM; o Ministério de Fomento, o Municipio de Madrid.

O objetivo principal deste congresso ¢ fomentar o inter-
cambio entre profissionais, cientistas e técnicos que de-
senvolvem a sua atividade nos diferentes campos da
Aclstica, dos paises ibero-americanos e europeus.

A FIA - Federagao Ibero-americana de Acustica agrupa
os acusticos da Argentina, Brasil, Chile, Espanha, Mé-
xico, Peru e Portugal, e realizou o seu primeiro Con-
gresso em Florian6polis - SC - Brasil em Abril de 1998.

TEMATICA

Os trabalhos a apresentar no Congresso devem estar re-
lacionados com as seguintes Areas Tematicos:

AAQ Acustica Arquitetural

ARV Acustica Ambiente, Ruido e Vibragoes

AFP Acustica Fisiologica e Psicologica

AFS Acustica Fisica e Processamento de Sinais

AMS Acustica Musical

ASB Acistica Subaquética

ELl Electracistica e Instrumentagdo

ESI Ensino e Investigagdo

NOR Normalizagio

PAC Processamento da Palavra e Actstica dos Comunicagoes
ULT Ultra-sons

I JORNADAS IBERO-AMERICANAS
DE ULTRA-SONS

Em paralelo com as sessoes do Congresso e em colabo-
ragao com a RITUL - Rede Ibero-americana de
Tecnologias Ultra-sonicas decorrerdo as II Jornadas
Ibero-americanas de Ultra-sons.

ARITUL, Rede tematica do CYTED para as Tecnologias
Ultra-sénicas, realizou as suas primeiras Jornadas em
Cartagena das indias, Colémbia, em 1998,

EAA SYMPOSIUM

Conjuntamente com o Congresso, em colaboragdo com
a EAA - Associagdo Européia de Acustica, e com a par-
ticipacdo de destacado especialistas, tera lugar um
SYMPOSIUM sobre Acustica Arquitetural: Acustica de
Edificios e Ruido em Edificios.

PROGRAMA DO CONGRESSO

O programa do Congresso incluira diversas atividades,
nomeadamente.

Palestras Convidadas:

* Apresentagdo de Comunicagdes; Mesas Redondas;
* Sessoes de Trabalho;
* Demonstragoes Técnicas de Produtos e Servigos.

PublicagGes do Congresso

Os resumos das palestras e das comunicagdes serdo in-
cluidos numa publicagdo independente.

Os textos completos dos palestras e das comunicagdes
serao editados em CD-ROM.

Exposicao Técnica

Em paralelo com o Congresso, decorrerd uma Exposi-
¢do Técnica de Produtos e Servigos, onde serdo apre-
sentados os mais recentes desenvolvimentos tecnologicos
na area da Acustica, e no qual participardo prestigiadas
empresas do setor.

PRE-INSCRICOES

Todos os interessados devem enviar, com a maior brevida-
de, a sua Pré-inserigio no boletim anexo ou por e-mail a

sea(@fresno.csic.es




COMUNICAGCOES - DATAS LIMITES

Recepedo de resumos (max. 200 palavras)
1 Fevereiro 2000
Aceitacdo e envio de instrucoes aos autores
1 Abril 2000
Recepedo do texto da comunicagio e da confirmagéo do
pagamento da inscrigdo
15 Jurnho 2000

CUSTOS DE INSCRICAO

* Cuota: Prego 75.000 Pesetas - 450 euro,

* Preco para membros das Sociedades inscritas na FIA
ouna EAA: 65.000 Pesetas-390 curos

No prego da inscrigdo estdo incluidas as publica¢des do
Congresso, o CD-ROM, os almogos, o jantar oficial e
0s atos sociais.

ALOJAMENTO E VIAGENS

A organizagao esta negociando a obtengdo de pre-
¢os especiais para os participantes em hotéis de di-
ferentes categorias, bem como a disponibilizagao
de pacotes de viagem para os participantes ibero-
americanos.

