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Editorial

Este nimero especial da Revista AcuUstica e Vibragdes, novamente editorado pela
Diretoria da SOBRAC — Regional Norte, é inteiramente composto por artigos selecionados dos
Anais do XXIV Congresso da Sociedade Brasileira de Acustica (SOBRAC 2012), realizado pela
primeira vez naregidao Norte, em Belém-PA, de 29 de maio a 01 de junho de 2012.

Para a composicdo da revista, foram escolhidos artigos de todas as sessdes do evento,
tomando por base as avaliagdbesdo corpo de revisores do Comité Cientifico do SOBRAC 2012.

Os participantes do SOBRAC 2012 consideraram o evento um verdadeiro sucesso, de
modo que este nimero especial da Revista vem coroar todo o esforco empreendido, a partir
da coletdnea de alguns dos principais artigos que mais contribuiram para elevar o nivel
técnico-cientifico do Evento.

Os editores aproveitam este espago para, mais uma vez, agradecer a todos que, de
forma presencial ou ndo, contribuiram para o sucesso obtido na realizacdo do SOBRAC 2012 e
deseja que o préximo evento seja ainda maior, de modo a marcar um crescimento continuo e

s6lido da nossa Sociedade Brasileira de Acustica.

Newton Sure Soeiro

Gustavo da Silva Vieira de Melo
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Resumo

O texto enfoca a importancia da participagdo dos profissionais da Actstica e areas afins no processo de elaboragio
das normas técnicas, enfatizando o caso brasileiro em seus aspectos de atualidade e perspectivas. Esclarece como
participar desse processo ¢ explica o Sistema Nacional de Metrologia, Normalizagdo ¢ Qualidade Industrial.
Propde uma reflexao sobre os desafios que estdo sendo colocados as pessoas e as instituicdes que atuam nessa area
no Brasil, comentando as novas exigéncias que estdo sendo propostas nas normas brasileiras do setor.
Conceituagdes e documentos sdo apresentados e correlacionados com os principais pontos de interesse dos
profissionais e das empresas do setor. O artigo estimula a participagdo séria e comprometida com a construg@o de
novos rumos que atendam as necessidades e que viabilizem o crescimento, no Brasil, da Actstica e suas areas afins.
Palavras-chave: Acusticano Brasil, Normalizagdo em Actstica, Normas Técnicas, SOBRAC.

1.Introducao

As atividades desenvolvidas em Acustica e nas suas areas
afins estdo fundamentadas em normas técnicas que
especificam terminologias, procedimentos, critérios,
dentre outros fatores que se constituem em determinantes
na elaboragdo de projetos e execugdes.

As normas técnicas da ABNT e da ISO, por exemplo,
remetem a siglas, instituicdes e decisdes que interferem
diretamente na vida das pessoas, em todos os setores.

E necessério, por isso, compreendé-las e, principalmente,
participar efetivamente dos processos de
desenvolvimento desse tipo de documento, que ¢
fundamental na produg¢ao de produtos e servigos presentes
no dia a dia da comunidade.

Além das normas técnicas que visam garantir a qualidade
de produtos e servigos, ha aquelas que auxiliam na
preservagdo do meio ambiente e outras que buscam
garantir condi¢des adequadas para a saude e a seguranca
das pessoas.

E possivel identificar normas técnicas especificas para os
materiais e equipamentos das edificagdes, para os moveis,
para as roupas, para os alimentos, para os
eletrodomésticos, para brinquedos e muito mais.

Todos podem participar da elaboracdo de normas
técnicas. Quem efetivamente participa? Quantos
assumem verdadeiramente a responsabilidade pelas
decisdes que delineiam ou interferem diretamente nos
rumos de sua vida?

A Sociedade Brasileira de Actstica (SOBRAC) esta
mobilizando esfor¢os junto a Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) para a criagdo do Comité
Brasileiro de Acustica, a exemplo do que existe - hd anos -
na ISO (International Organization for Standardization).
O primeiro passo ¢ a instalagdo de uma Comissao Especial
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de Estudos em Acustica (CEE). O sucesso dessa etapa, no
entanto, depende da efetiva participacdo dos profissionais
que detém o conhecimento e atuam em Acustica,
Vibragdes, Audio, Bioacustica e demais 4reas afins.

2. Anormalizacio no Brasil

Alegislacdo federal brasileira procura estabelecer normas
de protegdo e defesa do consumidor e, ha mais de duas
décadas, existe a Lei n® 8.078 de 11 de setembro de 1990,
conhecida como Codigo de Defesa do Consumidor, cujo
texto original tem sido alvo de diversas alteragdes ao
longo dos anos.

Essa lei, em seu artigo 39, na se¢do IV, que trata das
prdticas abusivas, preceitua uma série de itens que sdo
vedados ao fornecedor de produtos e servigos e, em seu
item VIII, enfatiza a questdo das normas técnicas,
destacando como proibig¢ao:VIII - colocar, no mercado de
consumo, qualquer produto ou servigo em desacordo com as
normas expedidas pelos orgdos oficiais competentes ou, se
normas especificas ndo existirem, pela Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas ou outra entidade credenciada pelo Conselho
Nacional de Metrologia, Normaliza¢do e Qualidade Industrial
(Conmetro). (BRASIL,2012)

Observa-se que ¢ um tema complexo, pois apenas nesse
item sdo citados o Conselho Nacional de Metrologia,
Normalizagdo e Qualidade Industrial (Conmetro), érgaos
oficiais e, ainda, a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

Ao contrario do que muitos pensam, a ABNT ndo é uma
entidade publica. Trata-se de uma entidade privada, sem
fins lucrativos, de utilidade ptblica, que atua desde 1940,
constituindo-se numa das entidades de normalizagdo mais
antigas do mundo.

Poucos sabem que a ABNT é membro fundadoradaISO e



4 Paixao, D.X & Cavalcante, K.V.M.: As normas técnicas e a responsabilidade dos profissionais que atuam em acustica

Acustica e Vibragoes
no.44, Dezembro de 2012

sua representante oficial no Brasil. E membro fundadora,
também, da Comissdo Pan-americana de Normas
Técnicas (COPANT) e da Associagdo Mercosul de
Normalizagdo (AMN). Representa, ainda, a International
Electrotechnical Commission (IEC) no Brasil.

