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UM EXAME DAS REVISÕES PROPOSTAS DAS CURVAS 
DE REFERÊNCIAS (CRITÉRIOS) PARARUÍDO EM SALAS 

Paul D. Schomer (a) and J ohn S. Braáley {b) - Tradução para a Revista Sobrac 
Enraído do Noise Contrai E11gi11eermg Joumal: Vo/ 48,Number 4 - 2000 July-August 

Tradundo pelo Engº Ferna11do Henrique Aidar - Politéc11ica/USP,l953 -
Consultoria.Projetos de Acúsrica - Conselheiro da Sobrac {11) -3846-3512 - fhaidar@,110/.com.br 

O Critério de Avaliação de Ruído de 1995 da 

"Amcrican National Standard", apresenta dois arranjos 
de curvas cri tério para ruído ambiente; urna designada 

NCB e a outra RC. Os dois arranjos de curvas são base­
ados em dados e teoria, sendo cada um correto para si­
tuações especificai,. Eles originam-se notadamente de 
uma outra cuJva a baixas freqüências e baixos níveis 

sonoros. Cada arranjo de cw-vas é potencialmente ina­
dequado para algumas situações específicas encontra­

das, quando se trata do ruído de sistemas de HVAC 
(Heating,Ventilating and Air Conditioning). Em algu­
mas circunstâncias as curvas de critério RC podem ser 

excessivamente conservadoras (requerem desnecessa­
riamente baixos níveis de ruído) e noutras circunstânci­
as as curvas de critério NCB podem não proporcionar 
adequado controle com os sistemas barulhentos de 
HVAC. Um terceiro auanjo de curvas critério. as cur­
vas RNC, fo i proposto como uma aproximação mais 
adequada para projeto de controle do niído de sistemas 

HVAC. As curvas RNC propostas , assim como 
metodologia associada, são baseadas na leoria da audi­
ção. Neste trabalho a metodologia do RNC é testada 
utilizando-se dados de incômodo gue foram coletados 
em um estudo de incôD'\odo causado pelo ruído desiste­

mas HVAC. Os resultados da metodologia do RNC são 
comparados com as avaliações psico-acústicas de um 
estudo de incômodo. As comparações revelam que as 
curvas RNC bem como a metodologia proporcionam 

uma melhor caracterização para o ruído em salas. 

INTRODUÇÃO 

A recente Norma Critério de Avaliação de Ruído 
Ambiente[l ],da "AmericanNational Standard", apresen­
ta dois arranjos de curvas critério para ruído em salas; um 

designado por NCB e o outro por RC. As curvas critério 

de NCB são exibidas na Fig. 1 e Tabela 1. Elas aparecem 
na N om1a daANSI somente como uma tabela de valores. 

Beranek'deduziu estas curvas baseado nas características 
da audição, para seFem consistentes com os contornos de 
igua l nível de sensação auditiva, e para serem consisten­
tes com respostas subjetivas[2]. A curvas critério RC são 
exibidas na Fíg .2. São linhas paralelas com uma inclina­
ção de -SdB por oitava que passam por valores fixos de 

RC na banda de oitava de lOOOHz. Estas curvas apare­
cem na Norma da ANSI somente como uma tabela de 
valores. B lazier deduziu estas curvas baseado em respos­

tas subjetivas para incluir os efeitos de flutuação bastante 
lenta em ruído de baixa freqüência (3,4). 
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Figura 1 - Cu,,-as NCB de avaliação de ruído ambiente -
De acordo com ANSI S12.2 e Bera11ek. A /i11'1a pontifhada é 
aproximadamente o limiar da audição. 

(a) U .S.Anny Construction Engineeri ng Research Lab, P.O.Box 9005, Champaign,IL 61826-9005 U.S.A .. ,schomer@uiuc.edu 

.(b) National ResearcJ1 Council, lnstitute for Research in Construction,Ortawa Ontario KIA 0.8.6,Canada, john..bradley@ nrc.ca 
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89 87 85 

80 77 74 

68 65 61 

6 3 59 55 

5f,{ 53 49 

55 50 45 

52 47 42 

48 43 38 

45 40 35 

42 37 32 

Tabela 1 - Valores Numéricos das Curvas deNCB 
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Figura 2 - Cun,as de RC de avaliação de rnído ambiente -
De acordo com a ANSJ Sl 2.2 e Blazie1: A linha pontilhada 
é aproximadamente o limiar da audição. 

Cada um dos dois arranjos de curvas de avaliação em 
salas é baseado em dados e teoria e cada um é -válido para 
um conjunto específico de situações. Estes dois arranjos de 
curvas de avaliação originam-se notadamcnte de uma outra 
a baixas :freqüências e baixos níveis sonoros. Também, cada 
arrru~o apresenta problemas. As curvas RC estabelecem cri­
térios de níveis que estão abaixo do limiar da audição. Isto é 
feito para protege-la contra os modernos sistemas de HVAC, 
mal projetados, os quais geram enorn1es flutuações de tur-

83 82 81 81 81 81 

71 68 66 64 62 61 

58 54 51 48 45 43 

51 47 4 3 38 35 31 .. 
44 39 ~5 30 26 21 

40 35 30 25 20 15 

37 32 27 22 17 12 
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27 22 17 12 7 2 

bulência a baixas freqüências, podendo incluir o ruído de 
bombe-ame1110 ventilador (fan swging) simultâneo sobrele­
vando-o de lOd.8 ou mais. Não obstante, as cwvas RC, n­
gorosamente utilizadas, "condenariam" um bom projeto de 
sistema de HVAC, tal como um tipo que pudesse ser incor­
porado a WTI projeto de Sala de Concertos. O critério de RC 
poderia requerer lOdB ou mais do desnecessário abatimen­
to de:ruído a baixas freqüências. Por outro lado. a avaliação 
de ruído ambiente pelo arranjo de curvas NCB que são ba­
seadas em "bem comportados" sistemas de HVAC - siste­
mas estes onde a geração de turbulência é minimizada e o 
bombeamento ventilador não exista. Como tais, estes ctité­
rios são inapropáados, isoladamente, como um padrão de 
referência. Eles não protegem o usuário de um sistema ina­
dequado (sistema gerador de turbulência e de bombem11e11to 
ventilador) que ainda possam atender à Norma. Não temos 
dúvidas de que advogados podem e devem utilizar o critério 
de NCB para provar que seus inadequados sistemas estão de 
acordo com a norma. 

Schomer [5] sugeriu as curvas de RNC, e a 
metodologia associada, como recurso para avaliar o ru­
ído ambiente o qual serve de ponte que vence a lacuna 
entre Beranek e Blazier. Para um bem projetado siste­
ma de HVAC, ele estabele~e critérios que são muito si­
milares ao critério NCB do Beranek. Contudo, se exis­
tirem flutuações turbulentas a baixas freqüências e/ou 
bombeamento ventilador com simultânea variação de 
nível de ruído, então a metodologia de RNC inclui pe­
nalidades que,com efeito, reduzem o critério para aque-
1 es que são similares ao critério RC do Blazier. 
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A metodologia do RNC é baseada nas teorias da audi­

ção. Ela faz uso intenso das curvas de comomo de 
iguais níveis de audibilidade do ouvido (Fig.3). Estes 
contornos mostram que para um aumento constante do 
nível de pressão sonora, o aumento cm nível de 
audibil.idade é muito maior à baixas freqüêncías do que 
freqüências acima de cerca de 250Hz,e este efeito au­

menta com o decaimento da freqüência. Devido a este 
efeito de baixa freqüência, a metodologia do RNC in­
corpora dois fatores. 
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Figura 3 - Curvas de iguais-níveis-de-audibilidade (De 
ácordo com ISO 226). 

Primeiro, devido a este efeito de baixa freqüência, 

os contornos de RNC são espaçados mais próximos 
nas baixas freqüências,e apresentam níveis de pressão 

sonora menores do que aqueles que estão acima de 
250Hz. Segundo, devido ã este efeito de baixa freqüên­
cia, ele é inapropriado para uso de nível sonoro equi­

valente (LEQ) em bandas de oitavas como indicador. 
Ou melhor, abaixo da banda de oitava de 250!-lz,os sons 

devem ser combinados em faixas de bandas crí ticas e 

integrados em períodos curtos que correspondam ao 

tempo de integração do ouvido. Isto é, série de tempo 
de níveis de LEQ são desenvolvidas para as bandas de 
oitavas de 16, 31 e 63Hz (a primeira banda crítica),para 
a banda de oitava de l 25Hz (a segunda banda critica),e 

para cada banda de oitava acima de l 25Hz. ProYisori­
amente. Schomcr sugeriu utilizar em escala de tempo­
rápido, l25ms de tempo de integração para aproximar 
ao tempo de i ntegra,ção do ouvido[ 5 J. Para criar a sé­
rie de tempo para os níveis de LEQ, o nível em escala 

de tempo-rápido era para ser amostrado suficientemen­
te rápido para corresponder aos sinais da escala de tem­
po-rápido. Uma classe de amostra de cerca de lOOms 

foi sugerida. Seguindo uma prática geralmente aceita, 
assumiu-se que as bandas críticas do ouvido eram cer­

ca de lOOHz de largura nas freqüências abaixo de 
500Hz. Por conseguinte as três mais baixas freqüênci­
as de banda de oitava (16, 3 l e 63Hz),são combinadas 
entre si desde que no momento em que estejam for­
mando a série de tempo elas sejam cada uma de lOOHz 

de largura. Todas as bandas de oitavas acima de 125Hz, 
foram utilizadas isoladamente, desde que tenham lar­
gura maior do que! OOHz [6,7]. 

A equação (1.) fornece o método para somar os ní­
veis de quaisquer séries de tempo. Na Eq. 1, o parâmetro 

_ significa o aumento de nível de pressão sonora re­
querido para um aumento de J O phon em audibilidade 
(loudness) para os níveis sonoros moderados (Fig.3). 
Para as bandas mais baixas (a combinação de bandas 
de oitavas de 16, 31 e 63Hz), 8 foi estabelecido como 

5 phon. Para a banda de oitava de 125Hz, 8 foi estabe­
lecido como 8, e para todas as outras bandas, 8 foi 
estabele.cido como 10. 

[ 

N e l0/6)(l.11~ l ., )+L,. )j 
Lu.. =101og (1/N)~)o = 

10:I 

(1) 

Na Eq.(1), L, é o ni valor de alguma série de tempo, 

N é o número de elementos daquela série de tempo, L é 
Ili 

o valor médio daquela série de tempo, e L,.1. é o valor 
calculado para aquela série de tempo. Note-se que para 
8 igual a 10, a Eq.(I) transfom1a-se na equação regular­

mente utilizada para calcular LEQ. Isto é, para a banda 
de 250Rz e acima, o RNC métrico converge para níveis 
LEQ em bandas de oitavas. 
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Bradley estudou o incômodo gerado em salas por 
sons que contêm vários graus de turbulência e 
bombeamentos em baixa freqüências [8]. Ele relata no 
início um experimento inicial para avaliar o incômodo 
adicional causado por variadas grandezas de sons re­
ttLmbantes (rufas) de baixas freqüências origü1.ários de 
sistemas de aquecimento, ventilação e ar condic.iona­
do (HVAC). Os ntídos de HVAC foram simulados com 
vários niveis sonoros de baixas freqüências e quanti­
dade variada de modulação de amplitudes de compo­
nentes de baixa freqüência. Nove foram os atributos, 
registrados com fones de ouvido, para o leste sonoro, 
e o nível do teste ajustado para igualar ao incômodo 
como referência sonora neutra fixada. O teste sonoro 
neutro foi um ruído randômico de espectro com incli­
nação de - 5dB por oitava. Bradley utilizou a série ní­
veis LEQ de prazo-curto par1:1 avaliar estes sons. Os 
níveis de LEQ de prazo-curto foram ca lculados cada 
0.128s para cada banda de terça de oitava. Assim, es­
tes dados poderão ser uti lizados para o teste de 

metodologia do RNC. 

Bombeame1110 wmtilador(surgingfan):variações de va­
zão momentáneas dos ventiladores, que dão conotação 
de bombeamemo 

Os 0.128s de níveis LEQ certamente aproximam a 
série de níveis na escala de tempo rápido, e as energias 
nas bandas de oitavas de 16, 31, e 63 Hz poderão ser 
combinadas de acordo com a metodologia do RNC. Os 
níveis resultantes de RNC podem ser comparados com 
as avaliações preparadas pelos atributos de Bradley. Este 
trabalho utiliza os dados de Bradley para testar a 
metodologia de RNC. 

AVALIAÇÃO DOS DADOS DE BRADLEY 

Os dados de Bradley 

Os dados de Bradlcy consistiam de 25 sinais de 
teste(8). Cinco sinais consistiam de ruído randômico 
de cinco graus de rufos, quanto maior o rufo maior 
será o LEQ nas bandas de oitavas de baixas freqüênci­
as. Os níveis foram aumentados pelo crescimento de 
ganho e do desvio padrão do ruído. Estes 5 sinais não 
tinham modulação de amplitude para simular o 

bombeamento ventilador. Pouco pôde-se fazer com a 
banda de oitava de l 6Hz neste experimento porquê se 
utilizou fones de ouvido e não se pôde reproduzir ener­
gia nesta baixa freqüência. Inicialmente foi utilizada a 
banda de oitava de 3 lHz. 

Bradley utilizou os mais altos dos dois sinais de 
rufos (rumble, baixa freqüência) para o experimento de 
modulação. E le designou estes últimos de como o de 
"baixo" e de "alto" sinais de rufos. Cada sinal de rufo 
foi modulado em dois níveis, 1 O e 17 dB, os quais ele 
designou como "alta" e "baixa" modulação. Para cada 
sinal de rufo e modulação ele utilizou 5 modulações 
de freqüências: 0.25,0.5 , 1, 2, e 4 Hz. Assim, no estu­
do de Bradley houve 20 sinais de teste modulados jun­
to com 5 sinais de teste não-modulados. A escolha de 
modulação de freqüências do Bradley situa-se num im­
portante intervalo, desde que, de acordo com Blazier,a 
modulação de freqüência de lHz seja típica dos pro­
blemas de HVAC(9). O espectro original dos dois não­
modulados rufos, utilizados para o experimento de mo­
dulação, e o espectro do sinal de coatrolc são exibidos 
na Fig.4. Mais detalhes do experimento original pode­
rão ser encontrados na bibliografia de Bradley(8). 

Não existiram gravações analógicas ou digitais des­
ses sinais. de teste, porém gravações de dados digitais 
de LEQ em bandas de terças de oitavas, para cada 0.128s 
estão disponíveis para todos os 20 testes de sinais mo­
dulados e para os dois l'.nais altos não-modulados sinais 
de teste de rufos (Fíg.4).Cada gravação digital consiste 
de 559 amostras, a cada 0.128s de duração. 
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Figura 4 - Espectro original de Bradley para as condições 
de controle do mais alto e do mais baixo valores de rufo. 
Não há modulações presemes para estes espectros. 
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Tabela 2-Comparação entre as taxas de atenuação de Bradley e as correspondentes diferenças utilizando cálculos de RNC 

Cada um dos 9 atributos comparou separadamente 
cada um dos 24 sinais de teste ao espectro de referên­
cia neutro. Ao fazer isto o atributo ajustaria um 
atenuador que controlasse sinal de teste até que o mes­
mo julgasse ser o sinal de teste igual em incômodo ao 
do espectro de referência. A Tabela 2 lista as taxas 
médias de abatimentos para os 22 sinais de leste para 
os quais existem gravações digitais. Note que Bradley 
determinou que o espectro de referência quando com­
!Pªrado ã si mesmo concede uma taxa de abatimento de 
~penas 0.2dB mostrando uma excelente consistência 
interior para este experimento. 

reste da Metodologia do RNC 

Em conceito, testar a metodologia do RNC utili­
cando-se os dados de Bradley é muito simples. A gen-

te avaliaria o nivel de RNC para cada um dos 25 sinais 
de teste. subtrai o nível RNC do espectro de referência 
de cada um dos ouLros níveis de RNC dos 24 sinais de 
teste, e compara estes 24 resultados da diferença com 
as 24 correspondentes taxas médias atenuadoras. Infe­
lizmente existem duas dificuldades para com a reali­
zação desta tarefa. Primeira, não existe disponível gra­
vação digital para o espectro de referência com parce­
las de tempo com 0.128s, embora que o LEQ cm ter­
ças de oitavas existe disponível para completos 71.5 s. 
Contudo. o sinal de referência é descrito como isento­
de-rufo e claramente é não-modulado. Entretanto,para 
esta análise uós devemos assumir que o sinal de refe­
rência não é de bombeamento e com um desvio padrão 
bastante pequeno,tal que,as bandas de oitavas de LEQs 
possam ser utilizadas para determinar o nível de RNC 
sem q11aisquer penalidades. 
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Segundo os dados de Bradley são para relativa­
mente elevados njveis sonoros, e eles estão além dos 
níveis propostos por Schomcr(5). De fato. os LEQs 
na banda de oitava de 31-Hz estão bem dentro da re­
gião de matraca.a qual é des ignada por Região "A" 
por ambos, Beranek e Blazier como também pelo 
método RNC. Existem pelo menos doi s métodos para 
estender as curvas de RNC para níveis mais elevados 
e-os mesmos estão retratados nas Figs.5(a) e 5(b),<:mde 
as curvas de RNC foram estendidas em estilo analíti­
co para níveis mais elevados. Na banda de oitava de 
250Hz e acima, as curvas distam entre si de 5dB. Na 
banda de oitava de 3 lHz,as curvas se elevam por 
2.5dB em nível de pressão sonora para cada aumento 
de 5 unidades de RNC. Obviamente, esta extensão 
conduz à curvas tais que a inclinação à baixas fre­
qüências (abaixo de 250Hz) é menor do que acima de 
banda de oitava de 250Hz. Várias relações e procedi­
mentos sugerem que esta extensão não tem lógica. 
Prime iro, as funções de níveis de audibilidade 
(loudness) (Fig.3) nunca exibem tal tipo de relação 
de inclinação. Como também a função audibilidade e 
as curvas de Beranek (Fig. l) relativos aos aumentos 
de espaçamentos com os aumentos dos níveis de pres­
são sonora. As curvas do Blazier (Fig.2)mantêm um 
espaçamento constante porém é constante de 5dB para 
todas as freqüências. 

A figura 5(b) exibe todas as curvas estendidas de 
RNC,para os mais altos níveis, pela adição de curvas 
paraleJas à curva de RNC50. Esta 6 ta lvez, a mais 
lógica das extensões desde que, em primeiro lugar, 
siga a conduta de Blazier do espaçamento paralelo de 
SdB. Segundo, tais como os contornos de iguais-ní­
veis-de-audibilidade (Fig.3) eas curvas de NCB, cres­
çam os espaços a baixas freqüências à níveis de pres­
sões sonoras mais elevados. Terceiro, não exibir o 
estranho reverso de inclinação que é ev idente na 
Fig.5(a) porém não existente nas curvas de iguais ní­
veis de audibilidade (loudness). Por tais razões, este 
tTabalho estende as curvas de RNC para RNC65 tal 
como mostrado na Fig.5(b). 