FIA - DIRETORIA

Presidente: Samir N.Y. Gerges,

Vicepresidente:  Antonio Pérez-Lopez

Tesoureiro: Leonardo Parma

Conselheiros: José Luis Bento Coelho, Sergio

Beristain, Carlos Jiménez Dianderas, Antonio M.
Méndez
Secretario Geral: Antonio Calvo-Manzano

COMISSAO DO CONGRESSO

José Luis Bento Coelho, Presidente da Sociedade Por-
tuguesa de Acuistica

Sérgio Beristain, Presidente do Instituto Mexicano de
Acustica

José Antonio Cordero, Secretdrio Geral de CYTED
Juan Antonio Gallego Juarez, Diretor do Instituto de
Acustica -C.S.I.C.

Samir N.Y. Gerges, Presidente da Federacdo Ibero-ame-
ricana de Acustica

Carlos Jiménez Dianderas, Presidente da Sociedade
Peruana de Acustica

Antonio M. Méndez, Presidente da Associagédo de Acis-
ticos Argentinos

Leonardo.Parma, Presidente da Sociedade Chilena de
Acustica

Antonio Pérez-Lopez, Presidente da Sociedade Espa-
nhola de Acustica

COMISSAO TECNICA DO CON-
GRESSO

Sergio Beristain - México

Antonio Calvo-Manzano - Espanha
Jorge Fradique - Portugal

Amando Garcia Rodriguez - Espanha
Samir N.Y. Gerges - Brasil

Carlos Jiménez Dianderas -Peru
Lorenzo Leija - México (RITUL)
Edmundo Carlos Rochaix - Argentina
Christopher H. Rooke - Chile

J. Salvador Santiago - Espanha

COMISSAO TECNICA

Francesc Daumal - SEA

Cesar Diaz Sanchidrian - SEA
Carlos Jiménez Dianderas - F1IA
Antonio Moreno - IA

Jorge Patricio - SPA

Gerrit Vermeir - EAA

Michael Vorldnder - EAA

COMISSAO DE EXPOSICAO

Harald Aagesen

Antonio Calvo-Manzano
Joan Casamajé
Fernando Igualador

José Maria Ruiz Pérez

SECRETARIA DO CONGRESSO

SOCIEDADE ESPANHOLA DE ACUSTICA - SEA -
Serrano 144 - 28006 MADRID

Fax: +34.91.411 76 51

e-mail: sca@fresno.csic.es
http://www.ia.csic.es/sea/index.html




inter-noise 200

THE 2000 INTERNATIONAL CONGRESS AND
EXHIBITION ON NOISE CONTROL ENGINEERING

27-30 AUGUST 2000
NICE, COTE D’AZUR, FRANCE

CALL FOR PAPERS

inter.noise 2000 the 29th International Congress
on Noise Control Engineering to be sponsored by I-
INCE, the International Institute of Noise Control
Engineering, will be held in Nice, France - on the
French Riviera - at the end of August 2000. The
Société Frangaise d’ Acoustique (SFA), a member of I-
INCE, and the Institut National de Recherche sur les
Transports et leur Sécurité (INRETS), are the
organizers of the Congress.

The Congress will be held in collaboration with the
Associazione Italiana du Acustica andthe Sociedad
Espanola de Acustica and in cooperation with the
European Commision, the World Health Organisation
(for Europe), and the French Ministére de
I’Environnement and the Ministére des Transports.

TRANSPORT AND COMMUNITY NOISE

Transport remains the main source of noise problems in
the world. inter.noise 2000 will take place in conjunction
with other workshops and conferences to be held within
the following days.

An equipment exhibition will also be held in conjunction
with inter.noise 2000. The exhibition will include
computer-based instrumentation, sound level meters,
sound intensity analyzers, signal processing systems,
acoustic materials, devices for noise control and
examples of noise abatement policy carried out by local
authorities.

Nice is served by an international airport 10 minutes by
airport bus of taxi from the center of town. The Congress
venue, the Acropolis Palais des Congrés, is in the center
of the town, and is one of the finest congress venues in
Europe. It features excellent space for the exhibition,
for parallel technical sessions, and for plenary sessions.