Esse contexto todo parece muito técnico e distante do
cidaddo comum, mas até um livro, por exemplo, ¢é fruto de
uma grande quantidade de normas técnicas de produtos e
servi¢cos — € nao somente para os equipamentos graficos,
tintas e papéis. Cada autor precisa seguir normas técnicas
que padronizam a forma de escrever, fazer citagdes,
apresentar referéncias bibliograficas, entre outros
detalhamentos formais do texto.

Os textos cientificos, em especial, seguem rigidos padroes
internacionais, que possibilitam a troca de informagoes,
estabelecendo a necessidade de uma fundamentagdo
teorica e a detalhada descricdo das atividades, o que
viabiliza a repeti¢do de experimentos, que ¢ uma das
exigéncias para o reconhecimento dos avangos da ciéncia.
A comunidade, em sua maioria, nem imagina que pode
acompanhar, votar e até propor normas técnicas. E, em
tempos de internet, isso ndo esta tdo distante da realidade
de cadaum.

3.Aelaborac¢ao de uma norma técnica no Brasil

Para a elaborag@o de uma norma técnica, o primeiro passo
¢ apresentar @ ABNT uma demanda, que pode ser
decorrente do interesse de qualquer pessoa, empresa ou
entidade privada ou governamental. Se considerada
viavel pelo Conselho Técnico, a solicitagdo ¢
encaminhada para o respectivo Comité Técnico (CB),
Comissdao Especial (CEE) ou Organismo de
Normalizagdo Setorial (ONS), grupos que, atualmente,
somam quase duas centenasna ABNT. (ABNT, 2012)

A elabora¢ao de uma norma nasce de uma Comissdo de
Estudos instituida dentro de um CB, CEE ou ONS. Na
Comissao de Estudos estdo — obrigatoriamente —
representados trés segmentos: produtores, consumidores
e neutros. Os neutros sdo os representantes de
universidades, centros de pesquisa e outras instituigdes
que possuem conhecimento técnico-cientifico sobre o
assunto. Essa participacdo ¢ voluntaria, sem nenhuma
remuneragdo ou ressarcimento de despesas.

4. Como participar da elaboracio de normas técnicas
no Brasil

Para participar do processo de discussdo e elaboragdo de
uma norma ha a possibilidade das pessoas associarem-se a
ABNT de forma individual ou como pessoa juridica. E
viavel, também, representar entidades governamentais ou
dasociedade civil.

A implementagdo de um programa computacional — o
Livelink - possibilitou que, de qualquer parte do mundo,
um brasileiro possa acompanhar e opinar sobre as normas
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brasileiras em elabora¢do. Além disso, ha o direito de
qualquer interessado se manifestar, através da internet, na
Consulta Nacional, mesmo sem ser associado a ABNT,
sem qualquer 6nus, “a fim de recomendar a Comissédo de
Estudo autora: a aprovagao do texto como apresentado; a
aprovacao do texto com sugestdes; ou sua ndo aprovacao,
devendo, para tal, apresentar as objegdes técnicas que
justifiquem sua manifestacao.” (ABNT, 2012)

Cada voto da Consulta Nacional ¢ analisado pela
Comissdo de Estudos e, quando ha objegdes técnicas
aceitas pela comissdo, levando a alteragdes do texto
anteriormente publicado, uma nova Consulta Nacional é
realizada.

Os projetos em Consulta Nacional estdo disponiveis
gratuitamente através do endereco eletronico:
http://www.abntonline.com.br/consultanacional/ - onde ¢
possivel visualizar, imprimir e apresentar sugestoes aos
Projetos de Norma da ABNT e, também, do Mercosul.

5. O Sistema Nacional de Metrologia, Normalizac¢io e
Qualidade Industrial SINMETRO)

Criado em 1973, o Sinmetro ¢ “constituido por entidades
publicas e privadas, que exercem atividades relacionadas
com metrologia, normalizacdo, qualidade industrial e
certificacdo da conformidade.” INMETRO, 2012)
O orgdo normativo do SINMETRO ¢ o Conselho
Nacional de Metrologia, Normalizacdo ¢ Qualidade
Industrial (CONMETRO), que ¢ presidido pelo Ministro
do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, mas
apresenta uma constitui¢ao plural, com representagdo dos
consumidores.
Integram o Conmetro os ministros do
Desenvolvimento, Industria e Comércio
Exterior; da Ciéncia e Tecnologia; da
Saude; do Trabalho e Emprego; do Meio
Ambiente; das Rela¢des Exteriores; da
Justiga; da Agricultura, Pecuaria e do
Abastecimento; da Defesa; o Presidente
do Inmetro e os Presidentes da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT,
da Confederacdo Nacional da Industria -
CNI, da Confederagao Nacional do
Comércio - CNC e do Instituto de Defesa
do Consumidor - IDEC. (INMETRO,
2012)
O CONMETRO tem, entre suas competéncias, a
formulagdo, coordenacdo e supervisdo da politica
nacional de metrologia, normalizagdo industrial e
certificacdo da qualidade de produtos, servicos ¢ pessoal.
E responsavel por harmonizar os interesses piiblicos, das
empresas industriais e dos consumidores, bem como
estabelecer regulamentos técnicos, fixar critérios e
procedimentos para certificacdo da qualidade e para
aplicagdo das penalidades nos casos de infragao a algum
dispositivo da legislagdo vigente. Esta entre suas
atribui¢des, também, coordenar a participa¢do nacional
nas atividades internacionais de metrologia, normaliza¢do
e certificagdo da qualidade. Apesar da alteracdo na
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denominacdo de alguns ministérios, nos documentos
oficiais os nomes antigos estao preservados (INMETRO,
2012)

Para assessorar tecnicamente o CONMETRO foram
criados seis comités ¢ uma secretaria executiva, que ¢
exercida pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia. Embora sua sigla seja bem
conhecida da comunidade, ¢ interessante ressaltar que o
INMETRO tem como missdo: “prover confianga a
sociedade brasileira nas medigdes ¢ nos produtos, através
da metrologia e da avaliagdo da conformidade,
promovendo a harmonizagao das relagdes de consumo, a
inovagdo ¢ a competitividade do Pais.” (INMETRO,
2012)