As funções expostas pelas curvas na Fig.S(b) são 
facilmente representadas analiticamente para uso em 
planilhas e são dadas no Apêndice(no fmal).Estas são 
as funções que têm sido urilizadas para avaliar os dados 
de Bradlcy. Nesta análise, assumiu-se que os sons de 
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Figura 5 - (a) As linhas tracejadas mostram as curvas de 
RNC usando as f w1ções analítica e as cun ,as de linha cheia 
são as RNC originais. - (b) As curvas de linhas tracejadas 
mostram as curvas de R.NC estendidas 111iliza11d-<>-se a 
constante de 5-dB de espaçamento e as linhas sólidas 
mostram as curvas originais de RNC. 

matracas não foram considerados porque os atributos 
listados para os sons através de fones de ouvido, embo­
ra normais, nivelam esta alta a baixas freqüências, que 
teriam uma grande probabilidade de cr.iar sons de ma­
tTacas nos elementos construtivos. 
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Resultados 

A Tabela 2 li sta os níveis calculados de RNC me­
nos o sinal de referência RNC para os 22 s ina is de 
teste Bradley que íoram avaliados como gravações 
digitais na forma de série de tempo de 0.1 28s. Como 

declarado anteriormente, esta tabela também con­
tém as taxas atenuadoras encontradas para estes si­

nais de testes. De acordo com a metodologia de RNC, 
as energias das bandas de oitavas em 16, 31, e 63Hz 

foram jU11tamente combinadas, depois de pondera­
das cm separado, para a a11dibilidade (loudncss) ca­
racterística de ouvido. 

Fe ito isto, foram subtraídos 14dB dos níveis das 

bandas de oitavas de 16Hz,e l4dB foram adiciona­
dos aos uiveis das bandas de oi tavas de 63H . Não 
houve mudanças nos níveis das bandas de oitavas 

de 3 1Hz. 

DISCUSSÃO 

O exame dos dados na Tabela 2 mostram que 
exlstc uma boa correlação entre as taxas de atenua­
ção e as diferenças calculadas de RNC. Este coefi­

ciente de correlação é 0.92. Mais impor tante ainda,o 
desvio padrão para as dffercnças é somen te l. ldB. 
Contudo, existe uma diferença sistemáti ca de 1.2dB. 

Se o RNC proporcionou um perfeito ajuste ao dado 
de Bradlcy, o coeficiente de correlação seria 1.0,e o 
desvio padrão seria 0dB,a diferença sistemática se­

ria 0dB. Parte da diferença sistemática pode ser de­
vida à uma correção que deve ter sido aplicada para 

o controle do sinal. Porém estamos inaptos para cal­
cular qualquer co rreção para o controle do sinal, 
porque não mais dispomos da fo rma de onda. no tem­
po. Qualquer turbu lência para o controle do sinal 

aumentará o seu valor de RNC e, assim, decresce a 
sistemática repetição de 1.2dB. 

Alguns dos desvios padrões de 1.1 dB e o 
repetitivo l.2dB. podem resultar de erros sistemáti­

cos de atributo, bem como variações, dado que exis­

tiam somente 9 atributos. Mais importante a inda, al­
guma desta variação pode ser devido a fatos ineren-

tes ao procedimento de RN C. Primeiro, assumiu-se 
que 8 igua l a 5dB era aplicáve l para a banda de 
3 lHz desde que, a baix os níveis sonoros, os eontor­
nos de igu ais-níveis-de-audibi lidade (Fig.3)fossem 
espaçados entre si para mudanças de cada I O phon. 

Neste experimento os uiveis de bandas de oitavas 
de 3 lHz estiveram entre 80 e 90dB.Nestes mais ele­

vados níveis sonoros, os con tornos de iguais-nívcis­

dc-audibil idade estão mais espaçados, como 
6dB,para mudanças de I O phon. Portanto, todos os 
dados fo ram reana lisados corn vários va lores de 8 
na banda de 3 lHz. Repetidos cálculos com incre­

mentos de 0.25 foram demonstrados que 8 igual a 
6.25 adequa-se melhor para os dados de Bradlcy. 
Estes resultados estão listados na coluna 6 da Tabe­

la 2. Com este valor de 8,o desvio padrão das dife­
renças reduz-se para 0.98dB,o coeficiente de corre­
lação mantém-se em 0.92,e a repetição sistemática 

cai de exatos 0.2dB. Como se notou aci1na, esta tri­
vial repetição de 0.2-dB é parcialmente devido a al­

guma mínima turbulência ao controle de sinal que 
não tenha sido levada em conta. Também, os atribu­
tos poderiam somente repetir suas respostas à 0.2dB. 

A figura 6(a) moslra as taxas de atenuação de 

Bradley como uma função do rufo e da modulação, 
e a Fig.6(b) mostra as diferenças em RNC entre os 
sina is de teste e o sina l de controle para estas mes­
mas condições. As semelhanças gen6ricas entre es­
tas duas figuras podem ser vistas. Uma controvérsia 

está nas freqüências de baixa modulação onde o RNC 
prediz mais elevadas diferenças do que foram medi­

das por Bradley. Nenhuma explicação pode ser dada 
para tanto. Contudo, uma semelhança importante 
está na modulação de freqüêncja de 4Hz. A RNC 
predizia que as diferenças fossem mais ou menos 

co nstantes de 0. 15 a 2Hz e depois reduz em 4Hz. As 
diferenças de respostas s ubjetivas de Bradley cul­

minam à 2Hz e depois reduzem à 4Hz. Esta tendên­
cia de queda à 4Hz é consistente coro o uso de l 25ms 

como integração de tempo.o qual é a assumida cons­
tante de tempo do ouvido. Se nós tivéssemos assu­

mido que a constante de tempo fosse menor do que 
125ms,digamos 65ms,então as diferenças preditas­

de PNC não se reduziriam à 4Hz. Se nós tivéssemos 
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assumido um v alor maior para a constante de tempo 

do ouvido, digam os de 250ms,então as preditas di­
ferenças de PNC começar iam a reduzir à 2Rz e ha­
veria uma redu ção muito maior à 4Hz do que a que 

está demonstrada na Fi~.6(b). Em quai squer destes 
casos, as diferenças pred itas con esponderiam p re­
cariamcnte com as diferenças medidas por Bradley. 

Porém a diferen ça calculada parece assemelhar-se 
bem em 4Hz aos dados de Bradley. I sto implica di­

zer que a seleção da constante de tempo de l 25ms 
(escala de tempo rápido) está em tomo da ótima. 

(Nota do tradutor: Onde se lê PNC sugere-se RNC, 
acreditamos que houve um erro de imprensa.) 
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Figura 6 - (a) Valores de RNC referemes ao controle de 51,5dB. 
- {b) "Atenuadores defasados" encomrado.s por Bnulle;1. 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Baseados nos dados de Bradley o procedimento 
de RNC funciona bem. A eficácia da Eq.(1) para a 
integração de dados de baixas freqüências está cla­
ram ente d emonstrada. Também as bases de valores 
de 8 na Eq.(l) referidas aos contorn os de iguais 
níveis de audilidade estão claramente demonstradas. 
Finalmente, o uso da constante de tempo de 125ms 
para aproximar à constan te de tempo do ouvido de­
mons trou ser uma aproximação bem sucedida para 
o sistema de audição. Estas três observações são as 
principais carac terísticas que são inseparáveis no 
cá lcul o de RNC, e todas fo ram consolidadas pelos 
dados de B radley. 

Recomenda-se o uso do procedimento de RNC, 
como descrito por Schomer (5),e das curvas dadas (veja 
equação) no Apêndice deste trabalho. 

Embora a elevados níveis, 8 seja igual acerca 
de 6 para resu ltados levemente melhores, recomen­
da-se para todos os demais níveis sonoros um 8 
igual a 5 na banda de 31 Hz e um ó igual a 8 na 
banda de U5Hz. A complexa inclusão de mudan­
ças de 8 com o nível son oro não valida o acrésci­
mo de p recisão para acerca de I dB a elevados ní­
veis sonoros. S implesmente coloca a a lguém, quan­
do o nível sonoro estiver acima de 80dB na banda 
de oitava de 3 lHz,capac idade em diferenc iar o 
RNC de l unidade. 

APÊNDICE 

Equações para o Cálculo de RNC 

O RNC na banda i entre 16 e 8000Hz é calculado 
pela equação cuja expressão é 

Onde Li é o o nível da banda i. Nas bandas a 
partir de 2 50Hz, inclusive, Li é justamente o n ível 
de pressão sonora equivalente na banda. Nas ban­
das abaixo de 250Hz, são utilizados os procedimen-
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$ S.1 64,3333 

> 81 3 1 

s 76 5 1 2 

>76 26 1 

s 71 37,6667 1,5 

> 71 2 1 1 

S66 24 ,3333 1,2 

> 66 16 1 

Todos 11 

Todos 6 1 

Todos 2 1 

Todos -2 1 
Todos ~6 1 

Todos -10 1 

Tabela Ai Coeficientes da Equação paJ"O cálculo deRNC 

tos gerais de RNC. Se o som é de rufo, ou modula­
do, então a Eq.( l )é utilizada para calcular os níveis 
para o usó nas equações com 3 1 Hz e 125H z. A Ta­
bela A 1 fo rnece os coefi cientes para uso nos cá.lcu­
los de RNC em quaisquer bandas de oitavas. Para as 
bandas de oi tavas abaixo de 250Hz,as equações são 
diferentes va lores de RNC acima e abaixo de RNÇ 
50 . O proccdjm cnto d e RNC é um método 
tangente,assim o RNC repo rtado é o máximo dos 
RNCs calcu lados para várias bandas de oitavas. 
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ABSTRACT 

ln order that an agreement b~tween the Urban 
City Planning S,ecretary and Environme,nt from thle 

Buenos Aires City Government and the Advanced 

Studies Center, dependi_ng from the Buenos Aires 
University was celebrated; the title study was made . 

The Acoustics and Electroacoustics Laboratory 
took part from the technieal equipment giving rules 

anti methodology to make the measurement jobs, 
With the histórica! values ( 1972), tbose obtait1ed 

during- the 1996; 97 and 98 campaigns and the 

values registered witb ncw data that were taken 
during 1999, conclusi0ns about value~ differences 
dependirrg time taken, day and night values analysfa 

and correlation in order at the traJfic density, were 
written. 

RESUMEN 

A partir de un convenio oelebrado entre la 
Secretaría de Planearn iento Urbano y Medio Am­
bientei del Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires 

y el Centro de Estudios Avanzados, dependiente dei 
Rectorado de la Universidad de Buenos Aires, se 

efoctuó el estudio del título, utilizado -entre otros­
corr\o fundamento para un diagnóstico ·e-laborado 

por el Consejo del Plan Urbano AmbientaL 

El Labdratorio de Acús tica y Electroacústica 

formó parte del equi_po técnico aportando normas 
y melodología para efectuar las tareas de medición. 

Asimismo aportó los antecedentes registradôS 
sistemáticamente a partir de los primeros registros de 

ruido que datan de 1972, 

Con los valores históricos, los obtenidos durante las 

campanas de medición de 1996, 1997 y 1998 y los 
registrados con las nuevas tomas de datos durante 1999, 
se presentan conclusiones sobre diferencias de valores 
según tiempo de toma, correlación de acuerdo con 

densidad de tráfico, análisis de valores diurnos y 
noctumos y estuclio de co1Telación del :flujo vehicular y 

mediante regresiones a 1999. 
A partir de! trabajo realizado y presentado, el 

Laboratorio compara niveles de décadas pasadas y 

ach1ales y muestra: las co11cJusjones sobre la variabilidad 
àe esos registros. 

INTRODUCCIÓN 

Esta comunicación ti<:;ne como objeto presentar 
los l.ineamientos de un estudio sobre rujdo y alte,r­

nativas para su 1nitigación, llevado a cabo en la 
Ciudad de buenos Aires, en el marco de las políticas 

y estrategias seguidas por la Secretaria de 
Planeamiento Urbano y Medió Ambiente del 
Gobierno de la Ciudaâ. 

Este proyecto se ha insertado en e-l área "hacia 

un desarroUo sostenible de la calidad ambiental". 

Asimismo seencuadra en los objetivos que penniten 

apliGar las normativas vigentes dentro dei Código 
de prevención de la Contaminac:ión Ambiental, 
ordenanza 39.025/83, 
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ÁMBITO GEOGRÁFICO 

El ámbito del mencionado proyect0 es la Ciudad 

de Buenos Aires con sus limites fijados por el Río 

de la Plata, el Riaobuelo y la Avda. G~neral Paz, 

cubriendo una sup,erficie aproximada de 20,0 

Kilómetros cuadrados. 

R esiden en esta ciudad en forma permanente 

3.500.000 personas e ingresan y egresandiariamen­

te, por cuestiones laborales, una cantidad similar. 

Una profusa red âe transport e público de 

pasajeros recorre la c iudad en toda su extensión, a 

fin de permitir una buena vinculación de los barrios 

entre sí y con las zonas comercial'©s. 

Si bien esto es beneficioso para el usuario, la 

densificaeión del transporte en puntos específicos 

de la eiudad produce una contaminación sonora 

perjudicial para Ia población. En muebo casos, los. 

centros de concentración del transporte afectan los 

valores inmobiliarios de la zona. 

OBJETIVOS 

General 

Identificar los niveles de ruido e.quivalente (LeqA) 

diarios, medidos en diferentes períodos hoJai:ios y en 

distintas calles o a,venidas. 

Específicos 

Analizar, categorizar y jerarquizar la 

información existente sobre mediciones d e ruido 

en la ciudad de Buenos Aires, utilizando los ante­

cedentes históricos . 

Elaborar un plan sistemático de adquisición de 

información sobre ruido , a fin d e l ograr una 

metodología válida que pueda servir como base, para 

definir un proyecto âe monitoreo continuo de ruido 

en la ciuâad. 

ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

EI La:boratori0 de Acústica y Electroacústica de la 

Faeultad de Ingeniería, UBA, informaba en 1972 que 

"La mo1estja de la comunidad debida al ruido va en au­

mento en las grandes ciudades y ai li do1lde la población, 

trânsito e industria está:n concentrados. El crecimiento 

del ttánsito hace de la calle una fuente de ruido cada vez 

más intensa para sus ah·ededores". 

Este era el comienzo de la Memoria) que acompaifo 

el prin1€r relevaniiento efectuado en esa fecha, en la 

ciudad de Buenos Aires, bajo la conducción del Ing. 

Federico G. Malvarez. 

En esa opottunidad se determinó un área piloto, 

que fue exhaustivamente medida. Los r egistros se 

obtuvieron en cuatro franjas ho'rarias: de 8 a 9 Hs., de 

11 a 12 Hs., de 19 a 20 Hs. y de 22 a 23 Hs. En los 

horarios mencionados se grabó el nível de ruido, con 

un valor de nível de referencia, durante veinte minutos 

contínuos .. Posteriormente se efectuó un análisis de 

d.icho registro obteniéndose en cada caso el valor de 

LeqA y los percentiles. 

Como el fin fundamental era establecer la 

sonoridad o ruidosidad del fenómeno y dada la 

relación ·entre el nível eh dB(A) y âichas magn itudes 

subjetivas, es que se adoptó e l procedimie·nto 

descripto. En varios puntos se realizá un análisis 

estadístico por octavas, observ-ándose que la 

comppsicjón era ~emejante para todos ellos. Por otra 

parte, àetenµinados lugares de medición se tomaron 

como test.igos, para efeetuar mediciones de 24 Hs., a 

razón de 20 minutos en cada hora. 

La planilla N9. l muestra algunos de los valores obtenidos 

en la zona, que en el aõo 1972 se deno111inó "püoto". 

El otro antecedente tenjdo en cuenta, es el de las 

mediciones de Leq. tomadas aleatoriamente, en di­

versos hoFarios diurnos y nocturnos, en dias hábiles 

y feriados, por la Direoción de Medio Ambiente de la 

Munioipalidad de la Ciudad de Buenos Aires, entre 

1996 y 1998. Se analizaron 1023 registros, conside­

rados fehacientes. 
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Planilla 01 : LeqA en algunos puntos de medíaión -Aiios 1972 y 1999 
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VALORES RELEVADOS DURANTE 1999 

Se analizaron valores de nivel de ruido equivalente 

en noventa y dos cruces de avenidas y/o calles en dis­

tintos horarios, obteniéndose 368 valores de mediciones 

realizadas. 

Estas regist1·0 se efectuaron con dos medidores de 

oivel sonoro integradores marca Rion modelo ML-50, 

ubicados sobre tripodes a 1,20 mts. del suelo, 1,5 mts. 

dei cordón de vereda y 1,5 a 2 mts. alejados de la facha­

da de los edificios y/o casas. En la mayor parte de los 

casos, se busco la alineación con la franja peatonal de 

cada esquina, con el micrófono perpendicu!ai· a la 

dirección de circulación, formando el aparato un ángulo 

de entre O y 30° respecto a la horizontal. 

Los datos se tomaron en los mismos turnos de 

medicíón dei antecedente histórico, es decir 8 a 9 Hs, 11 

a 12 Hs, 19 a 20 Hs. y 22 a 23 Hs. En cada lapso de 

tiempo se midió entres intervalos de 5, 10 y 15 minu­

tos, obteniéndose tres valores por punto de medición. 

Se esperaba evaluar con esto si existiao diferencias sig­

nificativas entre lapsos, a fio de ajustar la técnica de los 

futuros monitoreos. 

Las mediciones efectuadas entre las 8 y las 20 horas 

se integraron como banda diurna y se dejó como banda 

noctuma la de 22 a 23 Hs. Esto permitió observar el 

decaimiento dei Leq por la noche. 

Como primer paso se repitieron los puntos medi­

dos en 1972. Estos valores comparativos se observan 

en las dos columnas de la derecha, de la planilla l. 

Por otra parte, se privilegiaron mediciones sobre ave­

nidas, pues en el estudio de valores 96/98, se vio que 

el aj uste estadistico de la regresión dei nivel de ruido 

equivalente, coo respecto al flujo vebicular era bueno, 

por lo que se pretendió ahondar la rclación existente 

entre Leq y cantidad y tipo de vebkulos, para las 

arterias de mayor circulación. 

Con respccto al flujo vehicular, se procurá calificar 

además del flujo por minuto , la diferencia entre 

automóviles, colectivos (transporte público de pasajeros) 

y camiones. Ambulancías, motos y otros tipos de ruido 

también fueron identificados. 

Vale comentar que el Leq ante el paso de motos 

y ambulancias no aumentó significativamente, 

aunque el nivel máximo instantáneo registrado en 

cada uno de esos casos fue mas elevado, pues pro­

porcionalmente, el paso de dichos vehículos resultó 

muy bajo con relación a automóviles y transporte 

pesado. 

• 

• 

• 

• 

• 

ANÁLISIS DE VALORES 

Las observaciones a que dan lugar dicbos valores son: 

en s.itios donde solo circulaban automóviles, el Leq 

nunca supero Los 78 dB(A). 

en sítios donde circulaban automóviles, camiones y 

ómnibussimultáneamente, el Lcq siempre fuemayor 

que 74 dB(A). 
en si tios con mas de l O ómnibus circulando, durante 

el período de mcdición, el Lcq superó los 80 dB(A). 

en sitias coo mas de 15 camiones circulando durante 

el periodo de medición, el Leq superó los 80 dB(A). 

no existen calles/avenidas sin automóviles, su nú­

mero es muy superior al de ómnibus y camiones. 