Congress President

Michel Vallet, INRETS-LTE
e-mail: mvallet@inrets.fr

Co-President

Claude Legros, SFA Chairman
e-mail: sfa@loa.espci.fr

Congress Secretariat

Société Francaise d’Acoustique
23 avenue Brunetiére

75017 Paris - France

fax: +33 1 48 88 90 60

e-mail: sfa@loa.espci.fr
http://internoise2000.1oa.espci.fr

Technical Programme Committee Chairs

Dominique Habault, LMA

e-mail: Habault@alphalma.cnrs-mrs.fr
Jacques Lambert, INRETS-LTE

fax: +33 4 72 37 68 37

e-mail: lambert@inrets.fr

Proceedings Editor

Isabelle Aillerie, INRETS-CIR
e-mail: isabelle.aillerie@inrets, fr

Exhibition

- Manager: Patrick Luquet
e-mail: info@lyon.01db.com
- Organization: CIDB

tel: +33 1 47 64 64 68

fax: +33 1 47 64 64 69
e-mail: cidb@micronet.fr




CALL FOR TECHNICAL
CONTRIBUTIONS

Papers related to the technical areas listed below are
especially welcome, but technical papers in all areas of
noise control may be submitted for inclusion in the
technical programme. Abstracts should be submitted in
the format enclosed with this announcement. The
deadline for receipt of abstract is 15 January 2000.
Manuscripts for publication in the conference
proceedings are due on 30 April 2000.

Receipt of abstracts:

15 January 2000

Acceptance and instructions sent to authors:
29 February 2000

Receipt of manuscripts for publication:
30 April 2000

JOINT EVENTS

NOVEM Noise & Vibration: Pre-design and
characterisation using energy methods

31 August - 2 September 2000, Lyon - France
contact: Goran Pavic

e-mail: lva@insa.insa-lyon.fr

fax: +33 4 72 43 87 12
http://lva.insa-lyon.fr/novem2000/

5CFA: Fifth French Congress on Acoustics

3-6 September 2000, Lausanne - Switzerland
contact: Michel Bruneau

e-mail: cfa2000@univ-lemans.fr
http://cfa2000.univ-lemans.fr

Those attending both inter.noise 2000 and 5CFA or
Novem will be able to take advantage of a special joint
registration fee.

THE INTERNATIONAL ADVISORY
COMMITTEE OF inter.noisc 2000
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Temos o prazer de informar que o congresso inter-
noise2000 serd realizado em Nice - Franca nos dias
27a 3() de agosro de 2000. O prof. Jules G. Slama foi
encarregado pefa comlssao orgamzadora do Congres~
Speqif czt;__es_ of_ ._no::.te control in hot and cold dfmarge_?.
Trata-se de apresentar trabalhos sobre a relacdo entre
clima quente, polme;’ao sanom eseu conrm!e Ja faz tem-
po que sabemos que os dados sobre o efeitos e o contro-
le do ruido néo se aplicam pes feitamente a algumas re~f
g:oec do Brasd de dzma quente umra’o diferente dos
paises de
pulagio c_?om\_re!agao a_o rmdo, dadas sobre a audicdo
dos Brasileiros também diferem de outros paises. O con-
trole do ruido urbano, a !egfss'agao' a arquitelura tam-
bem 580 d.y'erentes As pessoas interessadas em apre-
sentar comumcagaﬂ podemo enviar wma proposta de
1 © Jul ma. Essas Iﬁformagoes
vao pe}‘mim prever o !amanho da sessao e seu conteui-
do Estas pode} do ser enviadas por E-Mail para conta
Jules@serv com. uf 7i.b -




Livros e Publicagées na Area de Aclstica e Vibragées

PUBLICACOES EM ACUSTICA E VIBRACOES

Diserio Aclstico de espacios arquitecténicos

Handbook of Acoustics

Antonio Carrion Isbert
Ediciones UPC — Universitat
Politécnica de Catalunya
434, pp.

ISBN 84-8301-252-
9-1998

de espacios
arquitectonicos

Ruido en la industria textil. Estudio del ruido
ambiental en empresas valencianas del sector
textil (Valencia, 1997)

Editado por Malcom J. Crocker
John Wiley & Sons Inc.