Resumindo, no Sistema Nacional (SINMETRO) a
responsabilidade de formular, coordenar e supervisionar a
Politica Nacional sobre Metrologia, Normalizagdo e
Qualidade Industrial ¢ do CONMETRO, que atua
fundamentado em Regulamentos Técnicos e¢ Normas
Brasileiras (NBRs). Os primeiros sdo decorrentes de
Orgidos Regulamentadores, que sdo autarquias
governamentais com autoridade de regulamentagdo
técnica em areas como saude, seguranca, meio ambiente e
defesa do consumidor. As normas existem em todas as
areas ¢ sdo elaboradas de forma voluntaria, através da
ABNT, que ¢ um organismo privado, reconhecido como
de utilidade publica.

6. A diferenca entre a legislacio e a normalizacio

Em Acustica, o que se observa em alguns casos ¢ uma
sobreposicdo entre o papel de uma norma técnica ¢ o de
uma lei, sobretudo na area ambiental onde a estrutura
juridica brasileira ¢ concorrencial entre unido, estados e
municipios.

Enquanto uma norma técnica ¢ elaborada em consenso
entre representantes de consumidores, empresas
produtoras e entidades neutras, uma Lei € proposta por
senadores, deputados ou vereadores ou ainda por
representantes dos poderes executivos municipal,
estadual e federal. Raramente uma lei nasce de uma
iniciativa popular e em consenso entre as partes
interessadas.

Depois de publicada, uma norma técnica passa por
revisdes periddicas, de modo a assegurar que esteja
sempre em harmonia com o estado da arte. No Brasil, a
periodicidade praticada pela ABNT ¢ de cinco em cinco
anos, quando cada norma técnica vigente ¢ submetida a
uma nova Consulta Nacional, para sua confirmagao,
cancelamento ou revisdo. Diferentemente, uma lei € um
instrumento normativo de carater perene, que apds ser
sancionada, raramente ¢ revogada ou alterada, exceto
quando ha forte pressdo politica de alguma parte
interessada.

Nesse principio, deve-se assegurar que o contetido de uma
lei ndo aborde aspectos de carater técnico como
definigdes, instrumentacdo ¢ metodologia de ensaio e
medicdes, dentre outros. Assuntos que necessitam ser
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periodicamente revisados devem estar contidos
exclusivamente nos textos de normas técnicas. Ja aspectos
que envolvem habitos culturais ou que sejam da
competéncia constitucional da unido, estados e
municipios, tais como planejamento de uso e ocupagao do
solo, politicas preventivas de informacao ¢ educacdo, ou
reativas de fiscalizagdo e punigdo, dentre outros, devem
ser objeto de leis estaduais e municipais.

Até a data de publicacdo deste artigo ndo havia nenhuma
Lei Federal vigente que abordasse questdes relacionadas a
Actstica. Sdo inumeras, no entanto, as leis municipais que
abordam essa matéria ou criam politicas municiais de
fiscalizagdo da polui¢do sonora, como, por exemplo, o
Programa de Siléncio Urbano — Psiu da Prefeitura de Sao
Paulo/SP, o Disque Sossego de Belo Horizonte/MG e o
Disque Siléncio de Vitoria/ES. No entanto, algumas leis
municipais apresentam definicdes e procedimentos
técnicos, dificultando sua harmonizacdo com as
periodicas atualizagdes das normas técnicas brasileiras.
Atualmente estd em tramitagdo no Congresso Nacional
um Projeto de Lei que prevé a implantagao de uma Politica
Nacional de Conscientiza¢do, Prevengdo, Controle e
Fiscalizacdo das Emissdes Sonoras, que estabelece,
dentre outros, a competéncia da Unido, Estados e
Municipios sobre esta matéria, bem como os papeis de
autarquias e conselhos na formulagdo e na execugdo de
politicas publicas. O projeto prevé ainda que a receita
proveniente da arrecadagdo de multas sera aplicada
exclusivamente em programas de conscientizagdo e
prevengdo da poluigdo sonora, bem como na aquisigao de
instrumentagdo e na capacitagdo dos agentes de
fiscalizagdo. Este mesmo projeto, cuja tramitagdo tem
sido acompanhada de perto pela SOBRAC, também prevé
que os instrumentos técnicos a serem adotados na
aplicagdo desta lei serdo os normativos técnicos
publicados pela ABNT.

7. As normas brasileiras na Acustica e areas afins

Arigor, a adog¢do de uma norma técnica ¢ de carater
voluntario. No entanto, a Resolu¢do niimero 01 de 1990
do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA-
estabelece que as questdes afetas a actistica ambiental
sejam tratadas em atendimento a norma técnica
brasileira ABNT NBR 10151. (CONAMA, 1990).
Assim, esta norma técnica brasileira assumiu um carater
normativo legal.

Existem, atualmente, aproximadamente sessenta normas
técnicas publicadas pela ABNT que tratam de Acustica,
elaboradas em diferentes Comités, em diferentes épocas.
Com isso, ha conflitos e contradigdes. A ABNT NBR
13368 (Ruido gerado por aeronaves — Monitoragdo), em
vigor desde 1995, por exemplo, define “Ruido Ambiente”
como sendo um “som global em um dado ambiente e
periodo de tempo” que “usualmente é composto por sons
de muitas fontes proximas e distantes”. Define também
“ruido de fundo” como aquele “provocado por todas as
fontes, exceto aquela em estudo” e estabelece ainda “Lra”
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como nivel de ruido aeronautico. (ABNT, 1995).
Diferentemente, a ABNT NBR 10151, em vigor desde
2000, quando foi revisada pelo Comité Brasileiro de
Construgao Civil, estabelece L, como “nivel de ruido
ambiente” e o define semelhantemente a definigdo de
ruido de fundo (Lrf) da ABNT NBR 13368. Assim, em
caso de aplicag@o conjunta dessas duas normas tém-se Lrf
da ABNT NBR 13368:1995 equivalente ao L, da ABNT
NBR 10151:2000, enquanto que o Lra da ABNT NBR
13368:1995 analogo ao ruido aeronautico, ou seja, ao
objeto da medicdo estabelecido por esta norma. Outro
ponto de fundamental diferenca, diz respeito aos critérios
de aplicagdo da ABNT NBR 10151:2000, que sao todos
fixados para a curva de ponderagdo “A”, com os
resultados apresentados em dB(A). A norma ABNT NBR
13368, no entanto, fixa seus critérios apenas em L, com os
resultados apresentados em dB, o que, a rigor, remete a
interpretacdo de que a ponderagdo “A” nao deve ser
aplicada as medicdes.