Por razones de espacio no se reproducen las planillas 

de mediciones correspondicntes a 1999, en esta 

comunicación. 

Las planillas 2, 3 y 4 y el gráfico 5 muestran e1 
resumen cstadístico dei total de da tos obtenidos en 1999, 

para distintos tiempos de toma Se ba preferido separar 

los turnos en maiiana (8 a 9 y 11 a 12 hs.), tarde (19 a 20 

hs.) y noche (22 a 23 hs.). 

Plamlla 02 

0,332 Jil ,39 

77,'l 78.15 77.4 

3,405 3.303 3.081 

76,3 

3,636 
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77.255 77,989 77,31-4 75,694 
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Gráfico 5: Resume11 General de Leq4 
para los tres tiempos de tomas 
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CONCLUSIONES 

Las medias de las tres tomas 15 ', 1 O' y 5' no difieren 

significativamente. Existe una asociación entre la cantidad 

de vehículos y cl Leq. Al comparar los coeficientes entre 

las tres tomas mediante pruebas de homogeneidad, no se 

obtuvieron diferencias significativas. 

Del total de 92 calles y avenidas relevadas en 1999, 

con 368 registros real izados en los cuatro turnos, se pudo 

determinar que 10 esquinas (10% del total) poseían un 

Leq entre 62 y 74 dB(A), 64 avcnidas/calles (69%) 

registran un promedio entre 75 y 79 c!B(A) y las 19 ave­

nidas restantes (21%) un Leq superior a 80 dB(A). 

Se encontraron diferencias importantes entre las 

medias para las calles y las avenidas. En Las avenidas de 

trânsito rápido se nota la saturación de nivel. 

77,884 77,216 75,552 

0,201 0,271 0,373 0,417 

77 .6 78.2 77 .45 75,9 

3 735 3,632 3,458 3,78 

Plam'l/a 04 

-7 ci157 1!1 10' 
0 5' 

64,1 -70 70,1-76 76, 1-82 >82, 1 

Durante la medición de 1972 los valores de Leq 

durante el día d i:firieron significativamente de los de 

la noche. En cambio, en 1999, los valores de Leq para 

la noche {22 a 23 hs.) no dan variaciones 

estadísticarnentc significativas, respecto a ma:õana (8-
9 y 11-12 hs.) y tarde ( 19 a 20 hs.). 

Ningún valor de las mcdíciones de 1972 alcanzaba 

82 dB. En 1999 cl 3% de los registros superaba ese nivel. 

Esto se observa en el gráfico 6. 

La "noche acústica•· ha decaído en todas las zonas 

de la ciudad. 

De la comparación general de valores , se pone 

en evidencia que Buenos Aires posee una alta 

contaminación sonora. ponderada en nível de ruido 

equivalente, producida por su elevado flujo 

vehicular. 
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Gráfico 6 (a): Distribución porcentua/ de 
LeqA para los a,'íos analizados 
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Gráfico 06 (b): Incremento porcentual de LeqA para el afio 1999 
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ABSTRACT 

This paper presents the fundamentais of the 

numerical mclhods used in the acoustics and vibration 
fields as; Finite Elements Methods (FEM), Boundary 
Element Methods (BEM), Acoustic Rays, and Statistical 
Energy Analysis (SEA). State of arts and trend for future 

metbods are presented. Some results are prcsented for 
practical study cases. 

RESUMO 

Neste u-abalho serão apresentados os fundamentos 
dos métodos numéricos usados na área de acústica e 
vibrações. tais como; Métodos de Elementos Finitos 
(FEM), Métodos de Elementos de Contornos (BEM), 

Métodos de Raios Acústicos. e Análise Estatística de 
Energia (SEA) c algumas aplicações realizadas pelo 
autor no uso destes métodos para soluções de proble­
mas acústicos. 

INTRODUÇÃO 

Com o avanço tecnológico digital e a disponibilida­
de de computadores, cada vez mais potentes na execu­
ção de cálculos rápidos e de grande memória para ar­
mazenar dados, tomou-se possível a solução de proble­

mas acústicos complexos. As caracter ísticas 
vibroacústicas de sistemas (sala, cabine veicular, mo­
tor, alto fa lante, etc.), podem ser previstas e otimizadas 

ainda na fase injciaJ do projeto com maior rapidez e pre­

cisão. Com isso, eliminar a construção e testes de gran­
de números de protótipos, de alto custo, fazendo 
otimização com modelos numéricos e apenas testar ex­
perimentalmente os modelos otimizados. Existem vári­
as técnicas numéricas para análise vibroacústica de sis-

temas complexos, tais corno: Método de Elementos 
Finitos, Elementos Infinitos e Elementos de Contor­
no, onde o s istema acústico e/ou estrutural é dividido 
em pequenos elementos e a solução numérica da equa­
ção de onda .acústica é resolvida satisfazendo as condi­

ções dos contornos entre as fronteiras dos elementos e 
as fronteiras externas. O método de Análise Estatística 
de Energia (SEA) descreve o comportamento de cada 
sub-sistema de um sistema complexo através do cálcu­
lo das somas de energia de entrada, de saída e energia 
perdida em cada snb-sitema, e então fornece a resposta 
acústica e/ou vibratória de cada sistema. Outra técnica é 
o método de Raios Acústicos, que considera a energia 
acústica emitida pela fonte que é distribujda entre um 

número discreto de raios acústicos. Os raios que pas­
sam pelo ponto receptor são acompanhados e são calcu­
lados as atenuações acústicas sofridas por distâucias, 
absorção, re flexão, etc. e então é quantificado o nivel 
de pressão sonora no receptor. 

MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS (FEM) 

O campo sonoro produzido num ambiente fechado 
pode ser modelado através da equação de Helmholtz [ 1 ): 

( l) 

onde 'V2 é o operador Laplaciano,p é a pressão acústi­

ca no meio e k é o número de onda acústica. 

A velocidade da partícula "11'· pode ser calculada em 

função da pressão através da seguinte expressão; 

j'Vp 
u = --

wp 
(2) 

onde: p é a densidade do meio, (J) é freqüência e 
u 'v " é o operador gradiente. 
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As possíveis condições de contorno do volume "V" 
ulilizadas são as seguintes (ver figura 1): 

dp = 'i1 pn =-i pm "n em S2 dll --
(3) 

àp = \1 pn. = -i p OJ An p em S1 dn - -

com S = S1 U S2 U S3 , sendo n,, a velocidade normal na 
superfície S1 e A,. é a ad.mitância normal na superfície S3 . 

Nesta técnica o volume é dividido em pequinas re­
giões denominadas de elementos e o campo de pressão 
pode então ser expresso como uma combinação linear 
da função de forma polinomial (N) e dos valores discre­

tos de pressão modal: 

m 

p(x) = L N,Ph;(x) (4) 
r-1 

Onde N é a função de forma associada ao i- ésimo 
' nó e p h

1 
é o valor aproximado de pressõ naquele nó. 

Incorporando a aproximação devido a equação 4, 
na equação integra l de Galerkin, obtem-sc o seguinte 

sistema de equações: 

[ K-i pw C - w2M] {p}=ipw {F} (5) 

Onde são introduzindo os conceitos de massa acústi­

ca (M,), rigidez acústica (k,) , amortecimento acústico 
( Ci) e força acústica (F), dados pelas seguintes equações: 

f
N.N. 

M. = - 1
-

1 clV 
11 e2 ,. ,. 

C;
1 
= f N,N,A,.dS F, = J N,N, V,.dS (6) 

$J 

De modo similar ao problema dinâmíco estrutural, 

a extração de autovalmes ( w,) e autovtores ( </>1) reais é 

possível fazendo-se C e F nulos na equação ( 5 ), obten­
do-se a seguinte equação: 

([KJ- et>2[M]){p} = O (7) 

Que aceita soluções não-nulas {p} = { </>,} para -valo­

res da freqüência w = w, denominados de freqüencias 
de ressonâncias. 

A figura 1 mostra exemplos de malhas de elemen­
tos finitos para análise acústica e estrutural referente a 
um aplicação nà área automob ilística. 

.... 

Figura 1 - Modelo de Elementos Finitos 

···~ 

··~ 

MÉTODO DOS ELEMENTOS DE 
CONTORNOS (BEM) 

Este método baseia-se na utilização do teorema de 
Green no cálculo da solução fundamental da equação 

dcHelmboltz para obter uma integral apenas no contor­

no do domínio (3]: 

c(x)p(x) = f (p(y) aGt,y) G(x,y) d~~;)) dS (8) 
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onde: 

p( x) é a pressão sonora no ponto analisado (desejado). 

c(x) é um coeficiente que assume um detem1inado 

valor entre O e 1, que depende do tipo de análise realiza­

do (se análise de campo acústico interno ou externo). 

"x"é úm ponto no campo acústico analisado, "y'' é 
um ponto na superfície do sistema, "n" é um vetor nor­
mal ao contorno em Y orientado na direção do fluido, 

G(-r, y) função de Green a qual é uma solução da equa­

ção de Helmholtz, com: 

e-· kr(.t.1) 

G( x y) = --- para modelo 3D (9) 
' 4nr(x,y) 

( ) 
-i·Hi(k·r(x,y)) 

G X y = - - ---'----~ 
' 4 

para modelo 2D 

Onde H
0 

é a função de Hankcl, com r( x, y) a distância 
enne a fonte sonora e um ponto na superfície de contorno. 

A figura 2 mostra um exemplo de um modelo de 
elemento de contorno, associado ao apresentado na fi­
gura l. com o objetivo de estudar as características da 
cavidade acústica de um automóvel. 

/ 

í 

,Figura 2 - Modelo de elememos de contorno. 

O soflware que utilizar o método de elententos de 

contorno como ferramenta de cálculo se procurar basi­
camente cm resolver a equação (8) para todos os nós 
que a malha contém, o que resultará num sistema de 
equações da forma: 

[A(m)]·{p}=[B(m)]·{v} (10) 

A criação da malha dos elementos (etapa de pré­
processamento) é realizada por vários softwares comer­
ciais, com biblioteca de vários tipos de elementos. Na 

etapa de processamento são calculadas as variáveis 
requeridas (pressão sonora, -velocidade de partícula ou 
de super ficies, intensidade , potê.1;1cia,.ctc) e após são 
apresentadas 111a etapa de pós~processamento. 

No Método de Elementos Finitos (FEM) é necessá­

rio criação da malha em todo espaço (contorno e interi­
or), enquanto para Método de Elementos de Contornos 
(BEM) são necessárias criação da malha apenas nos con­
tornos. Portanto, o tempo de processamento para BEM 
(matriz completo) é maior do que FEM (Matriz diagonal). 

Uma das limitações principais das soluções numé­
ricas por FEM e BEM é a freqüência máxima de 

processamento. Teoricamente o tamanho de cada ele­
mento deve ser menor do que 1/6 comprimento da onda, 
mas na prática usa-se 1/12 do comprimento da onda. 

ANÁLISE ESTATISTICA DE ENERGIA(SEA) 

A filosofia na qual a SEA está baseada. é claramen­
te distinta da metodologia utilizada pelos métodos 
detcrminístioos, tais como os métodos de elementos 
finitos e de elementos de contorno. Ta l como o nome 
indica, aqui a atenção é foca lizada em um comporta­
mento estatístico de sistemas vibro-acústicos. Isto está 

claramente em contraste com a abordagem apresentada 
pelos métodos determinísticos, onde uma representação 
exata das características físicas é desenvolvida a partir 
de uma construç-ào única, com condições de contornos 
bem definidas, além de um conjunto especifico de pro­
priedades de materiais e parâmetros do sistema. Uma 
representação estatística é construída em um modelo de 

SEA de diferentes maneiras. Primeiro, as freqüências 
(autovalores) e formas (autovetores) dos modos natu­

rais são considerados como variáveis aleatórias [ 4]. Por­

tanto, todas as defmições e fommlações de energia, den­
sidade modal e diferentes formas de fluxos de potência> 
incluindo enu-ada, dissipação e transmissão, são obtidas 

considerando-se os valores médios no espaço e na fre­
qüência. Segundo, durante a construção do modelo to­
dos os parâmetros, tais como espessura, rigidez à flexão 

e fatores de perda por amortecimento são definidos usao-
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do-se a média dos valores no espaço e na freqüência. 
Como resultado, um modelo de SEA produz uma repre­
sentação estatística para o comportamento vibro-acús­
tico médio de uma população de sistemas fisieos simi­
lares. onde cada amostra individual pode se desviar da 
média devido a muitas fontes possíveis de variância. 

Como mostrado na figura 3, os modelos de SEA são 
util izados para se predizer a média e a variância de uma 
resposta. Em um gráfico típico de resposta cm freqüên­
cia, a variância da resposta diminui em altas freqüências 
devido a um aumento sigoiflcante da superposição modal. 
Portanto, os resultados previstos por SEA convergem para 
uma banda estreita de resposta, para sistemas com alta 
densidade modal. Contudo, a partir de uma perspectiva 
completa de análise do modelo. a freqüência e a fase ca­
racterística dos primeiros modos podem requerer uma 
atenção especial em baixas freqüências e, portanto, uma 
análise determinística pode ainda ser necessária. Portan­
to. SEA não é uma metodologia substituta para os méto­
dos determinísticos descritos anterionnente. mas sim um 
complemento destes métodos, ajudando a estender a aná­
lise para a região de altas freqüências. 

-

/
Sr .••. .. ... ... .. 

• decaimento de 
amplitude (1/r). 

• variação em fonn.a 
de onda (ékr) 

Figura 3 - Resposta típica de sistema reverberame: 
comparação entre resposta 

Em freqüências discretas e os valores médios obti­
dos pelo SEA. 

SEA é baseada em uma relação simples de balanço 
de potências. Em um estado estacionário, toda a potên­
cia que entra cm um subsistema e dissipada internamente 
ou transmitida a outro(s) subsistema(s). A potência dis­
sipada cm um subsistema depende do nível de energia e 
do fator de perda por amortecimento. O fluxo de potên­
cia Liquida de um subsistema para o outro depende da 

diferença dos níveis de energias modais médias. A fim 
de tomar mais fácil o entendimento por parte do leitor. 
pode-se fazer uma analogia deste modelo com um siste­
ma bjdráulico constituído de dois reservatórios, como 
mostrado na figura 4. Em SEA, a densidade modal. n, 
define a capacidade de annazcoamcnto de energia e o 
potencial de energia modal define ''ql' o nível de cada 
reservatório. Os níveis de energia de um estado estacio­
nário dependem do balanço final de potências, incluin­
do as potências de entrada, dissipada e transmitida. 

,A 

1 ..L .__ __ _ 

S ub51<t~mo . 2 -.-
1 

i 
Figura 4 - Analogia de fluxo de fluido Com modelo SEA 
pcwa dois sub-sistema 

A energia é a primeira variável de interesse em 
SEA. Uma vez que este parâmetro é obtido, então a 
vibração de placas, vigas ou estruturas tipo casca po­
dem ser representadas através de va lores médios espa­
ciais de velocidades médias quadráticas, integradas em 
bandas de freqüência. Além disso, níveis de _pressão 
sonora podem ser-preditos para sistemas acústicos fe­
chados ou abertos. SEA pode ser ap licado para dife­
rentes espectros de médias e altas freqüências, o que 
para a maioria das aplicações cm engenharia cor-res­
pondem à fa ixa de freqüência de 1 00 H z a l O k.Hz. 
SEA encontra grande aplicabilidade para modelos que 
possuem várias fontes e trajetórias de ruídos comple­
xos, tais como transmissão via aérea, estrutural ou aqu­
ática. Os cálculos de SEA são desenvolvidos em inter­
valos constantes de bandas de freqüência ou mais 
comumente em bandas proporcionais, tais como ban-
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das de oitava ou de um terço de oitava. Devido ao ta­
manho relativamente pequeno das matrizes envolvi­

das, os modelos de SEA geralmente requerem peque­
nos tempos de processamento computacional, meno­

res que um minuto para a maioria dos problemas. 
O modelo básico utilizado em SEA reside na interação 

entre dois ressoatfores acoplados. Desta forma, o modelo 
de SEA de dois subsistemas mostrado na figura 5, serve 

como um problema de referência e ajuda a estabelecer as 
regras gerais para modelos mais complexas, consideran­

do vários subsistenras. Cada um dos dois sub.sistemas pode 
represent_ar um grupo de mod9s similares de um elemen­

to estrutural ou cavidade acústica. Cada subsistema é iden­
tifrcado pela sua densidade modal e nível de ·energüi. 

Potências de entrada e dissipada se devem a diferentes 
mecanismos como será discutido adiante. 

Il1, in 

Subsistema - 1 

II1, diss 

II2, ;n 

Subsistem" - 2 

II2, diss 

Fígurc, 5 - MQdelo 'Clássico de SEA para 4ois sub-sistemas 

Energia 

A energia de um subs·istema é definida em tennos 
da média quadrada espacial da velocidade ou pressão 

média quadrática, integrada na ba11da de freqüência. A 
energia para subsistemas estruturais e acústicos é defi­

n ida respectivamente da seguinte forma: 

E= m< v2 >, 
V 

E = --,, <p2 > 
p. e-

(11) 

onde m é a .massa, v é a velocidàde rms, V é o volt1me e 

p é a pressão sonora rms. Se a energia é determinada 
experimentalmente, uma amostragem espacial da res­

posta média quadrática é obtida geralmente, atra:vés de 

alguns p0ucos pontos (> 3) selecionados no elemento 
estrutmal ou na cavidade acústica. 

Fator de Perda por Amortecimento 

A potência de entrada de um subsistema é dissipada 
através de uma ou mais formas de amortecimento, tais 

como absorção acústica, amortecimento estrutural, fric­
ção de juntas, etc. A potência dissipada por wn 
subsistema é definida como: 

(12) 

onde Il1 é o fator de perda por amortecimento e w.E1 

representa a potêrrcfa média am1azenada no subsistema. 

O fator de perda por amortecimento pode ser medido 
através da técnica da banda de 1nei.a potência, tempo de 

reverberàção T
60 

ou métodos de potência injetadã. Este 
parâmetro está relacionado a outras medições Ele dissi­
pação, tais como razão de amortecimento crítico Ç, tempo 

de reverberação T60 e coeficiente de absorção média a 
atravês das seguintes relações: 

17=2· ·t; 
2,2 

íl= -f.'L 
' 60 

A ,c0 -
TJ = ·a 

4-c.v·V 

Embora o fator de perda J)Or amortecin1ento seja 
ger,almente medido, existem alguns casos onde méto­
dos analíticos são utilizados para p1'edizer os seus efei­

tos [5,6 e 7]. 

Fator de Perda por Acoplamento 

O fator de perda por acoplamento é defrnido como a 
razão entre a potência transmitida e a potência armaze­

nada no subsistema de maior energia, com o subsistema 
receptor atuand0 como um sumidouro de energia. 