ISBN: 0-471-
25293-X

1461 pp. £ 95.00

Handhook of

ACOUSTICS

F&a!cu‘!m J. Crocker

Ruidos y Vibraciones Control y Efectos

Amando Garcia Rodriguez, Ana Maria Garcia Garcia,
José Vicente Garrigues Mateu, Francisco L. Baixauli
Edo, Ramén Mico Martinez, Pere Boix Ferrando Y Ali-
cia Marcos Marti
Editor: Mutua
Valenciana Levante

Estudi

del Ruido Ambiental

en Enpresas Valencianas™
* del sector Textil

Enfoque técnico, médico y juridico
Juan C. Giménez de Paz,

Juan C. Garay,

Héctor C. Davi,

Claudio E. Andino RUIDOS Y
Editora Carpetas de VIBRACIONES
Derecho, S.A. —Ar- Control y efectos
gentina o e 1 Sge 1

; Enfoque técnico, médico y juridico
e-mail;
<Carpetas(@comnet.
com.ar>

ISBN: 950-9792-21-
7-1998
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La Evolucién de las condiciones acusticas en The Physics of Musical Instruments
las iglesias: del palocristiano al todobarroco

N. H. Fletcher, Universidad Nacional de Canberra, ACT,

Juan J. Sendra Salas, Jaime Navarro Casas Australia,

Instituto Universitario de Ciencias de la Construccion T.D. Rossing, Nothern Illinois

Escuela Técnica Superior de Arquitectura University, Dekalb,

Universidade de Sevilla IL, USA. Neville H. Fletcher Thomas D. Rossing
107 pp.; 121 ilustraciones; Springer —Verlag

ISBN: 84-88988-16-8-1997 2* Edicion 1998.

760 pp. 945 fig.
ISBN 0-387-

El problema de las condiciones actsticas en 98374-0 /USS 69.95

las iglesias: principios y propuestas para la
rehabilitacion

J.J. Sendra, T. Zamarreno, J. Navarro, J. Algaba
Instituto Universitario de Ciencias de la Construccion
Escuela Técnica Superior de Arquitectura
Universidad de Sevilla

142 pp.

ISBN: 84-88988-18-4-1997

Arquitectura Acustica 1 poética

Francesc Daumal Doménech
Ediciones UPC — Universitat
Politécnica de Catalunya;
e-mail: <edicions@sg.upc.es>
Quaderne d’Arquitectes — 17

ISBN: 84- -176-X1998
BN Acoustics of Layered Media | Plane and

Quasi-Plane Waves

Ruido, fundamentos e controle L.M. Brekhovskikh, Academia Rusa de Ciencias, Mosc,
Samir N. Y. Gerges Rusia
Universidade Federal de Santa Catarina 0. A. Godin, Universidad de Victoria, Vic., Canada.
Florian6polis, Santa Catarina, Brasil Editorial Springer-Verlag
e-mail: 1* Edicion 1990.

eombox | ufsche> 2* Edicion corre- Springer Series on
%&5-900046- gida, 1998. Wave Phenomena
01-X: 1998 — 600 242 pp. 44 figs. L M. Brokhovskikh O.A. Godin
pp., 370 figuras, 47 ISBN 3-540-64724-4 Acoustics
tabelas US$ 59.95 (o) 3 Lavered
Com versdes nas Springer Series and MEdia ;
linguas portuguesa e Wave Phenomena, Plane aridl Ousel-Plons Waves
espanhola. Vol. 5

SAMfR N.Y. mGES ra Springer




Socios Regulares em 1999

Esses Sao os Socios Regulares da SOBRAC em 1999:

EFETIVOS

ADMIR BASSO

AIRTON KWITKO

AIRTON NABARRETE

ALBERTO TAMAGNA

ALEXANDRE LUIZ AMARANTE MESQUITA
ANDREA PIRES DE MELLO DE AZEVEDO
ANTONIO EDUARDO TURRA

ARCANJO LENZI

BAPTISTA LEONEL CAMPANA

BRENO BARCELLOS VERB BERGMAN
CARLOS E. PARENTE RIBEIRO

CARLOS MOACIR GRANDI

CELITO CORDIOLI

CLAUDIA VIEIRA CARESTIANO CORDEIRO
CONRADO SILVA DE MARCO

DAVI AKKERMAN

DIMAS ALBERTO GAZOLLA

DUILIO TERZI

EDUARDO BAUZER MEDEIROS
EDUARDQO GIAMPAOLI

EDUARDO MURGEL

EDUARDO RODRIGUES COELHO
EDUARDO SANTOS DOS SANTOS
EDUARDO SOARES

ELIANA DE MARTINO

ELVIRA B.VIVEIROS DA SILVA

EVELYN JOICE ALBIZU

FERNANDO HENRIQUE AIDAR
FERNANDO LUIZ FREITAS FILHO
FRANCISCO ALEXANDRE ROCHA PINTO
FRANCISCO C.LINHARES DA FONSECA
FRANCISCO P. DE R.CORREA