Outros exemplos de redundancia e conflito de publicacdo
ocorrem entre o Anexo 1 da ABNT NBR 10151:2000 ¢ a
ABNT NBR 13369:1995 em que ambos propde métodos
para céalculo e determinagdo do nivel de pressdo sonora
equivalente — L., — ¢ entre as normas técnicas ABNT NBR
131368:1995 ¢ a ABNT NBR 7731:1983, ambas
elaboradas pelo Comité Brasileiro de Aeronautica e
Espaco e que definem diferentemente termos como
Campo Difuso e Campo Livre, dentre outros.

8. As novas exigéncias das normas brasileiras na
Acustica e dreas afins

Durante a elaborag@o deste artigo estdo em fase final de
elaboragdo novos projetos para as normas ABNT NBR
10151 e ABNT NBR 1052. Os novos projetos trazem uma
completa revisdo terminolégica, tendo como referéncia a
ISO 1996 partes 1 e 2. Estabelecem novos critérios quanto
a instrumentacdo, calibragdo e elaboragao de relatorios de
medicdo e apresentam um método objetivo para
caracterizagdo e medicdo de sons tonais. Ambos os
projetos foram elaborados também considerando dois
métodos de medigdo, um simplificado, baseado apenas na
medicdo do nivel de pressdo sonora equivalente
ponderado em “A” — L, e um detalhado, onde se faz
necessaria a execu¢ao de medigdo em bandasde 1/1 ou 1/3
deoitavas.

AnovaABNT NBR 10151 incorpora também a medigado e
caracterizacdo de niveis de pressdo sonora resultantes de
sons impulsivos, a partir de descritores de niveis de pico
(L,)» enquanto a ABNT NBR 10152 incorpora
avaliagdes dos niveis maximos de pressdo sonora a partir
dosresultados ponderados em “A” eem Slow—L ...
Acolhidas as contribuigdes apresentadas a comissdao
técnica responsavel pela revisdo dessas duas normas
técnicas, houve também a necessidade de alteragdo de
seus titulos, passando a incorporar o objeto técnico € o
campo de aplica¢do, onde a ABNT NBR 10151 tera seu
uso exclusivamente para medi¢des de niveis de pressao
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sonora em ambientes abertos (outdoor), enquanto a
ABNT NBR 10152 tratara apenas de medigdes em
ambientes internos as edifica¢des.

Ainda quanto ao escopo, ambas foram revisadas visando
atender as inimeras aplicagdes, seja ao planejamento de
uso e ocupacdo do solo urbano, a avaliacdo sonora de
impacto ambiental de empreendimentos e as
condicionantes de licenciamentos ambientais que fixam
monitoramentos periddicos dos niveis de pressdo sonora.
Ja a ABNT NBR 10152 tem seus critérios fixados em
fung¢ao da finalidade de uso de ambientes internos a uma
edificacdo e sera utilizada tanto para orientacdo de
projetos acusticos quanto em avaliagdes das condigdes
sonoras de uso de um ambiente construido.

Assim que esses projetos sejam publicados,
provavelmente em 2013, essas normas passardo a ser
complementares entre si e ndo mais concorrentes. A
mesma harmonizagao devera ser feita com as normas de
desempenho de edifica¢gdes, sempre de modo
complementar, sem concorréncia ou sombreamento entre
o escopo deuma ou o de outra.

Como exemplo dessas aplicagdes tem-se o caso de se
estudar os niveis de pressdo sonora em uma determinada
area do ambiente urbano através da ABNT NBR 10151,
que recomenda diferentes critérios de acordo com a
finalidade de uso e ocupagdo do solo. Conhecidos os
niveis de pressdo sonora nessa area, verificado se eles
estdo ou ndo em acordo com o recomendado, sabendo-se
que uma edificacdo a ser construida neste local devera ter
seus ambientes utilizados para uma ou outra finalidade
(conforme os critérios apresentados na ABNT NBR
10152) utilizar-se-& a ABNT NBR 15575 (Edificios
habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho)
para determinar e projetar o desempenho acustico da
fachada e demais elementos construtivos desta edifica¢ao,
de modo que, apds construido, ao se realizar novas
medigdes de niveis de pressdo sonora no entorno desta
edificacdo (ABNT NBR 10151) e no interior de seus
ambientes (ABNT NBR 10152) todos os resultados
estejam de acordo com os critérios recomendados.

9. Consideracoes Finais

Ha ainda muito a ser feito no Brasil no campo da
normalizacdo técnica e das legislagdes em Actstica, como
pode ser observado a partir do exposto no texto. As
questdes ambientais, de construgdo civil, fabricacdo e
certificacdo de produtos e servicos, dentre outros, sdo
assuntos que precisam constante atualizagdo e
acompanhamento.

Todas estas demandas somente serdo atendidas com uma
forte participagdo de todos os profissionais, empresas,
consumidores e entidades direta e indiretamente
interessadas no desenvolvimento dessa area no Brasil.

A Diretoria da Sociedade Brasileira de Acustica,
(SOBRAC) consciente da importdncia e necessidade
desse tema, nao tem poupado esforcos junto a ABNT e ao
Congresso Nacional, visando, respectivamente, a
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implantagdo da Comisséo Especial de Acustica (CEE) e a
aprovag¢do do Projeto de Lei que cria a Politica Nacional
de Conscientizacdo, Preven¢ao, Controle e Fiscalizagdo
das Emissdes Sonoras.