(13) 

onde os índices c.orrespondem aos subsistemas fonte e 
receptor, respectivamente. Em condições de estado es­
tacionário, o flux:o líquido de potência de um subsistema 

para outro é definido através da segvintc equação: 
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onde {3
9 

= úJ111J 11
1 
é o fator de acoplamento. A relação 

anterior foi obtida alravés da condição de reciprocidade 

bastante uriLizada cm SEA, a qual é definida como: 

(15) 

Esta equação estabelece que o principal desafio da 
SEA está em identificar os números de modos e Lambém 
um dos fatores de perda por acoplamento. Existem infor­

mações válidas na literatura [4] a respeito de definições 
de fatores de perda por acoplamento entre diferentes com­
binações de subsistemas vibro-acústicos. A forma geral 

do fator de perda por acoplamento para uma junta estru­
tural com número de elementos III é dada por [4]: 

No caso de um painel. acoplado a uma cavidade acús­

tica, o fator de perê:la por acop lamento é dado por 

_ Po · Co 
'1112 - -;;;-- • (J ,,ui 

· P.1 

onde a.~ é a eficiência de radiação. 
''"' 

Balanço Energético em SEA 

Em condições de estado estacionário, a forma geral 
das equações de SEA fornecem o balanço energético 

para um subsistema: 

I,n,.m = I,rr,.w,, IT,.ou, =TI, + IIiJ (16) 

A potência que entra no subsistema é dissipada ou 

transmitida a outros subsistemas. No problema de dois 
subsistemas, o balanço energético para cada subsistema 

pode ser estabelecido como: 

(17) 

Neste caso especial, se a potência de entrada for 
aplicada apenas ao primeiro subsistema (n, = O) então ~·· ter-se-á uma razão de energias da forma: 

Ei = N1 lh1 

E1 N1 r1i, +rh 
(18) 

a qual es tabelece que os fa to res de perda por 
acoplamento e amortecimento prccisain ser compara­

dos entre si, a fim de se dctenninar suas influências so­
bre a razão de enetgias. A interpretação é apresentada 

na figura 6. Quando 1721 >> 17i a energia modal é equipa­
rada entre os subsistemas, ou seja, E

2 
I n, = E, I nr 

® ~ 

~, _u_2J 
t' 1. 

~, _U_ 2J 
t1 1t 

~ ~ ~, u.~ ~ i ~I 

' ' 
RAIXO ALTO 

Fator dt Acoplamento (CLF) 

Figura 6- Analogia com fluxo de fluido para comparação 
deDLFeCLF 
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Para um sistema complexo geral, o balanço energético anterior aplicado repetidamente para todos os subsistemas 
resulta em um sistema linear de equações, apresentado em forma rnatric-ial como 

( ry, + t, ry,) N, -TJ,!. N, -TJu: . N, .§_ 
I11.,,, N, 

II2_;,, -17ii -N2 ( ry, + ±ry,;} N, -17ik·N2 
Ei 

= (J) · ·N2 1=1 
j,;.,2 

Ti k.111 Ek 

- 11J_1 • Nk -TJu ·N" ( ry, + % ry,} N, ·NL 

Numa representação matricial simétrica, a equação 
anterior pode ser re-cscrita como: 

( 19) 

onde os elementos da matriz do sistema são defini­

dos como B = B = -/3 e para i = j. B = f3 B 
q JI I} · li J 1/ 

Densidade Modal 

Existem fom1as gerais simplificadas para a repre­
sentação da densidade modal em subsistemas 1-D, 2-D 
e 3-D. A definição de densidade modal é dada por: 

n(m) = dN = dN dk = _I dN' J_= dk (iO) 
dm dk dm e.: dk cg dm 

EXEMPLOS DE APLICAÇÕES 

Nesta seção será apresentado um sumário de alguno 

trabalhos publicados na aplicação da SEA. 

Transmissão sonora de parede simples, 
parede dupla e efeito de espaço do ar 

Na referência [rcf. 8], um modelo dê três sub-siste­

mas representando Câmara - Parede - Câmara, foi de-

scnvolvido usando SEA e na [rcf. 9] , um modelo de 
cinco sub-si stemas representando um parede dupla. 
Câmara-parede-cavidade do ar-parede-câinara, foi de­
senvolv ido. Na [rcf. l O] o efeito do espaço dom· foi es­
tudado usando o modelo da [ rcf. 9]. 

Avaliação de problema de 
ruído e vibrações em navios [11] 

Este trabalho contribui para o problema complexo 
de propagação de energia cm estrutura complexa. atra­
vés da medição de energia modal. 

Aplicação da SEA para problema de vibração e 
radiação sonora de casça carregada por fluido [12) 

Neste estudo a força de acoplamento de fluido foi 
desmembrado da parte resistiva e da parte reativa. Boa 

concordançia entre os resultados experimentais e mo­
delagem de SEA para transmissão sonora foi obtida. 

Densidade Modal [13] 

Este relatório da NSA é muito útil para cálculo de 

densidade modal necessária para modelagem pela SEA 

Análise de energia modal para resposta de campo 
acústico de parede lateral de avião [14) 

Este trabalho apresenta fonnulações e resultados 

experimentais para análise de e nergia modal. A respos­
ta vibratória e a perda de transmissão foram calculadas 

usando balanço de potência da SEA. 
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3 

R 

2 4 

Figura 7 - Representação da sala com afonre virtual 
especular substituindo uma reflexão de primeira ordem. 

O algoritmo de raios acústicos ("ray-tracing"), ape­
sar de não oferecer um resultado com uma boa resolu­
ção temporal, pode levar em conta as reflexões difusas 
e ainda requer um tempo de computação que é (apenas) 

proporcional ao comprimento da resposta impulsiva. 
Como ilustração, um histograma de um programa 

comercial (RAYNOSE 3.0), baseado em algoritmo hí­
brido, é mostrado na Figura 8. Um modelo de um teatro 
construído no mesmo programa é apresentado na Figu­
ra 9 [23 e24]. 

dS 

llME(,u) : 11.A 
60.0 AMPlntJOE{dBJ; 5l33 

500 

POINl • 21 
FREO lllllD f!i 

Figura 8 - Histograma de um programa comercial de raios 
acústicos (RAYNOJSE 3.0) para a simulação de uma sala. 

Figura 9 - Tearro do Centro lmegrado de C11/r11ra 
(Florianópolis) e modelo construído para a simulação 
através de raios acústicos. 

ESTUDOS DE CASOS 

A seguir são apresentamos resumos de esrudos de ca­
sos, usando métodos numéricos selecionados dos trabalhos 
de pesquisas e extensão realizados sob orientação do autor 
na Universidade Federal de Santa Catarina, Departamento 
de Engenharia Mecânica, Laboratório de Ruído Industrial; 

• 

• Simulação e Medição Acústicas de Silenciadores 
Veiculares 

• Características Acústicas do Ouvido Externo por 
Modelagem Nurn6rica 

• Materiais Multicamadas Para Revestimento Veiculares 
• Características Víbroacústicas de uma Caixa de En­

grenagem Veicular 
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Simulações Numéricas e Ensaios 
Experimentais de Alto-Falantes 

[Trabalho publicado no International Jounzal of Acoustics 
and Vibratio11. V 3, No. 3, 1998, pag.109-116, autores.· 

Andre Golds1ei11 e Samir N . .r Gerges] 

O cálculo da resposta acústica de alto-falantes 
é geralmente restrito às baixas freqüências, quan­
do os comprimentos de onda envolvidos são maio­
res que as dimensões do sistema e o problema pode 
ser tratado utilizando-se parâmetros concen trados . 
Neste caso, o alto-fa lante pode ser modelado utili­
zando analogias dinâmicas e elaborando circuitos 
elétricos equivalemes, onde o cone do alto-falante 
é comparado a um pistão rígido. No entanto, em 
geral, o alto-falante é utilizado em freqüências mais 
altas, onde o cone deixa de vibrar de modo rígido, 
com a propagação de ondas estruturais que modifi­
cam as velocidades de superfície do cone e alteram 
sua resposta em freqüência. Desta forma, o projeto 
de alto-falantes considerando toda a sua faixa de 
freqüência de operação é fei to de modo empírico 
por tentativas e erros e construção de um grande 
número de protótipos. 

Atualmente, com o avanço de recursos 
compUlacionais e amadurecimento de técnicas nu­
méricas, o estudo do comportamento vibroacústico 
de cones de alto-falantes é tecnicamente possível. 
A utilização efetiva de técnicas numéricas para aná­
li se de problemas físicos sem solução analítica co­
nhecida, implica na vai idação dos resultados 
computacionais através, por exemplo, da compa­
ração com resultados de medições experimentais. 
Além disso, esta comparação permite obter infor­
mações de modo a melhorar o modelo teórico, como 
por exemplo, obter valores de amortecimento es­
trutural, que podem ser utiJizadas posteriormente 
no modelo de e lementos finitos para a realização 
de análise da resposta harmônica da estrutura. 

Neste trabalho é realizada a predição da resposta 
vibroacústica de alto-falantes considerando o com­
portamento flexível do cone utilizando o FEM e 
BEM, implementados respectivamente nos 
softwares ANSYS 5.1 e SYSNOISE 5.2. É feita a 
modelagem de um a lto-falante comercial e calcu­
lada sua resposta em freqüência axial e caracterís-

ticas de direcionaliclade. A validação do modelo 
computacional é feita pela comparação com resul­
tados experimentais de medições em câmara 
anecóica. São discutidos procedimentos teóricos e 
experimentai s utilizados na determinação do mo­
delo modal da vibração de cones de alto-falantes. 
Neste artigo são apresentados comparações entre 
resultados da análise modal teórica e experimental 
de um cone de alto-falante de 12"(ver iigura 1 O e 
11 ). A aná lise moda l teórica é feita pelo método de 
elementos finitos (FEM), utilizando o software 
ANSYS, para um modelo tridimensional, de modo 
a possibilitar a predição de modos de vibração não 
axissimétricos do cone. A análise modal experimen­
tal é reaUzada a partir da medição de funções de 
resposta em freqüência empregando um transdutor 
de velocidade sem contato (LASER) nas medições 
de vibração do cone. A extração dos parâmetros 
modais do modelo experimenta l. é feita utíJizando 
o software CADA-PC. A figura 12 mostra a com­
paração de curva de resposta em freqüência obti­
das por simulações numéri cas usando SYSNO]SE 
e medições experimentais na câmara anecóica da 
UFSC. 

f= J68Hz f = 102 Hz 

Figura 10: Modos de Vibração obtidas por modelagem 
numérica 

f= 149 Hz f = 243 Hz 

Figura 11. Modos de Vibrações obtidos experimentalmente 
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Figura 12. Comparação entre curvas de resposta numérica 
e experimental 

Simulação e Medição Acústica de 
Silenciadores Veiculares 

[Trabalho publicad0 no J of Suiding Acoustics, V 5, No. 1, 
1998, pag 27-38, Autores: Márcio Kimura e Samir N. Y Gerges] 

O sistema de exµustão de um motor é responsável 
por grande parte do ruido emitido pelo mesmo. Embora 
muitos ava11ços tenham ocorrido no prójeto de 
silenciadores, grande parte do.s silenciadores ainda são 
projetados por métodos emphicos, ou seja, por tentativas 
até que o mído mínimo exigido pelas leis seja alcançado. 
Geraln.1ente, o silenciador 6 wna das últimas partes a ser 
considerado no projeto de um veículo e, portanto, o 
silenciador deve ser adaptado áo espaço que fot destina­
do para a sua colocação. Isto t,estringe.muito as mQdifi­
cações que podem ser foitas no projeto dos silencíadores 
para se àlcançm os patamares de ruído m.íniin0. 

O usp de FEM, possibilitou que vários fatores, com.o 
o projeto da parte· acústica pudessem ser considerados 
ainda na fase inicial de projeto. Existem alguns móde­
lo,s teóricos, como o "Transfer Matrix Method - TMM", 
utilizados ho cálculo da perfomrnhce de silenciadores, 
porém, os mesmos são limitado·s a faixa de frequência 
de onda plana. Utilizando-se métodos numéricos como . 
o FEM, as aná1ises podem ser estendidas pata faixas de 
freqüências maiores. 

Para verificar .a pr~cisãp da modelagem numérica, 
foram feitos alguns, tais como: Câmaras com dutos es­
tendidos. Ressonadores concêntricos e Silenciadores do 
tipo "plug" e silenciador real utilizado em veículos, o qual 
incorpora quase todos os tipos de elementos estudados 
nos casos anteriores ·e, além disso, fa2 uso de material 
acl'.tstic,o (ver Figura 13) e poss1ú uma seção elíptica. 

1 

Dutos Perfurados 
1 

1 

1 

1 

Material de Absorção 

1 

Figura 13 - Configuràção do silenciador "real" 

Para a simulação de materiais acústicos pelo 
SYSNOISE, é necessário fornecer o fator de estrntura, 
a resistividade ao fluxo e a porosidade do. material. Na 
Figura 14 é mostrada a comparação entre os resultados 
da simulação eos resultados experimentais. Para baixas 
freqüências houve uma incoerência dos Tesultados obti­
dos pelo SYSNOISE, devido às instabilidades numéri­
cas( ver explicação no paper ôtiginal). Tirando-se esta 
faixa de freqüência, os-· resultados da simulação apre­
sentam uma boa concordância com os resultados experi­
mentais até a freqüência de 1700 Hz aproximàdamente. 
A paTtir desta freqüência os resultado.s começam adi­
vergir novamente. Isto pode ser explicado, devido à baixa 
c0erência entre os microfones colocado.s na dois posi-
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Figura 14 - Silenciador real 
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ções. para esta faixa de freqüência. A1é.m d~sso, a fre­
qüência máxima de análise recomendada para a mallia 
utilizada, considerando-se 6 ele.mentas por comprimen­
to de onda, é aproximadamente igual a 2000 Hz. 

Características Acústicas do Ouvido 
Externo por Modelagem Numérica 

[7'rabalho apresentado no V International Congres$ on Sound 
and Vibraüon, Disttnguish leéture, Adelaide, Aystrália, 1997, 

autor: Samtr N Y Gerges e Eli:zabeth Y. N. Bavastâ] 

Existem poucas publicações ,sobre Q uso de. méto­
dos numéricos na modelagem do protetor/ouvido com 
método de elementos finitos e elementos de contornos. 
Uma orelha humana foi moldada com material de. 
silicone e uma malha de elementos finitos foi construída 
(ver figura 16). As freqüências de resônancias até 20 
KHz foram calculadas para um modelo de 2-D, consi­
derando a orelha, canal externo do ouvid0 e a impedância 
aeústica do túnpano (ver tabela 1). Os resultados obti­
dos são mostrados na tabela 2 e figura 1.6 

,Tà.bela J: Valores publicados dé resist§ncia, acústica e 
reatança acústica de tímpano . 

Figura 15 (a) Ouvido Humano; (b) Molde de Silicone e 
(ç) Silicone cortado 

~~:;.~··•!"' ........ , •• ! ""@. ' ""~ ~ ~.,.,,... .... ,,,.._. ,, ., • .,,_ 
~ """"",,.,... . ··~~··-

Figufe 16: Modos acústicos do canal de ouvido 

O nivel de press"ão sonora no tímpano foi calculado 
em funçâ'o da freqüência. Os resultados mostram a res­
posta e-m freqüência do canal do ouvido com excitação 
do campo difuso exte.mo (ver figura 17). 

Figura 17: Níveis de pressão sonora n() tímpano para 
modelo de 2-D usando FEM. 
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Os resultados obtidos mostra três picos de resso­
nâncias (ver figura 17) nas freqüênciais 3.200, 9000 e 
15000 aproximadamente. Nestas freqüências, o ouvi­
do humano é muíto seusivel a percepção sonora, por 
isto a curva de ponderação A tem maior o ível na banda 
de 2.500 a 3.150 Hz. 

Materiais Multicamadas para 
Revestimento Veiculares 

{Trabalho publicado 110 Joumal of Applied Acoustics. V. 58. 
No. 4, 1999. pag 403-418. Autores: Samir N r Gerges e 

Alessandro M Balvedi} 

Materiais porosos, sozinhos ou fonnando sistemas 
multicamadas com materiais viscoelásticos, são ampla­
mente utilizados no controle de ruído e vibrações em 
veículos e aeronaves. Estes materiais podem ser utiliza­
dos para a absorção de ruído aéreo ou para otimizar o 
amortecimento e a perda de transmissão em estruturas. 

Devido à crescente necessidade de se prever o com­
portamento dos materiais acústicos, a simulação numé­
rica tomou-se uma importante ferramenta no estudo de 
sistemas de controle de ruído e vibrações. 

Um dos pr imeiros modelos para materiais poro­
sos considera duas ondas longitudinais que podem se 
propagar no interior dos materiais porosos: uma onda 
através do esqueleto e outra através do Ouido no ma­
terial. Em 1956, Biot2 elaborou um modelo gera l para 
materiais porosos isotr6picos e concluiu que duas 
ondas longitudinais e urna onda transversal poderiam 
se propagar em um meio elástico poroso. A intensi­
dade com que cada onda é excitada depende da rela­
ção de grandeza entre os módulos de Young do mate­
rial poroso e do íluido no seu interior. 

Este artigo discute a simulação numérica de al­
gumas configurações de materiais porosos, sozinhos 
ou formando sistemas multicamadas com materiais 
viscoe lásticos . Os resultados numéricos são anali­
sados e comparados com medições experimentais. 
Além disso, a influência de algumas propriedades 
dos materiais no comportamento acústico dos siste­
mas é estudada. 

A simulação numérica foi feita usando-se o software 
VIOLINS (SYSNOlSE 5.3), cuja modelagem é basea­
da na teoria de Biot para materiais porosos isotrópicos, 
utilizando o método dos elementos finitos. 

Os materiais porosos podem ser considerados ma­
teria is formados por duas fases (sólida e fluida). 
A interação entre as duas fases pode ser descrita pela 
teoria de Biot, com as seguintes considerações : 

• 

• 

• 

• 

• 

O comprimento de onda acústico é muito maior que 
os poros do m-aterial; 
Os deslocamentos são pequenos (elast icidade li­
near); 
A fase fluida é contínua (poros fechados são consi­
derados parte do esqueleto); 
O esqueleto é elástico (efeitos viscosos ligados à 
porção de fluido nos poros fechados não são con­
s iderados); 
Não há efeitos de acoplamento termomecânico en­
volvidos (fluido comporta-se adiabaticamente). 

As simulações numéricas foram feitas utilizando­
se o VIOLINS, um software baseado no métodos dos 
elementos finitos que permite a simulação do com­
portamento vibro-acústico de sistemas multicamadas 
com materiais porosos. VlOLINS permite a modela­
gem de cinco diferentes tipos de materiais : Shell e 
Solid, usados para modelar estruturas elásti cas, 
Poroeias tic para modelar materiai s porosos, Fluíd 
para modelar volumes de ar no interior de estruturas 
e Interface, usada para modelar camadas finas de 
materiais de Ligação. Para cada tipo de malerial, al­
gumas propriedades devem ser cspeci ficadas. Para os 
materiais Solide Shell, o módulo de Young, o coefi­
ciente de Poisson e a densidade devem ser determi­
nados. Para os materiais tipo Poroe/astic, além des­
sas três propriedades, a resistividade, a tortuosidade, 
a porosidade e o módulo de compressibilidade do flui­
do precisam ser definidos. 

As propriedades necessárias para se descrever os 
modelos, tais como módulo de Young dos materiais po­
rosos e viscoelásticos, resistividade ao fluxo, 
tortuosidade e porosidade, foram obtidos experimental­
mente. As características acústicas usadas para a avalia­
ção dos resultados foram a impedância nonnal de su­
perficie e o coeficiente de absorção. 