GEORGE ANDRE MONTENEGRO GRIESER
GERALDO C. NOVAES MIRANDA
GILBERTO PIAZZA

HALEI FAGUNDES DE VASCONCELOS
IEDA CHAVES PACHECO RUSSO

IRENE FERREIRA DE SOUZA DUARTE SAAD
IVAN BRESSANE NIELSEN

JAIR FELICIO

40

JEANNE DENISE BEZERRA DE BARROS
JOAO AFONSO ABEL KANKOVITZ
JOAO CANDIDO FERNANDES

JOAO GUALBERTO DE A. BARING
JOSE ALBERTO PORTO DA CUNHA
JOSE CARLOS LAMEIRA OTTERO
JOSE GERALDO QUERIDO

JOSE MIGUEL HERRERA OVALLES
JOSE ODILON HOMEM DE MELLO
JOSE POSSEBON

JULES GHISLAIN SLAMA

KATIA MIRIAM DE MELO SILVEIRA
LEO LEVITAN

LEONARDO LAMPERT

LOURDES ZUNINO ROSA

LUCIANO NAKAD MARCOLINO

LUIS TADEU LOPES DE FREITAS

LUIZ AUGUSTO MUHLE

LUIZ CARLOS CHICHIERCHIO

LUIZ CARLOS FERRARO

LUIZ FERNANDO OTERO CYSNE

LUIZ GOMES DE MELLO

LUIZA DE ARRUDA NEPOMUCENO
LUVERCY JORGE DE AZEVEDO FILHO
MARCO ANTONIO DE MENDONCA VECCI
MARCOS FERNANDO PIAI

MARCUS ALVES DA SILVA FRANCA
MARIA DE LOURDES MOURE

MARIA EMILIA COELHO DE ABREU
MARIA LEONTINA BASSOLS

MARIA LUIZA R. BELDERRAIN

MARIO CARDOSO PIMENTEL
MAURICIO PAZINI BRANDAO
MAURICY CESAR RODRIGUES DE SOUZA
MILTON VILHENA GRANADO JR
NELSON GARCIA

NICOLAI FILIMONOFF

OLAVO JOSE FREIRE DA FONSECA
OSCAR SCHMIDT

PAULO FERNANDO SOARES
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PAULO R. MOTEJUNAS

SAMIR NAGI YOUSRI GERGES

PEDRO LUIZ FERRADOR SCHAIA AKKERMAN

PERIDES SILVA SERGIO FRANCISCO XAVIER DA COSTA

PETER JOSEPH BARRY SILVERIO LUIZ FUSCO

RICARDO EDUARDO MUSAFIR SYLVIO R. BISTAFA, PH.D.

RICARDO RIBEIRO PEREIRA THAIS C. MORATA

ROBERTO FA. CAPPELETTI THELMA ALCANTARA

ROBERTO JORDAN VICTOR M. VALADARES

ROBERTO JORGE CHAVES DE BARROS VIRGILIO MENDONCA DA COSTA E SILVA

ROBERTO STARCK NOGUEIRA DA SILVA VITOR ZIMMERMANN JR.

RODRIGO RIHL KNIEST VIVIAN SILVA MIZUTANI

RUBENS DE ARAUJO WANDERLEY MONTEMURRO

RUDOLF M. NIELSEN WILSON JOSE MACEDO BARRETO

SADI POLETTO WIRITON SILVA DE MATOS
ESTUDANTES

DENISE TAVARES DA SILVA MARCO TULIO SCARPELLI CABRAL

DENISE TORREAO CORREA DA SILVA
GLAUCIA MARA FURTADO VIEIRA
GUSTAVO DA SILVA VIEIRA DE MELO
LEONARDO FUKS

LUCIANO CESAR DE SOUZA

MARCIA FERNANDES

MARCUS WATSON NETTO DE OLIVEIRA

NARA IONE MEDINA SCHIMITT

NORMA DO NASCIMENTO BATISTA

PAULO RICARDO DE MENDONCA
BRANDOLT

SILVIA RENATA MARQUES

INSTITUCIONAIS

ACUSTICA ORLANDI INDUSTRIA E
COMERCIO

ALCOA ALUMINIO S.A /- PE

AMORIM BRASIL - COM. IND. IMP, E EXP. DE
ARTEFATOS DE CORTICA LTDA.