E fundamental, no entanto, a participacdo de todos os
associados da SOBRAC, tendo em vista a pluralidade de
suas formag¢des técnicas, que ¢ extremamente
significativa para a elaboragdo de textos normativos e
legislacdes adequadas tecnicamente, em todas as
instancias.
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Resumo

A perda auditiva induzida pelo ruido ocupacional (PAIRO) ¢ a unica patologia causada pelo ruido reconhecida pela
legislagdo brasileira. A Consolidacdo das Leis do Trabalho no Brasil, na Portaria 3.214, NR-15, estabelece os
limites de exposigdo para trabalhadores, visando protegé-los de danos auditivos. Através da NR-7, estabelece a
obrigatoriedade dos exames audiométricos admissionais, periddicos ¢ demissionais, limites de exposigdo e
diferencia ruidos continuos e impulsivos. A Norma de Higiene Ocupacional NHO 01 de 2001 da
FUNDACENTRO estabelece critérios e procedimentos para a avaliacdo da exposi¢do ocupacional ao ruido,
introduz o conceito de nivel de exposi¢do como um dos critérios para a quantificacdo e caracterizacdo da
exposi¢do, além de considerar a utilizagdo de medidores integradores e de leituras instantaneas. Apesar de
propiciar uma avaliagdo segura, fica evidente que € necessaria a exposigdo para que seja realizado o procedimento.
Visando evitar tal exposi¢ao, foi criada uma metodologia que utiliza um prévio mapeamento ou identifica¢do dos
niveis de ruido no ambiente de trabalho além da rotina de trabalho, para prever a dose de exposi¢do de um dado
grupo homogéneo. Utilizaram-se dois algoritmos para prever a probabilidade de o funcionario estar em qualquer
local da planta, o primeiro levando em consideracdo a distancia do funciondrio ao ponto avaliado e a segunda
através de uma rede neural probabilistica. Foi possivel, prever uma faixa de avaliagdo, utilizando o valor médio e a
varianciaresultantes da repetibilidade das simulacdes, para predi¢do da dose de exposigdo ao ruido ocupacional.

Abstract

The occupational noise induced hearing loss (ONIHL) is the only disease caused by noise recognized by brazilian
law. The Labor Laws Consolidation in Brazil, in Ordinance 3214, NR-15, establishes the limits of noise exposure
for workers, aiming to protect them from hearing damage. This Ordinance by NR-7, establishes the obligation of
entrance, periodic and resignation audiometric exams, to establish exposure limits and differentiate impulsive and
continuous noise. The Standard Occupational Hygiene NHO 01, 2001 from FUNDACENTRO establishes
criteria and procedures for the evaluation of occupational noise exposure, introduces the concept of exposure
level as a criterion to quantification and characterization of occupational, beyond consider the use of integrators
and instantaneous readings. Although it provides a secure evaluation, it is evident that the exposure is required to be
performed the procedure. Seeking to avoid such exposure, it was developed a methodology that utilizes a prior
mapping or identification of noise levels in the workplace beyond the routine work, to predict the dose of exposure
of a given homogeneous group. . Seeking to avoid such exposure, it has been hypothesized to create a system to
predict the dose of exposure even before the task execution. It was thus proposed in this work to develop a
methodology that utilizes a prior mapping and identification of sources of noise in the workplace beyond the
routine work of the employee, to predict the dose of exposure to occupational noise of a given homogeneous group.
They were used two algorithms to predict the likelihood that the employee be anywhere in the plant, the first taking
into consideration the distance of the official point evaluated and the second by a probabilistic neural network. It
was possible to provide a full assessment, using the mean and the variance resulting from the repeatability of
simulations to predict the dose of exposure to occupational noise.

Palavras-chave: Higiene Ocupacional, Actstica, Dosimetria, PAIRO.

1. Introducio Branco (2004), foram avaliados 152 trabalhadores de
Os dados epidemiologicos sobre perda auditiva marmoraria, tendo a populagdo idade com mediana e
no Brasil sdo escassos e referem-se a moda iguais a 30 anos ¢ média de tempo de exposi¢ao
determinados ramos de atividades e, portanto, ocupacional ao ruido de 8,3 anos. Das audiometrias
ndo ha registros epidemiologicos que avaliadas, 48% apresentaram algum tipo de perda
caracterizem areal situagao (BRASIL, 2006). auditiva. Dentre os alterados, 50% apresentaram
Em um estudo realizado por Harger e Barbosa- audiogramas compativeis com perda auditiva induzida
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pelo ruido ocupacional (PAIRO) e 41% com inicio de
PAIRO. Entre os trabalhadores com PAIRO, 57,1%
apresentaram alteracdo bilateral, 17,1% em orelha
direita e 25,7% em orelha esquerda. Entre aqueles com
inicio de PAIRO, 13,9% foram bilaterais, 19,4% em
orelha direita e 66,7% em orelha esquerda.

Caldart et al. (2006) realizaram um estudo transversal
em amostra causualizada de 184 trabalhadores do
setor téxtil, divididos proporcionalmente em cada setor,
avaliados através de entrevista, exame otoscopico e
audiometria ocupacional. A prevaléncia de PAIRO foi
28,3%, com predominio de perdas auditivas de grau 1
(46,2%), segundo a classificagdo de Merluzzi. Os
sintomas mais frequentes foram hipoacusia (30,8%),
dificuldade de compreensdo da fala (25%), zumbido
(9,6%), plenitude auricular (5,8%), tontura (3,8%) e
otalgia (3,8%). O setor com maior indice de PAIRO foi
engenharia industrial com 44,4%, seguidos da fiagdo com
38,9% e tecelagem com 38,8%, BET (beneficiamento,
estamparia e tinturaria) com 23,8% e administragdo com
3,8%. A faixa etaria mais acometida foi de 50 a 64 anos. Os
trabalhadores com mais de 20 anos de empresa foram os
mais afetados (42,9%). A ocorréncia de PAIRO foi
significativa no grau I, associada a hipoacusia. Os setores
de maior risco na inddstria s3o a engenharia, fiacdo e
tecelagem. Houve um aumento dos casos com a idade e
tempo de exposi¢ao.