A primeira configuração analisada foi uma es­
puma apoiada em uma superfície rígida, simulando 
a extremidade de um tubo de impedância. A Figura 
18 representa um esquema da malha utilizada na si­
mulação. As propriedades dos materiais são listados 
na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Propriedade dos materiais 

Figura 18 - Modelo da malha utilizada na simulação 

Algumas condições de conlomo foram definidas no 
modelo. Os nós dos elementos da parede rígida foram 
restringidos em todas as direções. Todos os nós do mo­
delo foram restringidos nas direções x e y, permitindo o 
deslocamento somente na direção da espessura dos ma­
teriais. Condições de impermeabilidade foram defini­
das ao longo das laterais das malhas e entre camadas de 
material poroelaslic e materiais sólidos, impedindo o 
fluxo de fluido dos materiais porosos para os matéiiais 
sólidos. A excitação consistiu cm uma força unitária 
harmônica e uniformemente distribuJda pelos nós do 
topo da malha. 

A Figura 19 apresenta os valores de impedância 
normalizada obtidos pela simulação numérica e pela 
medição experimental. Na Figura 20 são mostrados os 
respectivos coeficientes de absorção. 

10--------~---~--~ 
a 

Figura 19 - Impedância normalizada de supe,ficie 

IIXXI 
F roquói,c,o (ttz) 

Figura 20 - Coeficienre de absorção 

Caracteristicas Vibroacústicas 
de uma caixa de Engrenagem Veicular 

[Trabalho publicado por Soeiro, N. Se Samir N. Y. Gerges 
no V- SIBRAV 1999} 

A potência sonora radiada por uma caixa de en­
grenagem está intimamente relacionada ao seu cam­
po de velocidade na superfície de seu alojamento, 
que por sua vez é conseqüência das forças de exci­
tação presentes e de suas carac terísticas modais. 
Assim, o es tabelecimento de diretrizes que visem a 
reduçâ0 do ruído radiado por uma caixa de engrena­
gem, para atender à legislação ambiental e às neces­
sidades de conforto acúslico requerido, passa pela 
formulação de um modelo que permita a determina­
ção de suas características dinâmicas. Neste contex­
to, o artigo apresenta um modelo numérico do alo­
jamento de uma caixa de engrenagem de uso veicu­
lar, elaborado pelo método de elementos finitos , que 
permite a determinação do seu modelo modal, ou 
seja suas freqüências naturais e as formas modais a 
elas associadas. Uma análise modal experimental é 
apresentada e uma validação do modelo numérico é 
desenvolvida. 



Um Exame das Curvas de Referências (Critérios) para Ruído em Salas 

A poluição sonora causada por veículos automotivos 
é considerada uma das principais fontes de poluição 
sonora em ambiente urbano e, conseqüentemente, tem 
merecido atenção especial nos últimos anos com o ob­
jetivo de se estabelecer estratégias efetivas de controle. 
Antigamente, as vibrações e ruídos do veículo eram em 
sua grande parte imputadas ao sistema de propulsão com 
destaque para o motor. Entretanto, Lalor et al. mostrou. 
através de estudos realizados cm algumas unidades de 
potência, que existe uma dif ereoça pequena entre a vi­
bração média da superfície do motor e aquela referente 
a sua respectiva caixa de engrenagem. Esse fato nãõ é 
uma coincidência. uma vez que sendo as duas estrutu­
ras rigidamente acopladas, o fluxo de energia de vibra­
ção de uma unidade para a outra ocorre devido ao fato 
de que a impedância mecânica é relativamente baixa. 
Assim, um motor pode ser um irradiador muito bom de 
ruído de engrenagem e, de forma similar, uma caixa de 
engrenagem pode ser um irradiador de ruído do motor. 
Por outro lado, os esforços desenvolvidos nos últimos 
anos para a redução de ruído de motores de carros de 
passeio, têm provocado o destaque de outras fontes po­
tenciais de ruído, entre as quais a caixa de engrenagem 
desempenha um papel importante. 

O ruído de engrenagem pode ser dividido em duas 
categorias principais: "whinc" e " rattlc". O "ranle" de 
engrenagem é um fenômeno transiente que geralmente 
ocorre sob condição de carga leve e consiste no impacto 
dos dentes das engrenagens, por folga entre eles, devi­
do à vibração torcional do sistema de transmissão. 

O ruido de '\vbine" é um som contínuo e permanente 
que é primariamente atribuído ao erro de transmissão e 
às deformações elásticas dos dentes e corpo da engrena­
gem, que ocorr.em sob carga. O erro de transmissão é o 
desvio da posição angular da engrenagem, em relação à 
posição ideal, devido ao erro de espaçamento e perfil do 
dente. Esta ação produz forças dinâmicas no dente da 
engrenagem na freqüência de engrenamento. 

Os esforços dinâmicos gerados no engrenamento 
excitam modos vibratórios torcional, axial e transversal 
acoplados, dos eixos das engrenagens, e produzem des­
locamentos radiais e angulares dos mancais de susten­
tação do conjunto eixos-engrenagens. Assim, devido a 
esses deslocamentos dos mancais, forças dinâmicas são 
geradas e causam o aparecimento de vibração no aloja­
mento e, em conseqüência, a radiação de núdo. 

Os alojamentos das caixas de engrenagem são es­
truturas extremamente complicadas, principalmente para 
as caixas de engrenagem usadas em carros de passeio, 
devido a requisitos funcionais de rigidez sob cargas al­
tas. Assim, não é possível descrever de forma analítica 
suas características dinâmicas, o que leva a utilização 
de métodos numéricos para atender essa finalidade. 

Neste artigo apresenta-se um modelo numérico do 
alojamento de uma caixa de engrenagem de uso veicu­
lar, elaborado pelo método de elementos finitos, que 
pennite a determinação de suas freqüência!; naturais e 
as formas modais a elas associadas. Uma análise modal 
experimental é apresentada e uma validação do modelo 
numérico desenvolvida, tendo por base a comparação 
das freqüências naturais e formas modais. 

A figura 21 mostra a malha do FEM para Caixa de 
Engrenagem e as figuras 22 e 23 mostram algumas cur­
vas de respostas em freqüência. Figura 24 mostra Com­
paração entre Freqüências Naturais medida e calculada. 

Figw·a 21. MalJ1a do FEM para Modelo da Cau:a de 
Engrenagem 
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Fig. 22. Soma de Todas as FRF Medidas 



Revista de Acústica e Vibrações - nº 26 - Dezembro/2000 
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Seminário Internacional 

PROTETORES 
AUDITIVOS 
04 de Abril de 2001 

Centro de Convenções Rebouças - São Paulo - SP 

Programa 
8:30 - Abertura Oficial 

8:45 Novas Normas Internacionais para Ensaios de Protetores Auditivos no Laboratório -
ANSI (existente) e ISO (nova) - Estimativa da Situação em Campo. 
Elliott Berger - M.Sc. Pesquisador Chefe do Laboratório da E.A.R. (EUA). Coordenador do Grupo 
de Trabalho da Norma ANSI - S12/WG11 sobre Atenuação de Ruído e Performance dos Protetores 
Auditivos. 

10:00 - Coffee Break 

10:30 Pesquisa, Desenvolvimento e Ensaio dos Protetores Auditivos no Brasil e as Novas 
Normas. 
Sarnir N. Y.Gerges - PhD, Professor Titular e Supervisor do Laboratório de Ruído Industrial (LARI) 
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Presidente da SOBRAC - Sociedade Brasileira 
de Acústica, e Federação Ibero-Americana de Acústica (FIA). Autor do livro Ruído: Fundamentos e 
Controle. 

11 :30 - Debate e Perguntas dos Participantes 

12:30 - Almo.ço 

14:00 - Protetores Auditivos -Aspectos Legais 
Ministério do Trabalho 

14:30 -Tendências Tecnológicas em Protetores Auditivos com Ênfase em Conforto e 
Comunicação 
John Casali- PhD, Diretor do Laboratório de Sistemas Auditivos e Chefe do Departamento de 
Engenharia Industrial e Sistemas da Virgínia Tech (Virginia Polytechnic lnstitute and State 
University) - USA. 

15:30 - Coffee Break 

16:00 - Seleção e Uso dos Protetores Auditivos e a Proteção dos Trabalhadores 
Mário Luiz Fantazzini - Diretor Técnico do ITSEMAP do Brasil e Vice-Presidente da Associação 
Brasileira de Higienístas Ocupacionais - ABHO 

16:45 - Debate e Perguntas dos Participantes 

18:00 - Encerramento do Seminário Internacional Protetores Auditivos 

Reservas e Inscrições 

CBSS• CENTRO BRASILEIRO DE 
~ SEGURANÇA E SAÚDE INDUSTRIAL 

Visite o Site: www.cbssi.com.br 
Ligação gratuita: 0800 10 94 94 



EIGHT INTERNATIONAL CONGRESS ON SOUND ANO VIBRATION 

02 - 06 JULY 2001 

HONG KONG, CHINA 

The Bghlh lnternotional Congress on Acoustics ond 
Vibrotion sponsored by IIAV. the lntemotionol lnstitute 
of Acoustics ond Vibrotion, will be held in The Hong 
Kong Special Administro tive Region, China. IIAV is 
on internotionol non-profit scientific society affiliated 
to lhe lnternafional Union ofTheoreticol and Applied 
Mechanics (IUTAM). IIAV is currently supported by 30 
notional ond in ternotio nal scien tific societies ond 
organizations. The Hong Kong Polytechnic University 
ond the Hong Kong lnstitute of Acoustics ore the 
organizers of the Congress. 
The Eighth lnternational Congre ss is part o f a 
sequence of congresses hei d in the USA ( 1990 and 
1992}, Russia (1993 and 1996). Canada (1994), 
Austrolia (l 997). Denmark (1 999) and Germony 
(2000). each o ttended by severa! hundre d 
participants wortdwide. 

Conference Venue 
Hong Kong is locoted on the southeastem coast of 
China. with a popula tion ot 7 million and an areo 
of l , l 00 squore kilometers. Located in the heort of 
South East Asia. the Hong Kong lntemotional Airport 
is served by most inte rnationol airlines. which 
ensures regular connections with hundreds of cities 
oround the world. While most of the population is 
Chinese. English is the c ommonly spoken language 
ond the medium of instruc tion for local universities 
and schools. The city has a c ulture enriched by a 
mixture of Chinese tradition and Western c ustoms. 
lt embraces o beautiful hmborwhic h is an excellent 
teurist attraction that makes Hong Kong an ideal 
venue for interna tional conferences. 

The Congress will be held ot The Hong Kong 
Polytechnic University. which is o young university 
but with o proud history. During the past 27 years. 
more than 1 72.000 young men and women have 
groduated from the University and our predecessor, 
the Hong Kong Polytechnic. They have found their 
ploces in various sectors of society, dedicating their 
knowledge and expertise to the building ond 
d evelopmentofHong Kong's thriving economy. We 
are resolutely committed to fulfilling our distinct 
mission o f providing cipplic otion-oriented 
educ ation in meetíng the c ommunity' s need for 
skilled ond professionol monpow er. 
AII lecture rooms and theatres in the University 
campus a re equipped with the la test technicol, 
visual ond communicalion facilities. 

lnternational Organizating 
Committee 
Malcolm J. Crocker (Co-Chairman. USA) 
Ronold M. C. So (Co-Choirmon. Hong Kong) 
Colin Honsen (Australio) 
Hanno Heller (Germany) 
Finn Jocobsen (Denmark) 
David Newland (England) 
J. Tion (Chino) 

Local Organizing Committee 

R. M. C. So (Choirman, ME, PolyU) 
K. M. LI (Vice Choirman, ME. PolyU) 
M. K. L. Yeung (Vice Chairman. MMC. HKIE) 
Vikkie Chon (Secretary, ME. PolyU) 



Congress Progra m 

The Congress program will include plenary 
keynote addresses. There will be invited and 
contributed papers and workshops on speciol 
topics os well as structured sessions in the areas 
of sound and vibration. 
A tentative list of tenhical a reas is lísted below 
but tec hnical p0pers in ali are0s of acoustics 
and vibration are welcome for ínclusíon ín the 
technícal programme. 

Contributed Papers 

Theoretical and experimental research 
papers in the following subject areas are 
solicited: 

• Active vibration control 
• Actíve noise control 
• Aerodynamic noíse for high speed transport 
systems 
• Aeroacoustics and aviation noíse 
• ArchitectlJral acoustícs 
• Condítíon monítoring and diognostícs 
• Computotional acoustics 
• Damping - passive and active 
• Envíronmental/Community noise 
• Finite element/Boundary element 
methods 
• Human response to sound and vibration 
• lnverse methods 
• Low frequency noise and vibration 
• Mac hínery noíse and vibratíoh control 
• Materia is for noise and víbrotíon contrai 
• Measurement techniques 
• Mechanisms of humon hearing 
• Modal analysis 
• Musical acoustics 
• Noise contrai elements 
• Non-destructive testing 
• Non-linear acoustics and vibration 
• Occupational noise exposure and control 
• Outdoor sound propagatíon 
• Scattering of sound 
• Signal processing 
• Sound intensity and sound transmíssíon 
• Sound sources 
• Stotistícal energy analysis 
• Structural acoustics and vibration 
• Transportation vibrotion ond noise 
• Underwoter ocoustics 
• Urban noise environment 
• Vibrotion and shock 
• Vibration sources 
• Wavelet analysis 

Key Dates 

'1 Submission (to the Congress Secretariat) of 
200 word abstract no !ater than 1 
December 2000 

-./ Notification of occeptance 15 January 
2001 

-Y Manuscripts (8 prínted pages) due 15 
April 2001 

AII correspondence, íncluding submission of 
abstracts and papers, as well os enquiries 
obout exhibition arrangements to be 
addressed by maiL fax or e-mail to 

The Congress Secretariat ICSVB 
e/o Dr. K. M. Li 

Department of Mechanical Engineering 
The Hemg Kong Polytechnic University 

Hunghom, Hong Kong, China 
Tel: +852-2766-7992 
Fax: +852-2365-4703 

e-mail: mmicsv8@polyu.edu.hk 

Registration lnformation 

lhe congress registration fee is US$5 l O for 
members of the lnternationol lnstitute of 
Acoustics and Vibration and US$590 for others 
or poyment before 1 March, 2001 a discount 
of US$50 will be given and for poyment 
between 1 Marc h, and l June, 2001 a díscount 
of US$25 will be given. 

Social Program and Te chnical Tours 

We hope that spouses and other occomponyíng 
persons will come to Hong Kong becouse we 
hove exciting programs p lonned for you. 
lnformation will be ovailoble on Hong Kong and 
its environs, such as restourants, shopping, sports, 
museums, nightlife, historical attractions and 
other cultural events. lt can a1so be obtained 
from the web site http://www.hkta.org. 
For all congress participants, there will be a get­
toge ther reception, a conference banquet 
and a harbor cruise in the evening. Technical 
tours will be arronged to visit noise barrier sites 
and other constructions that are aimed to 
reduce the noise levels in o densely populated 
city. Also, fours will be orranged to visita newly 
constructed concert hall in Hong Kong. Post­
congress tours to Moinland China and Macau 
moy be orranged upon request. 
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FEi - Faculdade de 
Engenharia Industrial 

Av. Humberto de Alencar 
Castelo Branco, nº 3.972 
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FEi - Faculdade de 
Engenharia Industrial 

Av. Humberto de Alencar 
Castelo Branco, nº 3.972 
Bairro Assunção 
São Bernardo do Campo 
São Paulo - Brazil 

Parking in the local 

Comissão Organizadora 
Alexandre Nunes - General Motors 

Helcio Onusic - Mercedes-Benz/lFUSP 
Honório Lucatto - Waytech 

Luis Carlos Ferraro - Mercedes-Benz 
Marcelo Hage - Mercedes-Benz 

Marcos F.Piai - Brüel & Kjaer 
Mário e .Pimentel - Vibranihil-lAC 

Sadao Hayashi - NHT 

Patrocinadores até o momento : 

8 K 

~ Brüel & Kjrer 

~ Mercedes-Benz 
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VI SIBRAV 
Simpósio Brasileiro de Acústica Veicular 

Convidamos à todos os profissionais de 
Acústica e Vibrações para participarem 

deste evento enviando trabalhos, 
inicialmente em forma de resumos, para 

serem apresentados em plenário. 
Também convidamos as empresas à 

participarem da Exposição de Produtos, 
Serviços e Equipamentos na área de 

Ruídos e Vibrações. ·• 

Contamos com sua participação. 

1 ª Chamada de Trabalhos 
Recebimento dos Resumos 

Até dia 20/03/2001 
Enviar os resumos de no máximo 300 

palavras, incluindo o título, autores 
e afiliação dos mesmos. Enviar com 

endereço completo, telefone, fax e 
endereço eletrônico, para contato. 

Notificação/Instrução 
aos autores 

Até dia 16/04/2001 
Entrega dos Trabalhos 

Até dia 15/06/2001 

Enviar os Resumos para : 
Mercedes-Benz do Brasil S.A. 
A/C Sr. Helcio Onusic - TEE 

Av. Alfred Jurzykowski, 562 - Paulicéia 
São Bernardo do Campo - SP 

CEP 09680-900 
Fone: (OXX11) 41 73 8010 
Fax: (OXX11) 41 73 8977 

e-mail helcio.onusic@daimlerchrysler.com 

Exposição de Produtos, 
Serviços e Equipamentos 

na Área de Ruidos 
e Vibrações 

As empresas interessadas em expor seus 
produtos ou para maiores informações 

sobre o Simpósio, entrar em contato 
com !somara 

Fone/fax : OXX11 4399 341 O 
e-mail isamarapimentel@uol.com.br 

VI SIBRAV 
Brazilian Simposium of Vehicle Acoustic 

Invites Professionals of Acoustic and Vibration 
fields to participate of the above event 
sendlng papers, first as an abstract to be 
present in plenary when in their final formats. 
We atso invite all kind ot companies to take 

part in the Products, Services and Equipments 
Exhibition concerning Noise and Vibration. 
Sponsors are welcome. 

We expect your participation/contribution. 

First Call For Papers 
Abstracts deadline 

March/20/2001 
Send abstracts with 300 words,including tittle, 

authors and affiliation. Please send complete 
adress, phone and e-mail for contact. 

Authors Notific~ ion / lnstruction 
W," 

April/16/200i 

Final Papers 

June/15/2001 
r 

Send the abstracts to : 
Mercedes-Benz do Brasil S.A. 
A/C Sr. Helcio Onusic - TEE 

Av. Alfred Jurzykowski, 562 - Paulicéia 
São Bernardo do Campo - SP - Brazil 

CEP 09680-900 
Phone: 55 11 41738010 

Fax: 55 11 4173 8977 
e-mail helcio.onusic@daimlerchrysler.com 

Products, Services and 
Equipments Exhibition 
in the Noise and 
Vibration Area 

The Companies which are interested in 
showíng their products or for further 
information about the Simposium, 
keep in touch to lsamara. 