BOEHRINGER DE ANGELI Q. F. LTDA

COFAP ARVIN SISTEMAS DE EXAUSTAO LTDA

COMPANHIA SIDERURGICA TUBARAO

COMPANHIA VIDRARIA SANTA MARINA

CONAV ENG. E ISOL. LTDA.

COPENE - PETROQUIMICA DO NORDESTE

DBTRONICS TEC. E CIENT. COM. EXP. LTDA.

DRM CONSULTORIA E ACUSTICA IND. S/C LTDA.

DURAVEIS EQUIP DE SEG LTDA

FRAS-LE S.A.

FUNDACAO EDSON QUEIROZ

GROM - EQUIP. ELETROMECNICOS LTDA
ILLBRUCK INDUSTRIA LTDA

INMETRO - INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA, NORMALIZAGAO E
QUALIDADE INDUSTRIAL - DIVISAO DE
METROLOGIA ACUSTICA E DE VIBRACOES

INSTITUTO METODISTA IZABELA HENDRIX

ISOBRASIL ENG E COM DE ISOL LTDA

MERCEDES-BENZ DO BRASIL S/A

MULTIPLAST 1. C. MAT HOSP INDL LTDA

OPTO - ELETRONICA S/A

PREFEITURA MUNICIPAL DE JUNDIAI

RAMALHO COMERCIAL LTDA.

ROCKFIBRAS LTDA.

SANTO ANGELO INDUSTRIA E COMERCIO LTDA

TRISHOPPING - JANELAS ANTI-RUIDO

VIB-TECH CONSULTORIA E COMERCIO LTDA

VIBRANIHIL-COM IND AMORT DE VIBR

VIBRASOM TECNOLOGIA ACUSTICA LTDA.

WESTAFLEX TUBOS FLEXIVEIS LTDA



Edicoes Anteriores da Acustica e Vibracoes

Associe-se 2 SOBRAC e ganhe as edi¢oes anteriores da

Para receber esta revista semestral e as edicoes anteriores gratuitamente, associe-se a
Sociedade Brasileira de Acustica (SOBRAC), preenchendo a ficha de inscricao nas paginas
amarelas. Temos exemplares limitados das revistas anteriores, os quais serao enviados para 0s
sécios novos por ordem de solicitagao.

Os artigos publicados nas edi¢des anteriores:

EDICAO NUMERO 13/JULHO 94

Analise de Posturas, Esfor¢os e Vibragdes nos Lixadores.

Sugestoes sobre Adaptagdo dos Protetores Auditivos.

O Ruido e suas Interferéncias na Satde e no Trabalho.

EPIs Auditivos: Avaliagdo pelo T.T.S. - Parte |

EPIs Auditivos: Avaliagdo pelo T.T.S. - Parte 2

Critérios de Classificagdo Audiométrica para Trabalhadores com Perda Auditiva Induzida pelo Ruido.
A Importancia do Monitoramento Audiométrico no Programa de Conservagdo Auditiva.

EDICAO NUMERO 14/DEZEMBRO 94

Controle Ativo de Ruido em Dutos.

Identificagdo das Fontes de Ruido Veicular por Medigao de Intensidade Sonora,
Transmissdo Via Aérea: Ruido Interno e Ruido Externo.

Sistema de Exaustdo: Fundamentos e Projetos.

Ensaios e Simulagao Acustica de Escapamento Veicular Simples.

Simulagdo Numérica de Ruido Veicular Interno.

Redugio de Ruido Interno em Onibus Rodoviario.

Ruido Interno de Veiculos Automotores: A Utiliza¢do do “Loudness’.

Simulagdo e Medig¢des de Ruido de Aspiragao de Motores em Laboratorio.

Estudo Experimental de Vibragdo e Ruido Durante o Acionamento do Pedal da Embreagem.
Caracterizagdo Actstica do Banco de Provas de Motores da Metal Leve Usando Intensidade Sonora.

T ED:g:Ao NUMERO 16/DEZEMBRO 95

Resposta a Perguntas e Queixas com Relago a Audigdo e a Protetores Auditivos (Parte 1, I e III).