Nota-se que os dados disponiveis sobre as ocorréncias dao
uma ideia parcial da situagdo de risco relacionada a perda
auditiva (BRASIL, 2006).

Estima-se que 25% da populagdo trabalhadora exposta
(BERGSTROM; NYSTROM, 1986; CARNICELLI,
1988; MORATA, 1990; PROSPERO, 1999 apud
BRASIL, 2006) seja portadora de PAIRO em algum grau.
Apesar de ser o agravo mais frequente a saude dos
trabalhadores, ainda sdo pouco conhecidos seus dados de
prevaléncia no Brasil. Isso refor¢a a importancia da
notificagdo, que torna possivel o conhecimento da
realidade e o dimensionamento das acdes de prevencao e
assisténcia necessarias.

Se, por um lado, sdo intimeras as solu¢des técnicas de
combate ao ruido, o mesmo ndo se passa com a formagao
dos trabalhadores e a sensibilizagdo para a adogdo de
comportamentos preventivos (BERGER, 2001). Deve-se
levar em considera¢do que um projeto ou procedimento
para o controle dos niveis de ruido deve ser iniciado nas
proprias fontes geradoras e nao nos funcionarios.

As técnicas de controle de ruido vém sendo desenvolvidas
ao longo dos anos, embora ainda sejam, em sua grande
maioria, especificas de cada caso. Isso devido as
particularidades de diversas caracteristicas como as
instalagoes industriais, a localizagdo ¢ o tipo de maquinas
ruidosas e as condi¢des socioecondmicas ¢ do meio
ambiente (MELLO, 1999).

Segundo Fernandes (2002), a Norma NBR-10.152
“Niveis de Ruido para Conforto Actistico” fixa limites de
ruido visando o conforto ambiental. Para avaliagdo da
insalubridade por ruido em locais de trabalho, a
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Consolidagdo das Leis do Trabalho, na Portaria 3.214,
NR-15, estabelece os limites de exposicao ao ruido para
trabalhadores brasileiros, visando protegé-los de danos
auditivos. Tal Portaria ainda constitui um enorme avango
para a prevengdo das doengas ocupacionais, incluindo as
disacusias sensorioneurais ocupacionais por ruido. Esta
Portaria, através da NR-7, estabelece a obrigatoriedade
dos exames audiométricos admissionais, periddicos e
demissionais sempre que o ambiente de trabalho
apresentar niveis de pressdo sonora superiores a 85
dB(A) em 8 horas continuas de exposi¢ao. Estabelece
limites de exposi¢do e diferencia ruidos continuos e
impulsivos.
A Norma ISO 1999 (1990) atribui uma forma de calculo
para a previsdo de risco de perda auditiva a populagdo
exposta, de acordo com a faixa etaria e exposicdo,
segundo o nivel de pressdo sonora equivalente continuo -
Leqde 8 horas diarias de exposi¢do. Além da atribui¢do do
risco, determina a perda auditiva de uma populacio
otologicamente normal ndo exposta ao ambiente ruidoso
(ALMEIDA, 2000).
A Norma de Higiene Ocupacional NHO 01 de 2001,
redigida pela FUNDACENTRO, estabelece critérios e
procedimentos para a avaliacdo da exposi¢ao ocupacional
ao ruido, que implique risco potencial de surdez
ocupacional. Ainda introduz o conceito de nivel de
exposi¢do como um dos critérios para a quantificagdo e
caracterizagdo da exposi¢do ocupacional (dose) ao ruido
continuo ou intermitente, além de considerar a
possibilidade de utilizagdo de medidores integradores
(dosimetros) ou ainda medidores de leituras instantaneas
(decibelimetros) com o auxilio e um cronometro.
Apesar de propiciar uma avaliagdo segura e posterior
melhoria nas condi¢des de trabalho dos trabalhadores, fica
evidente que ¢ necessario a exposicdo ao ruido do
trabalhador em sua rotina de trabalho para que seja
realizado o procedimento.
Visando evitar tal exposi¢ao, foi criado um sistema de
previsdo da dose antes mesmo do trabalhador executar sua
tarefa.
Sabe-se que, para o calculo da dose de exposicao ao ruido
ocupacional, é necessario o conhecimento de pelo menos
trés dados:
* Osniveis de pressdo sonora no ambiente de trabalho;
» Arotinade trabalho executada;
« O tempo em cada uma das atividades realizadas
durante a jornada de trabalho.
O célculo da dose ¢ realizado para um grupo homogéneo
especifico, formado por trabalhadores lotados em um
mesmo nicho, com as mesmas fungoes e tarefas.
Quando se analisa um grupo homogéneo, deve ser levado
em consideracdo que existem pessoas de diferentes perfis,
sendo algumas mais rapidas e outras mais lentas na
execugdo de tarefas, contudo a dosimetria de um unico
componente desse grupo ¢ representativa de todos os
outros membros do mesmo grupo.
O que se pretendeu com o desenvolvimento deste trabalho
foi prever um intervalo de confianca para a dose de
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exposi¢do ao ruido para um trabalhador ou grupo
homogéneo, utilizando para tanto somente os trés dados ja
listados, mas cujo resultado consiga englobar qualquer
interferéncia na rotina de trabalho, ndo sendo entdo
tendencioso a rotina propriamente dita.

2.Desenvolvimento e Metodologia

A técnica desenvolvida neste trabalho deve ser capaz de
estimar um intervalo de confianca para a dose de
exposi¢do ao ruido ocupacional para um determinado
grupo homogéneo, levando em consideragao ndo somente
arotina de trabalho, mas também o possivel desvio desta,
como ocorre em situagdes de atendimento a paradas,
liberagdo de area e de servigo, alteragdes na rota devido a
reformas ou manutengdes, diferencas no ritmo de trabalho
de cada trabalhador pertencente ao grupo analisado,
dentre outras possiveis variaveis.

Foi utilizado um modelo ficticio que simula o
funcionamento de uma central de geracdo e distribuigdo
de vapor. A Fig. 1 ilustra o modelo acustico simplificado
elaborado para o trabalho.