Phone/fax : 55 11 4399 341 O 
e-mail isamarapimentel@uol.com.br 
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THE 2001 INTERNATIONAL CONGRESS ANO EXHIBITION ON 
NOISE CONTROL ENGINEERING 

27 - 30 AUGUST 2001 

THE HAGUE, THE NETHERLANDS 

Internoise 2001, the 30th lnternational Congress on 

Noise Control Engrneering to be sponsored by I-INCE, 

the lntemational lnstitute ofNoise Control Engineering, 

will be bel d in The Hagoe, Toe Nctberlands ( or Holland), 

on 200 l August 27 - 30. 

Toe congress is organised by tbe Acoustical Society 

of tbe Netherlaods (NAG) and lhe Bond van 

Materialcnkennis. 

The theme of internoise 2001 will be Costs & 

Be11efits of Noise Control. 

Tcc hnical papers in a li areas of noise control 

engineering are welcome. 

A technical exhibition will be he ld in cooj unction 

with internoise 2001. The ex,hibition wi ll include 

acoustic materiais, passive and aclive deviees for 
noisc control, software for acoustical instruments and 

analyses, noise measuremcnt instruments such as 

sound levei mcters, sound intensity analysers, sound 

and vibration spectrum analysers and noise 

monitoring equipment. 

The Bague is served by the Intemational Amsterdam 

Airport Schiphol and can be reacbed from lhe airport 

within 30 minutes by taxi or by train. 

Tbc Congress will be held at the Netherlands 

Congress Centre which is situated closc to some of 

the town 's largest hotels . The Hague has excellent 

public transport. 

Intcrnôise 2001 wiU take placc in conjunction wítb 

lhe 171h lntcmational Congrcss on Acoustics, lCA, to 

be hcld in Romc, l taly, on 2001 Scptembcr 2 

Topics of Special lnterest 

Special attention will be paid to tbe followíng topics, 

for wbich a series of stmctured sessions will be organised: 

• Costs and benefits of noise control 

• Actíve noise and vibration control 

• Tyre/road noise 

• Effects of noise on humans 

Other topics for whicb structurcd sessions wiH be 

organised are the following: 

• Acrodynamic noise 

• Aircraft noise 

• Arra y technology 

• Building noise control 

• Car interior noise 

• EU poLicy on noise 

• Legislation on environmcntal noise 

• Machinery noise 

• Noise control in urban areas 

• Noise mapping 

• Noíse at wooong stations 

• Noise from domestic appliances 

• Outdoor noise prediction 

• Railway noise 

• Road traffic noise 

• Simulation techniques 

• Sound qual ity 

• Transducers 

• Vibration isolators 



Venue 

Intemoise 2001 will be beld at Thc Netherlands 

Congress Centre in Toe Hague. The Nctberlands, on 

200 l, August 28 - 30, 2001. 

Thc city of The Hague is the residence of the 

Dutch Royal family, the D utcb govcrnment, a-nd 

lcading intcrnational organisations (a.o. the 

International Court of Justice). The Hague o:ffers a 

multifaccd range of culture on architecturc, museums, 

dance a nd music. T be west part of The H ague 

(Scheveningen) is situated along the beautifu l Nortb 

Sea sand beach, an ideal place to get a breath of fresh 

air and take a s troll on the promenade. 

East ofThe Hague you will find thc bcautiful historie 

city of Delft, o.nly 15 kilometres away. 

The Netherlands Congress Centre is situated close 

to boteis, next to parks and only two kilometres from 

lhe beach. Tbe B ague is easy Lo reach by plane 

(Amstcrdam Airport Scbiphol and Rottcrdam Airport 

Zestienhoven are both 25 kilometres from The Hague), 

by car and by train. 

See also lhe web site of: 

b llp : // w ww. denh aa g. e o m / " i ma g es / 

Iogovcb2.gi f'http://w'""'"·denhaag.com/ 

Organization Committee 

Congress Secretariat 

P.O. Box 1067 
NL-2600 BB Delft 
The Ncthe.-lands 
tcl.: +3115-2692428; fax.: +3115-2625403 

General Cbairman 

Tjeert ten Wolde 

TNO-TPD and Europea11 Commissio11 
chairman@intemoise200 l .tudelft.nl 

Technical Program Chairman 

Rinus Boone 

Unroersity ofTeclmology, Delfl 
technical.chain:n.an@intemoisc200 I .tudelitnl 

Exhibition manager 
Rob Hoffman 

Gerber Nederland 

igbleerdam@wxs.nl 

lnformation 

Wc kccp a listserver serv ice to in form you about the 

congress by e-mai l. 

To subscribe send an e-mail to 

listserv@dto.tudelft nJ 

witb the following text in lhe body oflhe e-mail: 

subscribe internoise 

If you want infonnation about thc Exhibition contact > 

Rob Hoffman at Í!!bleerdam@wxs.nl 

Other 1contact information can bc found on the 

Organization section of lhis web-sile. 

Call for Technical Contributions 

Papcrs related to the techn icaJ arcas Ii sted on 

th e nex t page are espec.ial ly welcome, but technica l 

pap c r s in a l l a r eas of noise con lrol rnay be 

su bmilted for inclusion in tbe technical programme. 

Abstracts should be su bmitLcd in lhe formal 

enclosed with th.is announcement. The deadline for 
reccipt of abstract is 2000 December O 1. 

Manuscripts for publication in the conference 

proceedings are due on 200 l May 1. 

Fonnat for Submission of Abstracts 

The abstract should consist of lhe following items: 

1. Paper tille (20 words maximum) 

2. 1-JNCE subject Classification (see reverse side) 

3. First author's name, address, tclephone, fax ande­

mail for correspondenoe 

4. AddilionaJ author 's munes and addresses (if any) 

5. Tcxt of the abstract, not excecding 250 words. 

• 

• 
• 
• 

The text should include: 

a brief description of the problem being addressed 

anda sbort bibliography 

experimental OI tcchn.ical developmcnts 

results and 

relcvant discussion and conclusions 

To send your abstract, wc bigbly prcfer lhat you use 
this web site and follow the inslructions. 

These instructions are in preparation and will be 
published on this web site in thc near future. 

For any technicaJ questions please contact Rinus Boone 

e-mail: technical.cha innan@internoise200 l .tudelft.nl 

THE DEADLINE FOR RECEIPT OF 
ABSTRACTS IS DECEMBER J, 2000 
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171h lnternational 
Congress on Acoustics 

ROME, September 2-7, 2001 

CHAIRMAN 
A. Alippi 

TECHNICAL CHAIRMEN 

G. Brambilla - A. Paoloni 

LOCAL ORGANIZING COMMITTEE 

A. Bettucci - M. Germano - G. Ibba - M. Rossi 

INTERNATIONAL SCIENTIFIC ADVISORY COMMITTEE 

S.S. Agrawal, India 
A. Alippi, Italy 
J. Blauert, Germany 
G. Brambilla, Italy 
P. Bury, Slovakia 
S.H. Crandall, USA 
L.A. Crum, USA 
G.A.Daigle, Canada 
C. G. Don, Australia 
J.A. Gallego-Juarez. Spain 
S .N .Y. Gerges, Brazil 
T. Kihlman, Sweden 

A Krokstad, Norway 
C. Legros, France 
L.M. Lyamshev, Russia 
V. Mellert, Germany 
P.A. Nelson, UK 
A.S. Nikiforov, Ru ssia 
G .J. Quentin, France 
G. Rasmussen, Denmark 
A.S. Sliwinski, Poland 
H. Tachibana, Japan 
S.W. Yoon, Korea 
R.H. Zhang, China 

_.~ Under the aegis of the 
~ tnternational Commission for Acoustics 

~,~ Organized by 
A ~ Associazione Italiana di Acustica 



lmportant Dates for Au1hors 

Year 2001 

Febrnruy 15:Deadline for receipt of abstracts 

Deadline for hotel early booking 

April 15: Acceptance notices mailed to auhors 

May 30: Deadline for receipt of manuscripts 

Dcadline for advanced registration 

Deadline for hotel confinnation atdiscounted rates 

General Schedule 

August 31- September 2: Pre meeting excursions 

September 2: Opcning cercmony 

September 3 - 7: Techrucal programs 

Scptcmber 8 - l O: Post meeting excursions 

More updatcd detai ls wi ll be progressiveJy g iven on 

the 17 th ICA homepage: www.ica2001.it 
Toe Coogress will be coordinated wíth lmemoise 2001, 

to beheld in Toe Hague, Toe Netherlands, 28-30August2001. 

17 Th ICA Secretariat 

Dipartimento di Energetica 

University of Rome "La Sapienza" 

ViaA. Scarpa 14 - 00161 Rome - JTALY 

Tel: +39.06.4976.6988 - Fax: +39.06.4976.6932 

e-mail: ica200l@uniromal.it 

homepage: www.ica200 l .it 

Topics 

The Congrcss will cover aU aspccts of acoustics: 

• musical acoustics 

• noise control 

• physical acoustics 

• physiological acoustics 

• psychologica l acoustics 

• speecb 

• underwater acoustics 

• vibrations and structural acoustics 

• acoustical oceanograpby 

• acoustic signal processing 

• anima l bioacoustics 

• architectural acoustics 

• biomedical ultrasoun d 

• computational acoustics 

• electroacoustics 

• engineering acoustics 

• measuremcnts and standards 

Congress Venue 

The Congress will take place at tbe campus of 

Rome Un iversjty "La Sapienza", in the Departments 

of Engineering, next to San Pietro in Vincoli. The 

place is just wbere tbe Domus aurea was built by 

the emperor Nero as his luxurious home, few 

hundred mcters from the Colosseum and thc Roman 

Forum , in the middle of tbe archeological part of 

Rome. 

Ata wa lking distance frnm the main railway station, 

theplace is served by many bus tines and by lhe subway, 

which may lead you to suburb quarters where large 

confortable hotels are located. 

Abstract Submission 

Abstracts must bc rcceived by the Secrctariat beforc 

Fcbrnary 15, 2001. 

• 

• 

• 

Abstracts should include the following information: 

Title of contribution 

Authors' names and affiliations (full addrcss, phone 

and fax numbcrs, e-mail); the presenting author 

should be iudicated 

Keywords (up to 3). 

The length of each abstract should nol cxceed 200 

words. l t must be writtcn in English and should appear 

in a plane style with no figures. 

References (up to 3) should be oumbered 

consecutively as thcy appear in the text within square 

brackets and listed at lhe end. 

The a bs tracts must be scnt to thc 17 th ICA 

Secretariat by fax, e-mail, or wcb-forms (being these 

larter available on the Congress homepage from 

September 1. 2000). 

Technical Exhibition 

During the Congress there will be a pcrman ent 

cxhib ition of books, technical instruments, 

equipments and materiais from interestcd firms; 

stands will be placcd at the Congress vcnue, and 

cfforts will be madc to enlarge tbe participation from 

intemational exhibitors. Companies active in the 

variou s ficlds of acoustics and re lated topics w ill 

h ave a unique o pportunity of e xh ib it ing the ir 

products and services to thc international audiencc 

of the Congress participants. 

For exh.ibit information and to receive lhe "Exhibitor 

Information Kit.,, please, contact tbe 17 tb ICA 

Secretarial. 
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Registration Fees 

• Full participant 

advanced registration before May 30, 2001 

350 Euros 

participants to lnternoise 200 l 
350 Euros 

registration afier May 30, 200 l 

400 Euros 

• Students 50% reduction 

Hotel Reservation 

Allhough.Rome is well equipped with many botels 

of any dass and location, Septcmber is high season for 

tourism. so tbat options for best and most conve1úent 

lodging may soon reduce. Participants are, therefore, 

suggested to make their reservation as soon as possible. 

Hotel reservanon service is ofTcred by lhe Congress 

Secretarial; web-forms will be available on the Congre-ss 

bomcpage in due time. 

Hotel early booking is rccornmended for getting 

discounteâ rates. 

lndicative discounted rates per day: 

• 4-5 stars boteis from 

• 2-3 stars boteis 80 

190 Euros 

190 Euros 

Low-cost accomodation and last-núnutc service wíll 

also be providcd. 

Please, keep in m ind that central hotels, the closest 

to the Congress venue, are highly requested and need 

timely reservation. 

Before And After Congress Tours 

Toe Organization is planning a few two/tbree days 

alternative tours at week-ends both soon aftcr or before thc 
Congress: Tuscany, witb its his torical and artistic cities 

(Florence, Pisa, Siena, etc.), and Naples, with its surroundjngs 

(l'ompei, Capli, Sorrento ), are ideal targets for such programs. 

Many other sbort tours can be organised on request. 

Social And Partner Program 

Tbe Congress program will include a large variety 

of social events and tours that will give the participants 

and the accompanyingpartners the possibility to discover 

the blend of cultures and bist0rical periods, that make 

tbe uniqueness ofRome and i.ts people. 

--------------------------------------
1 17th lnternational Congress on Acoustics 

Rome, September 2-7, 2001 

NOTICE OF INTEREST 
T am interest.ed in attending the 17th lCAin Rome. September 2-7.2001. 

Please add my name to lhe mailing list for further information. 
Data can be submmed e1lher by ordinary ma:il. fax (+39.06.49766932). or e-mail (lca200l@untroma l.i1) 

Name ........................................................................................................................... TIUe ................•......... 

Affiliation ................... .......................... ......... ................................................................................................ . 

Address ... . , ......... ................... ... ......... , ......... , ............ .... , ............ , ..... ... ........... ............... , ......................... , ...... . 

Telepnonc ...................... ..... .................... .................... Fax ....................................................... .................... . 

e-mail .................... ........................ .................... ............................... .. ........................................................ . 

On signing lhl.s fonn lauthorue theAssociaUOn "l7Lh ICA-. accorcUnwy to lhe ltallan law n . 675. Dec.31.1996 (S<."I.' thewhole 
lcxl cm www.fra200l.it1 concernlnJ? -personal dai.a processinl( · panicularly on Lhe anicles 10. 20. 24 e 28 - unUI v.'litten 
revocatlon. to proccss and dlvul,:re my _pcrsonal data wllhin thc llmlts of lhe abovc mmtloned law and ln accordance wfth the 
procedure lald down by the law. 1 give my assenl PTO\.ided tha l the above cíled Assoclation complles wlth lhe regulaUons fn 
force. 

O 1 do nol wm1.l Lhat my personal data.an;i dlvul~cd lo lhird partl1.:s 

D~ ~~~ 

Orga nized by Asso c iazione Ita lia na di A c ustica 
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will bring together 
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around theworld in 
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14tf1 Meeting of the 
ustical Society of America 

300 lberoamerican 
Congress of Acoustics 

r can Congress on Acoustics 

joint meEting of theAoousticà Sxiety 
ic:a (A9\), the lba-oanEria:n N'deraion 
stics (AA) m the Me<ia:n Lnstitute oi 
cs (IMA) will be hàd atong the bEII.Jtiful 
e oi Qncun, Mecico à the Hote Resta 
mO>ra Em::h. lhisprarierhote islo­
talovaybEa:h,mâsoisneerthernàn 
1g mal. Qr1o..Jn isloota:i on the 'tCJcáá1 
la m lies in the hEB't ot the Meóa:n 
m 9:a.. lt is the gJ.eNay to the criàa,t 
roa:làtlesofOchá"l-ltzá, ulum, Uxma 
pá, él1d to the rravaous naura sites of 
i1s1e. Cozumel étldXà-há(www.yucatan. 
<) 1:>urs of lhe 'úc:a:á1 Rninsula wlll oo­
~ the oonfsa,ca lhe Hote is a:lOlJI 30 
~ from theOr1oJn àrport whic:h is SS'Vl:rl 
:t flig,ts on nmy ~or àriines. 

MEETING 
int meeting of lhe Af:A, AA m IMA, 
lfera,cewill oongtoget hET expats from 
,of a:oustics, indudngtopics m short 
; of speciâ iOl)Orta,ce to Mexioo, 9:>uth 
a. ~n m R>rtuga. 

~ICAL PRESENTATIONS 
Eting will oonslst of pla,ay la::tu~ in-
d oontributa:l ~ posta' sessions, 

s, t utoriâs m short oourses. lhe offidat 
;ie will be 8'\glsh, atthougi thEre wlll be 
burses a,d sessions in ~ish a,d R:>r­
e à the begnning ot the meEting. lhere 
o benurl'm:XJSmeEtingson stamds. 

;-/ Please add my name to 
~ the mailing list for the 

2002 Cancun meeting 

144ª Reunião da 
Sociedade Americana de Acústica 

Ili Congresso lberoamericano 
de Acústica 

9° Congresso Mexicano de Acústica 

A primeraramiã:> conjuntadaSxia:ia:leAmei­
ca,ade Acústica, da Feder~ lberanaia:na 
deAaJStic:aedo Instituto Meócaio de AOJStica 
sa-á rESiza:18 na bàíssima oosta de On:ún -
Mé(:ioo, no Hota HestaAmaica,aCora B:B:h. 
fsteoote à5 estraa. e está locàiza:fo numabàa 
práa sn frmte a:> principá shopping ca,ter. A 
àda:je mexi cata de Caicún está locali:za::la na 
A:rlínsula de 'rucatàn, no cor.çãc> do Mar do 
Caibe. aa é aporta elas àdé.des sag-aias Maya. 
de Olichên-ltzá, Tulum, Uxmal. Cobá e das 
maravilhosas ilhas naturais de Mujeres, 
Cozumel, Xel-há, Xcaret e ilha de Contay 
(www.yucatan.gob.n)xAp6s o a,a,t0 Ha./erá 
tours paa a Rnínsula de 'llcatá1. O hota está 
arca de30 mnutos do aaoporto de Q:.nrun, que 
t8'Tl vôos ciràos elas màores àcaies no mundo. 

REUNIÃO CONJUNTA 
R>r se tràél' de uma ramiâ:> conjunta da Af!A, 
da AA e da IMA, esta conferência reunirá 
especialistas de todas as áreas de a:ústic:a, 
induindotsnaserursosinteisvos~àspaa 
o Mécico, América do 9.JI, E;pél'lhae R>rtuga. 