A Importancia da Acustica e da Psicoacistica para a Audiologia: A Influéncia da Actstica das Salas
de Aula na Percepgdo da Fala.

Dicas para Controle de Ruido.

Controle de Ruido de Maquinas.

Reativagdo da Produgao de Normas em Actistica Arquitetonica e Ambiental.

Recomendagoes da Organizagdo Mundial da Saude sobre Ruido Industrial.

EDICAO NUMERO 17/JULHO 96

Progresso na Actstica de Edificagdes.

A Exigéncia de Repouso Auditivo Minimo de 10 Minutos a cada 50 Minutos de Trabalho, Conforme
a Norma Técnica dO Estado de Sao Paulo.

O Uso de Materiais Absorventes no Controle de Ruido Industrial: Possibilidades e Limitagdes.
Dicas para Controle de Ruido.
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EDI(}AO NUMERO 18/DEZEMBRO 96

Aplicagdes do Controle Ativo do Som e Vibragoes

Ruido Ambiente em Portugal
Comentarios Sobre la Determinacién de la Rigidez Dinamica de Materiales para Uso en Pisos Flotantes

Dicas para Controle de Ruidos

EDICAO NUMERO 19/JULHO 97

Efeitos do Ruido no Homem
Avangos tecnolégicos em protetores auditivos até 1995: Redug@o ativa de ruido, freqiiéncia/amplitude-

sensibilidade e atenuagdo uniforme. (Parte I)

EDICAO NUMERO 20/DEZEMBRO 97

Novos Desenvolvimentos em Normaliza¢ao Internacional
2* Chamada: I Congresso Iberoamericano de Acustica, 1 Simposio de Metrologia e Normalizagio
em Acustica e Vibragdes do Mercosul e 18° Encontro da SOBRAC

EDICAO NUMERO 21/JULHO 98

Avangos Tecnologicos em Protetores Auditivos até 1995
Qualidade Acustica em Escritorios Panordmicos
Aposentadoria Especial por Ruido

EDICAO NUMERO 22/DEZEMBRO 98

Comparagdo Laboratorial em Medigdo de Absor¢ao Sonora em Camaras Reverberantes
O Ruido Incomodo gerado nas Instalagdes Hidraulicas Prediais

As Politicas Européias sobre Ruido Ambiente e o Espago Ibérico

Medi¢ao e Avaliagao de Ruido em Ambiente de Trabalho

EDICAO NUMERO 23/JULHO 99

Diagnosticos de PAIRO (Perda Auditiva Induzida pelo Ruido Ocupacional) pela nova NR-7 (Portaria
19 MTb. de 09/04/98)

Comparando Bananas com Laranjas

Protetores Auditivos: Um Novo NRRsf

Um Caso Prético: Silenciador para Roots
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5 Visite o nosso site: http://www.sobrac.ufsc.br

Vocé Esta na Pagina da

Sociedaala ‘Bmsile;"m de Acﬂsl:.ica

Fundada em 21 de novembro de 1984, a Sociedade Brasileira de
Aciistica tem o objetivo de difundir informacdes entre pesquisadores,
fabricantes, consultores e usuarios. Esses conhecimentos sdo discutidos
durante os encontros anuais, simpdsios e publicagdes. Atualmente sua
sede estd na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A revista
"Acustica e Vibracoes' abrange atividades, eventos e pesquisa na drea
de vibracdes e ruido e conta com tiragem de dois mil exemplares,
distribuidos para sécios brasileiros e demais sociedades acisticas
internacionais.

Contando com 782 sécios, a instituicio recebe o apoio de diversas
empresas. Desde 1985 estd ligada ao I-INCE (Instituto Internacional de
Engenharia de Controle de Ruido), participando das discussoes para a
elaboracio da Lei do Siléncio, em 1990, e do Ruido Veicular, em 1993.
Tem ainda representantes na ABNT (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas) e em outras instituigdes relacionadas a seguran¢a no
trabalho e conforto acistico. A sociedade é constituida por varios
grupos de trabalho: o grupo de Ruido Veicular, responsavel pela
organizacio de simpdsios em Sao Paulo; o de Aciistica de Edificacio,
que promove encontros em conjunto com grupos de Ergonomia e
Conforto Térmico; e o grupo deConservagao da Audi¢ao, que trabalha
com outras entidades de Seguranca e Medicina do Trabalho.
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