Edificacio do Turbo Gerador e
Turbo Expansor

Caldeira

Parque de Bombas

Prédio de Operaches
Area de Compressores

Torre de Refrigeracio

Figura 1. Modelo acustico simplificado da 4rea industrial
ficticia criada para o trabalho.

O modelo criado simula o funcionamento de uma central
de geracdo e distribuigdo de vapor tipica para o desfecho
do trabalho. A unidade ¢ formada por:

e Uma caldeira de grande porte com trés plataformas de
acesso. Serdo consideradas fontes de ruido seis
queimadores, dois pirometros, um turbo ventilador de
tiragem forgada para admissao de ar que também pode
ser acionado por um motor elétrico, trés compressores
utilizados no funcionamento da caldeira, corpo da
caldeira;

¢ Um desaerador com duas descargas para atmosfera
(vents);

* Uma torre de resfriamento de 4gua com duas quedas
de 4gua e cinco moto bombas;

¢ Uma edificagao de trés pavimentos, onde sera alocado
um turbo gerador, um turbo expansor, duas moto
bombas de condensado, um exaustor para o tanque de
oleo, dois exautores de vapor de selagem, além das
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tubulagdes;

e Um parque constituido de trés turbo bombas e duas
moto bombas;

 Uma 4area coberta onde estdo alocados trés moto
compressores, sendo dois destes com descarga para a
atmosfera;

e Uma edificagdo de dois pavimentos onde estardo
localizados os painéis elétricos ¢ a sala de operagdes.

Para o calculo da dose, € necessario conhecer os niveis de

ruido no ambiente. Normalmente, o simples processo de

mapeamento dos niveis de ruido ¢ suficiente, mas como a

planta industrial designada para a elaboragdo do trabalho

ndo existe, foi utilizado o programa de simulagdo de

campo acustico criado pelo Laboratorio de Acustica e

Vibragdes (LAV) da Universidade Federal de Uberlandia

(UFU), e entdo exportados os dados de NPS em uma

malha pré-definia de espagamento 1 metro, conforme

ilustradona Fig. 2.

Em posse dos NPS da area e da rotina de trabalho a ser

avaliada, iniciou-se o desenvolvimento do método de

estimativa de dose.

A metodologia desenvolvida consistiu em dividir a planta

industrial segundo os niveis de ruido e dimensdes:

» Para areas de até 50 m? e com NPS maximo superior a
95 dB(A) ou areas de 50 m? a 1000 m? e NPS maximo
superior a 104 dB(A): foram avaliados todos os pontos
da planta e estimada a probabilidade de o funcionario
estar em cada um destes pontos, sendo tal
probabilidade inversamente proporcional a distancia
entre os pontos da rota e o avaliado conforme a Eq. 01.
Foi considerando somente um raio de 1 metro ao redor
de cada ponto do trajeto para a estimativa da
possibilidade do funcionario estar presente durante a
jornada de trabalho;

1
765 738

Figura 2. Isocurvas de pressao sonora simuladas para a area
industrial.
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» Para areas de até 50 m? e NPS maximo inferior a 95
dB(A) oude 50 m?a 1000 m? e NPS maximo inferior a
104 dB(A): foi utilizado um procedimento de
estimativa de tempo de permanéncia em cada ponto de
toda a area através do treinamento de uma rede neural
probabilistica (RNP) (Masters, 1995);

e Para areas maiores que 1000 m?, independente dos
NPS: Foi utilizada a mesma RNP do item anterior, mas
agora considerando que 20% dos pontos da planta
deverdo ter pelo menos 0,5 segundos de permanéncia;

o Utilizar o Método de Simulagdo de Monte Carlo
(Hammersley; Handcomb, 1964): estimar a
probabilidade de o funciondrio estar em qualquer
ponto da planta, dividir a jornada de trabalho em
intervalos de tempo iguais (a escolha do intervalo e
tempo fica a critério de quem estiver realizando a
analise), escolher aleatoriamente pontos da planta e
avaliar qual a probabilidade de o funciondrio estar
nestes pontos no intervalo de tempo pré-definido.
Acumulam-se as probabilidades estimadas para cada
periodo de tempo em cada ponto. Apos os calculos e
estimativas levando em consideragdo as variagdes de 0
a 6 dB(A) para os NPS simulados para a planta e por
fim calcula-se a dose de exposi¢do ao ruido. A
utilizac@o desta etapa se justifica pela necessidade de
se obter uma faixa de aceitagdo para a estimativa
de dose. O Método de Simulagdo de Monte Carlo
torna possivel o calculo dos parametros estatisticos
(média, desvio padrdo e variancia) de uma populagéo
com distribuicdo desconhecida, através da
distribui¢do Normal, t de Student ou Qui-quadrado;

e Calcular a dose de exposicdo ao ruido de forma
analitica: utilizar o método proposto na NR 15 do
Ministério do Trabalho ¢ Emprego, sendo este
comparado com a dose estimada pelo método aqui
apresentado e calculado o erro porcentual pela Eq. 02.

* Encontrar uma faixa de aceitagdo, definida pelo
intervalo de confiangca de 95% das repeti¢cdes do
experimento. Para tanto, foram consideradas as
varia¢des aleatérias dos NPS de até 6 dB(A). O
intervalo de 95% de confianga foi estimado através da
Eq. 03 considerando que a populagdo siga uma
distribui¢do Normal.

P()

1+d(p, p)

P(p)=
[Eq.01]

onde:

- pr é um ponto pertencente a rota definia pelo
colaborador;

- P(p)) éaprobabilidade de o colaborador estar no ponto
p1 calculada pelo tempo de permanéncia em tal ponto e
pelo tempo total da jornada de trabalho;

- p2éum ponto qualquer da planta que se deseja avaliar;

- P(p:) ¢é a probabilidade de o funcionario estar no ponto
P

- d(p1,p:) ¢ adistancia entre os pontos pi € p:.
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Erro% = Dose Analitica - Dose Metodo

Dose Analitica
[Eq.02]

onde:

- Dose Analitica é o valor da dose calculado
analiticamente pelo métododaNR 15;

- Dose Método ¢ o valor da dose estimado pelo Método
avaliado.