APRESENTAÇÕES TÉCNICAS 
A reunião é composta de sessões plenárias, 
palestrantes convidados, sessões temáticas, 
posters, rursos, tutoriais e ecposlçâ:>. O idioma 
oficial do evento é o Inglês, porém serão 
organizadas cursos intensivos e sessões em 
E,pénhol e Fbrtugues. art>éTI serão ~izroas 
rarniões sobre norma; tá:nicas. 

d Por favor incluyan mi nombre 
L!J para envio de información 

de la reunión de Cancún 2002 

Technical Fields 

1. Ac:oustica ~ 
2. Anirra Boa:oustics 
3. Archíte:tural Aalu.stlcs 
4. Bomeáca Ultrasound / Borespoose 

to Vibration 
5. Ehgineaing Acoustics 
6. Musica Acoustlcs 
7. Noise 
8. Fhysical Acoustlcs 
9. R,ychologica m Fhysiologica A001.1&ics 

10. ~ Comrrunlcalon 
11 . 9:ructura Aooustics élld Vibráion 
12. Uncle-wêtEr Aalu.st ics 
13. Sglâ Rooessíng in Acoustics 
14. Ei:tlcaion in Ac:oustics 

1'> be pla::ed on lhe maillng 11st for lhe 2nd 
ainounam:nt oi lhe .blnl Meáing. please 
mail in lheàta:hed lorm 

Organizing. Committee 
JrnesWest (A&,), Co O)àr 

Sigo Emstain (IMA), ô:>-0\air 
Srnlr GErges (RA), Co-0,àr 

Kevin ~ao. 'khnlm Aoga-n O,air 
d1a-1es 8:.:hmid, Vice 0,àr 

Acoustical Society of America 
SJile lNOl, 2 t-tJntlni,on ~ e 

Melwle, NYl 1741-4502, US\ 
Ame: 516-~2360 • file 516-576-2377 

E rrei asaOalp.qa 
Wfb llilQ8 http:/fa.sa.aip.qr 

lberoamerican Federation 
of Acoustics 

Rlda'a Uníl( oi SntaQr.~na 
~ -oi Mech. Eng., lá), oi Vtbr.llkln & Aaiu:;tics 

0<. Fbsta 476 
Roria,ópolls, SJ 88040900 Ehlzil 

A1cne: 55-48-234-4074 • ff.Dc 55-48-331-9677 
êmall fla@mbcx1 .Ufsc.br 

wà:> pagahttp://www.na.ufsc.br/ 

lnstltute Mexicano de Acuslica AC 
F.O, 9J)( 75805, Medco Oty 07300 

Fh:ne: 52-5-682-5525 • Filx: 52-5-523-4742 
êmall: sberista@hotmail.com 

wà:> page: http:1/gama. fime.uanl.mxl 
aoostlca/lma.html 

~ Favor colocar meu nome 
~ na lista da reunião 

2002 Cancún 

me ____________________________ _ litle _ _____ _ 

"Qél'lizatlon/lnstitution - --------------------------- -----

:ldr8$Sreei/R'.) _ _ _ _________ ___ _______________ _ 

ty/Scte, Rovinca'Q>l.mtry ___ ________ ____ ___ _________ _ 

~âla:ldress _____________ _ Rlone _________ Fax ________ _ 

nd this f0lm to: Acoustical Society of America • Suite 1 N01 , 2 Huntington Quadrangle • Melvílle NY 11747-4502, USA 
--OR- E-mail this sarne information to asa@aip.org 



CURSOS E LABORATÓRIOS DE ACÚSTICA 

ENGENHARIAACÚSTICADA COPPE 
UMA NOVA ÉNFASE DO CURSO DE GRADUAÇÃO EM 

ENGENHARIA MECÂNICA DA UFRJ 
UFRJ 

Apresentação 

A Engenharia Acústica é uma área de atuação que tem, 
no Brasil, poucos profissionais e um mercado em grande 
expansão. A UFRJ possui um dos núcleos de pós­
graduação e pesquisa mais avançados do País nessa 
área e agora oferece uma formação profissional 
adequada na forma de uma nova ênfase do curso de 
graduação em Engenharia Mecânica. 

São objeto de estudo para projeto e solução de problemas 
de Engenharia Acústica temas como: poluição sonora, 
projeto acústico de ambientes, audição e percepção, 
controle de ruído e vibrações de máquinas e 
equipamentos, música e sonorização de salas de 
espetáculos, materiais e dispositivos especiais para 
tratamento acústico, qualidade acústica do ambiente 
construído, acústica de salas, simulação numérica de 
campo acústico, instrumentação e metrologia em 
acústica, entre outros. Aliada às modernas técnicas de 
processamento digital de sinais, a Engenharia Acústica 
atinge também aplicações como: controle ativo de ruido 
e vibrações; monitoração e diagnóstico de falhas em 
equipamentos; avaliação de incômodo auditivo; 
prospeção em medicina, ciência dos materiais e geologia; 
comunicação submarina; aperfeiçoamento no projeto e 
fabricação de instrumentos musicais, entre muitas outras. 

A demanda por esses projetos e soluções vem 
crescendo, à medida que o mercado nacional e 
internacional se torna mais exigente em relação à 
qualidade ambiental. Isso se reflete na legislação, nas 
exigências técnicas para exportação e na crescente 
pressão da sociedade. Veículos e máquinas mais 
silenciosos, espaços de moradia com maior conforto 
acústico, trabalho e lazer mais adequados, ambiente 
urbano mais tranqüilo, são algumas das demandas que 
requerem a atuação do Engenheiro Acústico. 

O ingresso em uma área multidisciplinar fascinante, 
plena de desafios e oportunidades em vários campos, 
torna-se, com a implantação desta ênfase, acessível 
aos estudantes. 

Histórico 

A acústica sempre foi uma área de ensino e pesquisa 
multidisciplinar por natureza, atraindo profissionais dos 
mais diversos ramos do conhecimento, tais como 
engenheiros, físicos, arquitetos, médicos, fonoaudió­
logos, biólogos, músicos, lingüistas e psicólogos. 

A UFRJ possui um núcleo de competência em acústica, 
majoritariamente atuante na COPPE e na Escola de 
Engenharia e mais especificamente nos Programas e 
Departamentos de Engenharia Naval e Oceânica, de 
Engenharia Metalúrgica, de Engenharia Biomédica, de 
Engenharia Civil e, naturalmente, no de Engenharia 
Mecânica, onde está sediado o Grupo de Acústica e 
Vibrações - GAVI. Além da COPPE e da Escola de 
Engenharia, há profissionais trabalhando em Acústica 
na Escola de Música e na Faculdade de Letras, dentre 
outros centros da UFRJ. 

Por iniciativa dos membros do GAVI, um grupo de 
docentes desses diversos departamentos reuniu-se 
para estruturar uma formação em Engenharia Acústica, 
pioneira no Brasil, criando a ênfase dentro da habilitação 
em Engenharia Mecânica. 

Suporte Laboratorial 

Para que o aluno possa se familiarizar com os princípios 
e aplicações da Acústica, é necessário um adequado 
suporte laboratorial. A convivência continuada com 
atividades de laboratório dá aos estudantes uma 
vivência dos fenômenos acústicos e sua observação 
experimental, indispensável à sua formação. A ênfase 
em Engenharia Acústica terá o suporte do Laboratório 
de Acústica e Vibrações (LAVI) da UFRJ. Trata-se de 
um laboratório com mais de vinte e cinco anos de 
atuação em ensino, pesquisa e prestação de serviços 
na área, dispondo dos equipamentos adequados para 
medição e análise em acústica e vibrações. 

Em suas novas instalações, no bloco 1-2000, o LAVI dispõe 
de espaço suficiente para abrigar alunos em trabalho de 
tese de mestrado e doutorado juntamente com estudantes 
de graduação que desejem atuar no ambiente laboratorial 
para adquirir maior experiência na área. 

Estrutura Curricular 

São oferecidas ao aluno um conjunto de 2 disciplinas 
obrigatórias e 24 complementares nas áreas de 
Acústica, Vibrações, Processamento de Sinais e 
tópicos co11Telatos, num total de 83 créditos. É mantido, 
para a ênfase em Engenharia Acústica, o elenco de 
disciplinas obrigatórias do curso de Engenharia 
Mecânica. Alunos de outras habilitações poderão 



Cursos e Laboratórios de Acústica 

cursar disciplinas da ênfase em Engenharia Acústica. 
Sugere-se, nesse caso, que procurem o coordenador 
da ênfase. Os requisitos para a ênfase são: 

1. Cursar, obrigatoriamente, duas disciplinas funda­
m e nta is para a ênfase: Acústica Básica e 
Processamento de Sinais, correspondendo a um 
total de 8 créditos. 

2. Cursar um mínimo de 24 créditos em disciplinas 
complementares da ênfase em Engenharia 
Acústica . 

3. Escolher um orientador acadêmico dentre os docentes 
da área. 

4. Elaborar e defender um Projeto de Final de Curso 
em tema da Engenharia Acústica, sob orientação 
de docente da área. 

É fortemente recomendado, ainda, que o aluno tenha 
cursado com bom aproveitamento 6 disciplinas 
obriga-tôrias do curso de Engenharia Mecânica 
essenciais à formação básica na área: Cálculo IV. 
Dinâmica 1, Dinâmica li, Termodinâmica, Vibrações 
Mecânicas e Mecânica dos Fluidos 1. 

Cumpre observar que, dos 36 créditos (540 horas) 
exigidos em disciplinas complementares para o curso 
de Engenharia Mecânica, 32 créditos são requeridos 
para atender a Ênfase em Engenharia Acústica. Os 
créditos restantes podem ser cumpridos pelo aluno tanto 
com disciplinas da Ênfase como com outras cadeiras 
complementares do Curso de Engenharia Mecânica. 

Perfis de Atuação 

Diversos perfis de atuação profissional podem ser 
estruturados a partir das disciplinas oferecidas na área 
de Acústica e Vibrações. Atendidas as exigências da 
estrutura curricular, o aluno e seu orientador acadêmico 
poderão compor um conjunto coerente de disciplinas 
complementares que melhor atendam ao perfil 
almejado, como nos exemplos abaixo. 

1. Controle de Ruído: Acústica Subjetiva , 
Monitoração e Diagnóstico, Fundamentos e 
Técnicas de Medição, Métodos Numéricos em 
Acústica , Transmissão e Controle de Ruído e 
Vibração, Fontes Acústicas, Acústica Ambiental. 

2. Monitoração e Diagnóstico: Monitoração e 
Diagnóstioo, Fundamentos e Técnicas de Medição, 
Ensaios Não-Destrutivos, Transmissão e Cc;mtrole 
de Ruído e Vibração, Introdução ao Ultra-som, 
Técnicas de Inteligência Artificial, Técnicas de 
Medição, Processamento e Diagnose. 

3. Conforto Acústico: Acústica Subjetiva, Funda­
mentos e Técnicas de Medição, Acústica de Salas, 
Métodos Numéricos em Acústica, Transmissão e 
Controle de Ruído e Vibração, Acústica Ambiental, 
Acústica da Linguagem Humana. 

4. Áudio: Circuitos Elétricos em Corrente Contínua, 
Acústica Subjetiva, Eletrônica IC, Acústica de Salas, 
Acústica da Linguagem Humana, Eletrônica IIC, 
Técnicas de Inteligência Artificial, Mecânica e 
Música, Áudio. 

5. Acústica Musical: Acústica Subjetiva, Harmonia 
Funcional, Acústica de Salas, Acústica da 
Linguagem Humana, Fontes Acústicas, Mecânica 
e Música, Técnicas de Inteligência Artificial. 

6. Metrologia em Acústica e Vibrações: Métodos 
Experimentais em A& V, Monitoração e Diagnóstico, 
Fundamentos e Técnicas de Medição, Acústica de 
Salas, Introdução ao Ultra-som, Transmissão e 
Controle de Ruído e Vibrações, Técnicas de 
Medição, Processamento e Diagnose. 

Corpo Docente 

Arthur P. Ripper Neto, Ph.D. (DEM/EE e PEM/COPPE) 
JuJesi G. Slama, D.Se., (DEM/EE, PEM/COPPE e FAU) 
Moysés Zindeluk, D.Se., (DEM/EE e PEM/COPPE) 
Ricardo E. Musafir, D.Se., (DHS/EE e PEM/COPPE) 
Roberto A. Tenenbaum, D.Se., (DÉM/EE e PEM/COPPE) 
Severin,o F. da Silva Neto, D.Se., (DEN/EB e PENO/COPPE) 
Tiago A. P. Lopes, D.Se., (DEN/EE e PENO/COPPE) 
João M. A. Rebello, D.Se., (DEMM/EE e PEMM/COl'PE) 
João C. Machado, Ph.D., (PEB/COPPE) 
Mareio N. de Souza, D.Se., (DEL/EE e PEB/COPPE) 
Antônio C. M. Alvim, Ph.D., (DNC/EE e PEN/COPPE) 
Luís A. V. Carvalho, D .Se., (PESC/EE) 
José P. S. Azevedo, Ph.D. (PEC/COPPE) 
Leonardo Fuks, D.Se., (Esc. de Música) 
João Moraes, D.Se., (Fac. de Letras) 

A Coordenação do Curso está a cargo do Prof. 
Roberto A. Tenenbaum 

e-mail: roberto(a;serv.com.ufü.br 

Informações adicionais: 

Departamento de Engenharia Mecânica 
Eseolla de Engenharia 
Unive rsidade .Federal do Rio de Janeiro 
Caixa Postal 68503, CEP 21945-970 
Centro de Tecnologia, bloco G, sala G 203 
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Acústica Monttoiação e 
Subjetiva Oia.gnósllco 
EEK605 EEl,<595 
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A.c6stlca de Má\. Numéricos 
Salas em Acústica 

EEK602 EEK609 
f2I í4\ 

Ac(i.stica Fon!as 
Amble<ltal Acúsl)cas 
EEK603 EEK604 
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Fluxogramª Cyrricular 

Segue-se o fluxograma curricular da ênfase em Engenha ria 
nas Acústica. Em cinza escuro, estão indicadas as 6 discipli 

(obrigatórias) do curso de Engenharia Mecânica, essen · ciais 
as 
m 

as 
as 
m 

para a formação em Engenharia Acústica, bem como 
duas disciplinas de Projeto Final, também obrigatórias. E 
cinza claro, estão indicadas as duas disoiplin 
fundamentais da área, obrigatórias para a ênfase. As outr 
são as disciplinas complementares parn a Ênfase e 
Engenharia Acústica. 

Clrcultoa Elálr. 
emC. CanL 

EEEJ21 ,,1 
1 1 

Mét Exp. em Harmonia Fund. e Toe. de Eletrõnlca I c 
A.&V Fur,clonal Medição EEL 338 

EEI< 601 EEK 61 1 EEN588 (4) 
14\ 121 (4\ 

1 1 

ll'\lrodução ao Acllstlca da Tiansm.e Contr. Elelr6nlca h C 
Ultra-som Ung. Humana de Ruído e Vlb. Eel438 
EEK606 EEK582 EEN623 (4) 

141 121 (41 .., - 1 
Técnlc&sde MecàniCae T lic.. Med. Proc. Á;do 
Intel. Anificial MOslca e Diagnose ea&01 

EEK610 EEK 583 EEN611 (•) 
141 121 (4) 

Ensaios fllã,r 
Oesll\Jtivos 
EET640 

14) 

Quadro de d isciplinas da Ênfase em Engenharia Acústica 

Nome da d;..,,;.,fina Códlao Créditos Pré-n!Qulsltos Oocêntelal Obaervaci>e• 

ACllstica Básica EEK541 4 . EEA212 - - 1) Roberto/Ricardo Obri=•~ria CI) 
Pr-ocusamcn10 de Sinais EEK542 4 1 MAC248 Moysés/Robctto Obri1t&U6ria ( 1) 

Monito,.,,,_.20 e Diacmóslico de Mámnna~ EEK595 3 EEK.325 Ri - Cornnlcmcntar ( l) 
Mét. FTnPnm em Acústica e Vibracocs EE.K601 4 EEK541/EEK325 Roberto ComnJcmentar ( l) 

Acústica de Salas EEK602 2 EEK5411EEK542 Roberto Complementar (1) 

Acllstlca Ambiental EEK603 4 - Jules Complementar (l) 
Fonles Acústicas aeK604 4 EEK54l Ric.ardo Comolemcn!nr (1) 

Acústica Subietiva EEK605 2 EEK§41 Márcio Noa:ucira Comolcmento.r (1) 

Introducão ab Ultra-som EEK606 4 EEK541 Joúo Carlos Comolcmcnr.ar (1) 
Mecânica e Música EEK607 2 1 EEK.541 Leonardo ComnlcmcnlllJ' Cl) 

Acústica da Llrurua.eem Humana EEK608 2 1 EEK54l João Moracs Complementar (1) 
M.étodos Numbicos em Actlsuca EEK609 4 1 EEK541 José.Paulo Conmlffllentar (l) 
Técnicas de ln1eligênciaAJtificial EEK.610 4 1 Ftl\1230/MAC2.48 Lws Alfn:do Comnlc111C111ar ( l) 

Hannoma Funcional EEK.611 2 - Alvim Comnlcmenw-(1) 
Tóoicos Es.,,.,.;ais em Acústica EEK612 4 EEK54J Variável Comnlcmcntar (ll 

Tópicos E.snecials em Vibracõcs EEK6l3 4 EEK32S Variável Comnlemllllt.at (1) 
T6Picos Esoeciais em Process. dc Sinais EEK6l4 4 EEK542 Variável Comolemcnw (l) 

Tóoicos Esoeciais em Acústica e Vibracões EEK615 2 - Variável Comolemcntar (1) 

Circuitos Elétricos em Correnle Contínua EEE321 4 PIM230/MAC248 ComolcmenUtr (2) 
Eleu-ônica !C Effi-338 4 EEE321 Complementar (2) 
Eletr6túca nc E'EIA38 4 EEI.338 Comnlcmcntar (2) 

Audio EEL60I ' 4 EEl..438 MwoNoou;,in Comnle.mcntar (2) 
Fundamentos e Técnicas de Medi~ EENS88 4 1 EEK325 Sevcrino/Tíuo Comnlemcnw-(2) 

Transm. e Conir. De Ruído e Víbracões EE."1623 4 EEK32S Se,-erino/fi.aio Comnlcmcnlar (2) 
Técnicas de Medido, Process. e Diaenose EE.'l611 4 EEK325 5cH:Ô11o/fia20 Comnlemcow (2) 

Ensaio~ Não-destrutivos EETS40 4 - JolloMarws Comn]ementar (21 
Pré-Requisitos e Disciplinas Fundamentais Para a Enfase 

Cálculo JV MAC248 4 MAC128 Obri2at6ria 
Dinâmica! EEK243 4 EEA212/FIT112/MAE125/MAC/238 Robcrto/Rjpper Obrfoatórin 
Dinâmicall EEK333 4 EEK243 Roberto/Rinni,r Obó2nt6rla 

Termodinâmica Clássica EEK303 4 - flieueiredo Obrieatória 
Víbracõcs Mecânicas EEK325 4 EEA212/MAC128/MAEL25 Mo - ·· r ObriJtatória 

Mecãllica dos Fluidos 1 EEJOIO 4 MAC238/F1M230 Atila/Gus1avo Obri11àt6ria 
( 1) Discipliná complemeiitar para o Curso de Engenharia M.ccinica. 
(2) Disciplina coi:oplementar para a tnfase cm.Engenharia Acllstica mas não pan o Curso de Engenharia Mecânica. 

, 

-



Esses são os Sócios regulares da SOBRAC em 2000: 

EFETIVOS REGULARES 

ADMIR BASSO 
ADRlANE NUNES PEREIRA 
AIRTON NABARRETE 
ALEXANDRE KLAUS!NG CASTRO 
ALEXANDRE LIUZ AMARANTE MESQUtTA 
ALEXANDRE MASTALER 
ALEXSANDRO JOSÉ PEREIRA 
ALICE HELENABOTEON RODRIGUES 
ANDRÉA PrRES DE MELLO DE AZEVEDO 
A.~GELACONZECEZIMBRA 
ANTONIO EDUARDO HUSAOEL 
ANTONIO EDUARDO TURRA 
ARCANJO LENZI 
BAPTISTA LEONEL CAMPANA 
BRENO BARCELLOS BERGMANN 
CARLOS MOAC1R GRANO[ 
CELITO CORDtOLI 
CLAÚDIA VIEIRA CARESTIATO CORDEJRO 
CLAUDfO ANTÔNIO DE ABREU 
CLÁUDIO MlRANDA MARINS 
CLEMENT ZULAR 
CONRADO SILVA DE MARCO 
OAVT AKKERMAN. 
DUILIO TERZI 
EDUARDO GIA.\1:PAOLI 
EDUARDO MURGEL 
EDUARDO SA.'ITOS DOS SANTOS 
EDUARDO SOARES 
ELCIO'NE MARIA LOBATO DE MORAES 
ELIANA DE MARTINO 
ELVfRA E.VIVEIROS DA SILVA 
EM MANUEL BASILE GARAKIS 
UVELYN JOfCEALBIZU 
FELIPE NOGUEIRA 
FERNANDA MONTENEGRO PIRES COTlAS 
FERNANDO HENRIQUE AlDAR 
FERNAJ'IDO LUIZ FREITAS FrtHO 
FLAVTO MAYASIMÕES 
FLOGÊNCIO RLBEIRO NOVAIS 
FRANCISCO ALEXANDRE ROCHA Pll-."TO 
FRANCISCO C.LINRARES DA FONSECA 
GEORGE ANDRE MONTENEGRO GRIESER 
GERALDO CESAR NOVAES MIRANDA 
GILMAR LOTZ PACHECO ROTH 
GrOVANNA RUBINO DE OLfVEIRA SILVESTRI 
GLAUCIA F.P. GOMES DA SILVA FREITAS 
HELC!O ONUSIC 
HONORfO CAVICCHlOLI LUCATTO 
HUGO ENGEL GUTT!lRRES 
HUMBERTO YUTAKA KAGOHARA 
IEDA CHAVES PACHECO RUSSO 
IRENE FERREIRA DE SOUZA DUARTE SAAD 
TVAN BRESSANE NTELSEN 
J. L BENTO COELHO 
JATR FELICIO 
JEANNE DENISE BEZERRA DE BARROS 

JOÃO AFONSO ABEL JANKOVITZ 
JOAO CANDIDO FERNANDES 
JORGE SOARES DE ALMEíDA 
JOSB A.JESUS DE AZEVEDO 
JOSÉ ALBERTO PORTO DA CUNHA 
JOSÉ GERALDO QUERIDO 
JOSÉ MOACIR NASCIMENTO PINTO 
JOSE ODILON HOMEM DE MELLO 
JOSÉ POSSEBON 
JULES GHlSLAIN SLAi\1A 
KÁTIA MlRTAM DE MELO SILVETRA 
LEONARDO CALVO 
LlVIO SILVA CAVACA 
LOURDES ZUNINO ROSA 
LUCIANA KARLA MOREIRA AMARAL 
LUIS TADEU LOPES DE FREITAS 
LUIZ AUGUSTO MUHLE 
LUIZ CARLOS FERRAR O 
LUIZ FERNANDO OFERO CYSNE 
LU IZ GOMES DE MELLO 
MANOEL MARTELETO 
MARCELO STARLfNG BRAGA 
MARCOA.NABUCO OEARAUJO 
MARCO MTTONTO DE MENDONÇA VECCI 
MARCO JULIANl 
MARCOS FERNANDO PIAI 
MARCUS ALVES DA SILVA FRANÇA 
MARCUS AJ'\JTONlO VIANA DUARTE 
MARIAANGELA GUIMARÃES FEITOSA 
MARIA DE LOURDES MOURE 
MARIA EMÍLIA COELHO DE ABREU 
MARIA IGNEZA. MACEDO 
MARIA LEONTINA BASSOLS 
MARCA LUlZA R. BELDERRAIN 
MARIA LUIZA RABELO DIAS TRINDADE 
MARlA VIRGiNIA F. BOA G. MOREIRA 
MA RIO CARDOSO PIMENTEL 
MAURÍCIO ALVES LOUREIRO 
MAURICY CESAR RODRIGUES DE SOUZA 
MILTON VlLHENA GRA,'IADO JR 
MOYSES ZINDELUK 
NEWTON SURE SOEIRO 
NORi'vfA DO NASCIMENTO BATISTA 
OLAVO JOSÊ FREIRE DA FONSECA FfLHO 
PAULO DE CARVALHO TOFANI 
PAULO EDUARDO FRANÇAPADILHA 
PÉRfDES SILVA 
Pr!TER JOSEPH BARRY 
RENATA GUEDES DE MACEDO 
RICARDO EDUARDO MUSAFTR 
RICARDO MURILO DIAS 
ROBERT BARTT 
ROBERTOAJZTKTENENBAUM 
ROBERTO F .A. CAPPELETTI 
ROBERTO STARCK NOGlíEIRADA SILVA 
ROSELY MARIA VELLOSO CAMPOS 
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RUYSOAEL ZOCOLI 
SADfPOLETTO 
SAM!R NAG! YOUSRI GERGES 
SCHAIAAKKER.i\11.A. 
SERGIOWIZ GARAVELLI 
SILVERIO LUIZ FOSCO 
STELAMARIS ROLLA BERTOLI 
SUZANA SOFIA RODRIGUES MO'rA 
SYl VlO REYNALDO BISTAFA 
VALDTR GARCIA DE SOUZA 

VICTOR M. VALADARES 
WAGNER ARlOSTO CERCHlAI 
WALTER ERICO HOFFMANN 
WALTER OTIO SCHLUPP 
WA1'1DERLEY MONTE.\IIURRO 
WILSON JOSE MACEDO BAR.RETO 
WIRITON SILVA DE MATOS 
YAR.AAPARECIDA BOHLSEN 
YOOGIOKUMA 

ESTUDANTES REGULARES 

ADRIANA BRASIL DO AMARANTE 
ADRIANO VILELA BARBOSA 
ALEXANDRE MORAIS DE OLIVEIRA 
CASIMIRO JOSÉ GABRIEL 
CHRISTIAN GONÇALVES HERRERA 
CRISTINE AMBROS RÉQUIA 
DANTEL FERREIRA DE PANTA PAZOS 
DENISE DA SILVA CLARO 
DINARA XAVIER DA PAIXÃO 
OOOSVNGYOU 
ERASMO FELIPE VERGARA MIRANDA 
FÁBIO ROGÉRJOARRUDA 
FERNANDO JOAQUTM MATEUS 
FLÁVIA FERREIRA 'N'OGUETR.A 
FRANÇOIS VTNCENT 
GERMA:--fO RIFFEL 
GUSTAVO PAULINELLT GUIMA-RÀES 
HENRIQUE MACHADO BORGES 
HUGO BASTOS DE PAULA 
JOÃO HENRIQUE DlNIZ GUTMARÃES 
JOÃO LUIS CAZAROTO 
JOSÉ BISMARK DE MEDElROS 

JOSÉFLÁVlO SILVEIRA FEJTEIRA 
JULIANA l'AULINO DA SILVA 
KÊNTO BARROS DE Á VILA NASCIMENTO 
LEONARDO DE OLIVEIRA CARVALHO 
LIANESANTOSCONR.AD 
LUCIANO CESAR DE SOUZA 
LUDIMILA DE OLfVEIRA MEDRADO 
MARCELO BRUNO S. MAGALHÃES 
MARCO TULlO SCARPEtLI CABRAL 
MARCUS WATSON ).'ETTO DE OLIVEIRA 
MARIA FERNANDA DE OLIVEIRA NUNES 
MARTA RlBEIRO VALLE MACEDO 
NARA fONEMEDTNASCHJMITT 
OSCAR SCHMtDT 
RODRIGO SILVA SA.'\JTOS 
SERGIA, E CARVALHO DE ASSUNÇÃO 
SILVlA.RENATA MARQUES SALOMÃO 
SORAIA FALCÃO MALA FAIA 
STELAMARIS MELAZZI ANDRADE 
STELA.vlARIS PINTO PERAÇA HAX 
TÁSSTO BARBOSA DA SlLVA 
YVESGOUNOT 

INSTITUCIONAIS REGULARES 2000 

01 DB- STELL BRASIL ENGENHARfA E COMÉRCIO LTDA 
ACUSTíK DO BRASIL LIDA 
ALCOAALUMDHO S AI-PE 
AMORIM BRASIL- COM. IND. CMP. E EXP. DE ARTEFATOS 
ART TECNJCA PEÇAS EM ESPUMAS LTDA 
BOEI-ffiJNGER DE ANGELI Q. F. L1'DA 
COFAP ARVIN SISTEMAS DE EXAUSTÃO LTDA 
COMPANHIA VJDRARlA SANTA MARINA 
CONAV ENG. E ISOLAME'-ITOS LTDA. 
COPENE- PETROQUÍMICA DO NO'RDBSTE 
DRM ACUSTECNI COMÉRCIO E CONSULTORIA L 'PDA 
DURÁ VETS EQUIP DE SEG LTDA 
ELETRONlCA SELENíUM StA 
FRAS-LE S.A. 
FUNDAÇÃO EDSON QUEIROZ 
FUNDACENTRO 
GROM - EQUIP. ELETROMECNICOS LTDA 
lLLBRUCK INDUSTRIA LTDA 

INSTITUTO METODISTA IZABELA HE1\1DRJX 
ISOBRASTL ENG E COM DE !SOL LTDA 
LOPES & ORLA 1DI LTDA 
MERCEDES-BENZ DO BRASIL SI.A 
PREFETTURA MUNIC!l'AL DE JlJNDJAi 
R.A.MALI-10 COMERCIAL LTDA. 
ROCK.FIBRAS LTDA. 
SECRETARIA DE SAÚDE E DESENVOLVJME:'\JTO SOCIAL 
SO1'OFLEX DO BRASIL S.A 
SONOTEC BARRElRAACÚSTICA 
STIMEX - COMPANHIA BRASILEIRA DE ACÚSTlCA LTDA 
TRJSHOPPING - JANELAS ANTI-RUIDO 
UNIVALI - BfBLIOTECA CENTRAL 
VERMICULITA ISOLANTES TERMO ACUSTICOS LTDA 
VIB-TECH CONSULTORJA E COMERCIO LTD/1. 
VlBRANTHIL-COM íND AMORT DE YIBR 
VIBRASOM TECNOLOGIAACUSTICA LIDA. 
WAYTECH 



Nome: 

SOBRAC - S OCIEDADE BRASILEIRA DE ACÚSTICA 
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC 

SECRETARIA GERAL 
EMC-LVA - Caixa Postal 476- Campus Universitário 

88040-900 - Trindade - Florianópolis - SC - Brasil 
Te l. : (048) 234--4074 O'U 33 1-9227 - Fax: (048) 23'1 -9677 

E-mail: sobrac@ mboxJ.ufsc.br - J-lome Page: http://www.sobrac.ufsc .br 

FICHA DE lNSCRICÃO 

CATEGORIA: Efetivo ( ) AJuno ( ) Institucional ( 

Se for EPETlVO OU ALUNO preencher dados abaixo: 

) 

Empresa onde Traballla: 

Endereço: 

Rua. nº. Apto. Bloco-- ---- ---- ---- ---- ---- -----------

Bairro: 

CEP: Cidade: Bslado: 

Fone Res. : ( ) F one Com. : ( ) 

E-mail: Fax: ( ) 

Caso INSTITUCIONAL, preencher os seguintes dados: 
/11formamos que enviaremos a cobra11ça de renouação de anuidade para o endereço do primeiro Representant,e: 

NOME DA EMPRESA: 

Nome dos Representantes (Usar verso para adidonar mais representantes) 

(l) Nome: 

Endereço: 

R11a, n•. Apco. Bloco 
Primeiro 

Bairro: 
Representam e 

CEP: 1 Cidade: 1 Estado: 

Fone Res.: ( ) j Fone Com.: ( ) 

E-mail: 1 Fax: ( ) 

(2) Nome: 

Endereço: 

Rua. 11º. Api.o. Bloco 
Segundo 

B airro: 
Representante 

CEP: !Cidade: jEstado: 

FoneRes.: ( ) 1 Fone Com.: ( ) 

E-mail: J Fax: ( ) 

Assinatu1·a: _ ________________ ____ _ _ Data: __ ! __ ! __ 



Associe-se à SOBRAC e ganhe as edições anteriores da 

Para receber esta revista semestral e as edições anteriores gratuitamente, associe-se à Sociedade Brasileira de 
Acústica (SOBRAC), preenchendo a ficha de inscrição nas páginas amarelas. Temos exemplares limrtados das 

revistas anteriores, os quais serão enviados para os sôcios novos por ordem de solicitação. 

Os artigos publicados nas edições anteriores: 

EDIÇÃO NÚMERO 13/JULHO 94 
> Análise de Posturas. Esforços e Vibrações nos Lixadores. 
>- O Ruído e suas Interferências na Saúde e no Trabalho. 
> EPls Auditivos: Avaliação pelo T.T.S. - Parte 1 
~ EPlsAuditivos: Avaliação pelo T.T.S. -Parte 2 

SJ 
1 ~--

> Critérios de Classificação Audiométrica para Trabalhadores com Perda Auditiva Induzida pelo Ruído. 
> A Importância do Monitoramento Audiométrico no Programa de Conservação Auditiva. 
> Sugestões sobre Adaptação dos Protetores Auditivos. 

EDIÇÃO NÚMERO 14/DEZEMBRO 94 
> Contrnle Ativo de Ruído cm Dutos. 
> Identificação das Fontes de Ruído Veicular por Medição de Intensidade Sonora. 
> Transmissão Via Aérea: Ruído fnterno e Ruido Externo. 
> Simulação e Medições de Ruído de Aspiração de Motores em Laboratório. 
> Estudo Experimenta] de Vibração e Ruído Durante o Acionamento do Pedal da Embreagem. 
> Caracterização Acústica do Banco de Provas de Motores da Metal Leve Usando Intensidade Sonora. 
,- Sistema de Exaustão: Fundamentos e Projetos. 
> Ensaios e Simulação Acústica de Escapamento Veicular Simples. 
> Simulação Numérica de Ruído Veicular Interno. 
> Redução de Ruído Interno em Ônibus Rodoviário. 
> Ruído Interno de Veículos Automotores: A Utilização do "Loudness". 

EDIÇÃO NÚMERO 15/JULHO 95 
> Controle de Ruído Industrial. 
~ Plano Diretor de Ruído na Indústria Multi-Tarefa. 
~ Dicas para Controle de Ruído. 
> Notícias: Progran1a Sj lêncio - Selo Rujdo. 
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EDIÇÃO NÚMERO 16/DEZEMBRO 95 
>- Dicas para Controle de Ruído. 
}> Controle de Ruído de Máquinas. • > Reativação da Produção de Nonnas em Acústica Arquitetônica e Ambiental . 
> Recomendações da Organização Mundial da Saúde sobre Ruído Industrial 

- -::­)- A Importância da Acústica e da Psicoacústica para a Audiologia: A Influência da Acústica das 
Salas de Aula na Percepção da Fala. 

> Resposta a Perguntas e Queixas com Relação a Audição e a Protetores Auditivos (Parte I, II e ill). 

EDIÇÃO NÚMERO 17/JULHO 96 
, Progresso na Acústica de Edificações. 
> A Exigência de Repouso Auditivo Mínimo de 10 Minutos a cada 50 Minutos de Trabalho, 

Conforme a Norma Técnica dO Estado de São Paulo. 
}> O Uso de Materiais Absorventes no Controle de Ruído Industrial: Possíbilidades e Limitações. 
> Dicas para Controle de Ruído. 

EDIÇÃO NÚMERO 18/DEZEMBRO 1996 
}> Aplicações do ContTolc Ativo do Som e Vibrações 
}> Ruído Ambiente cm Portugal 
> Comentários Sobre la Detenninación de la RigidezDinárnica de MateriaJes para Uso en PisosFlotantes 
)i;:>- Dicas para Controle de Ruído 

EDIÇÃO NÚMERO 19/JULHO 97 
}> Efeitos do Ruído no Homem 
}> Avanços tecnológicos em protetores auditivos até 1995: Redução ativa de ruído, freqüência/ 

amplitude-sensibilidade e atenuação uniforme. (Parte I) 

EDIÇÃO NÚMERO 20/DEZEMBRO 97 
> Novos Desenvolvimentos em Nom1alizaçào Internacional 
> 2ª Chamada: 1 Congresso lberoamericano de Acústica, I Simpósio de Metrologia e 

Nom1alização em Acústica e Vibrações do Mercosul e 18° Encontro da SOBRAC 
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EDIÇÃO NÚMERO 21/JULHO 1998 
> Avanços Tecnológicos cm Protetores Auditivos até 1995 
> Qualidade Acústica em Escritórios Panorâmicos 
> Aposentadoria Especial por Ruído 

EDIÇÃO NÚMERO 22/DEZEMBRO 1998 
> Comparação Laboratorial em medição de Absorção Sonora em Câmaras Reverberantes 
> O Ruído Incômodo Gerado nas Instalações Hidráulicas Prediais 
>- As P olíticas Européias sobre Ruído Ambiente e o Espaço Ibérico 
> Medição e Ava1iação de Ruído em Ambiente de Traball10 

EDIÇÃO NÚMERO 23/JULHO 1999 
> Comparando Bananas com Laranjas 
> Protetores Auditivos: Um Novo NRRsf 
)> Um Caso Prático: Silenciador para Rools 
> Diagnósticos de PAIRO (Perda Auditiva Induzida pelo Ruído Ocupacional) pela nva NR-7 (Portaria 19 

MTh. de 09/04/98) 

.T~: .. .it'Za~. EDIÇÃO NÚMERO 24/DEZEMBRO 1999 
)> Definição de metas de ruído para componentes veiculares via análie de qualidade acústica do veículo 
:l> Estudo da Técnica de Intensidade Sonora: Procedimentos, Erros e Aplicações 
> O R uído na Indústria - Como Controlar 
>- Geração de Ruído em Válvulas de Controle 

EDIÇÃO NÚMERO 25/JULHO 2000 
> Efeito do Ruído no Homem Dormindo e Acordado 
> Tota l Loss Factor in Building Acoustics - Mcasurcment and Applicanon 
> Room Noise Criteria: lhe State-of-the-art in the Year 2000 
> Poluição Sonora: Um levantamento de dados da cidade de Fortaleza 
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Fundada em 21 4e novembro de 1984, a Sociedade Brasileira de 
Acústica tem o objetivo de difundir informações entre pesquisadores, 
fabricantes, consultores e usuários. Esses conhecimentos são discutidos 
durante os encontros anuais, simpósios e publicações. Atualmente sua 
sede está na Universidade Federal de Santa Catar,ina (UFSC). A revista 
"Acústica e Vibrações" abrange atividades, eventos e pesquisa na área 
de vibrações e ruído e conta com tiragem de dois mil exemplares, 
distribuídos para sócios brasileiros e demais sociedades acústicas 
internacionais. 
Nas suas atividades, a instituição conta com o apoio de diversas 
empresas. Desde 1985 está ligada ao 1-INCE (Instituto Internacional de 
Engenharia de Controle de Ruído), participando das discussões para a 
elaboração da Lei do Silêncio, em 1990, e do Ruído Veicular, em 1993. 
Tem ainda representantes na ABNT (Associação Brasileira de Normas 
Técnicas) e em outras instituições relacionadas à segurança no 
trabalho e conforto acústico. A sociedade é constituída por vários 
grupos de trabalho: o grupo de Ruído Veicular, responsável pela 
organização de simpósios em São Paulo; o de Acústica de Edificação, 
que promove encontros em conjunto com grupos de Ergonomia e 
Conforto Térmico; e o grupo deConservação da Audição, que trabalha 
com outras entidades de Segurança e Medicina do Trabalho. 
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