LI—L%E T+1,96-2

"4’;" -JJ__;

[Eq.03]

- x ¢ o valor médio para a Dose estimado pelas repeti¢des;
- 6 é o desvio padrdo para a Dose estimado pelas
repetigdes;

-néaquantidade de repetigdes.

3. Resultados

Para verificagdo do método analitico de calculo, foi
necessario acompanhar funcionarios de uma central de
geracdo ¢ distribuigdo de vapor tipica em dois turnos de
trabalho durante uma semana.

Durante o acompanhamento foram registradas as rotas
tracadas pelos funcionarios, efetuados mapeamentos dos
niveis de ruido locais e registrados os tempos de
permanéncia nos diversos locais da planta durante toda a
jornada de trabalho. Para verificar a eficacia do método de
calculo, os funcionarios utilizavam um dosimetro de
ruido, e entdo o valor da dose de exposi¢do ao ruido
estimado pelos calculos analiticos foram comparados ao
valor estimado pelo equipamento, sendo encontrados
erros inferiores a 4%.

Para a aplicagdo da metodologia, inicialmente foi
estimada a dose de exposi¢do ao ruido ocupacional
para a rotina de trabalho imposta ao funcionario pelos
métodos expostos, sendo tal valor igual a 1,574, com a
faixa de aceita¢do encontradade 1,413 a 1,734. Tal faixa ¢
utilizada para abranger possiveis variagdes na jornada de
trabalho, sendo estas advindas de manuten¢des em
equipamentos, paradas, liberagdes de area, dentre outras.
Foram realizadas simulagdes para averiguar a eficiéncia
da metodologia. Para tanto foram consideradas a
execu¢do de manobras e intervengdes que ndo sejam
contempladas na rotina de trabalho do colaborador,
adiciona-se tal atividade a rotina de trabalho do
colaborador ¢ calculada a dose pelos métodos tradicionais
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impostos pela NR 15 do MTE. Tais valores foram
comparados com os resultados obtidos pela metodologia
proposta levando em consideragdo o intervalo de
confianga.

Tais intervengdes na area foram escolhidas para as
simulagdes devido a sua constante ocorréncia, estas
presenciadas durante os trabalhos de campo realizados.
Como  constatado no Manual de Estratégias de
Amostragem para Exposi¢a@o Ocupacional do NIOSH de
1977, ¢ indicada a adi¢@o de 1o a 3o para a estimativa da
dose de exposi¢ao ao ruido. Nos estudos de caso, como o
intuito ¢ testar a eficiéncia da metodologia desenvolvida,
foi considerado o caso critico, somando-se 3o ao valor
estimado da dose de exposi¢ao ao ruido ocupacional.

Simulacdo 01: Verificar possivel Falha em 2
Queimadores da Caldeira, no 2° ¢ 3° Piso.

Para simular tal caso, foi inserido na rota do funcionario 2
translados até a caldeira, além de aumentar a permanéncia
nos queimadores a avaliar em mais 2 minutos cada. A
Tabela 1 ilustra o comparativo dos resultados.

Tabela 1: Comparativo dos resultados obtidos na
Simulagao O1.

Area Analisada Dose Estimada | Dose Corrigida
Dose de Exposi¢ao Total 1,574 1,594
Intervalo de Confianga 1,413 1,734 |

Simulacdo 02: Verificar Possivel Vazamento no
Desaerador.

Nesta simulacdo, foi inserido narotado funcionario 1
translado até a caldeira e aumento da permanéncia no
ponto de verificagdo das descargas do desaerador em 1
minuto. A Tabela 2 ilustra o comparativo dos resultados
obtidos na Simulagdo 02.

Tabela 2: Comparativo dos resultados obtidos na
Simulagao 02.

Area Analisada Dose Estimada | Dose Corrigida
Dose de Exposigao Total 1,574 1,582
Intervalo de Confianga 1,413 1,734

Simulacdo 03: Verificar Possiveis Falhas nas Turbinas
dos Equipamentos no Prédio das Turbo

Maéquinas.

Para tanto, foi inserido na rota do funcionario 2 translados
até o prédio das turbo maquinas, além de aumentar a
permanéncia no ponto de verificagao de cada turbina em 3
minutos para cada piso. A Tabela 3 ilustra o comparativo
dos resultados obtidos na Simulagéo 03.
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Tabela 3: Comparativo dos resultados obtidos na

Simulacao 03.
Area Analisada Dose Estimada | Dose Corrigida
Dose de Exposigdo Total 1,574 1,608
Intervalo de Confianga 1,413 1,734

Simulacdo 04: Verificar Possiveis Falhas em 1 dos
Compressores na Area dos Compressores, 1

Bomba na Torre de Refrigeragdo e na Turbina de
Acionamento do Ventilador da Caldeira.

Para esta simulagdo, foi inserido na rota do funcionario 1
translado até a drea dos compressores e permanéncia de 5
minutos no compressor a avaliar, 1 translado atéa
torre de refrigeragdo ¢ permanéncia de 5 minutos a
bomba a avaliar, 1 translado até o patio de bombas e
permanéncia de 5 minutos na bomba a avaliar e 1
translado até a Caldeira com permanéncia de 15 minutos
na turbina de acionamento do ventilador. A Tabela 4
ilustra o comparativo dos resultados obtidos na
Simulagéo 04.

Tabela 4: Comparativo dos resultados obtidos na

Simulacao 04.
Area Analisada Dose Estimada | Dose Corrigida
Dose de Exposigao Total 1,574 1,726
| Intervalo de Confianga 1,413 1,734

Para as quatro simulacdes realizadas, houve variagao
significativa nos valores de dose corrigida em relagdo a
dose estimada, os quais evidenciaram e comprovaram o
aumento substancial na dose devido ao aumento do tempo
de permanéncia e também ao aumento dos NPS locais.
Mesmo comtodas as intervengdes adicionais, o intervalo
de confianga de 95% utilizado foi suficiente para abranger
todas as situagdes avaliadas.

4. Conclusoes

Para todas as simulagdes o valor médio de dose ficou
dentro dos limites estabelecidos pela faixa de aceitag@o
imposta.

Conclui-se que foi possivel desenvolver uma
metodologia que estime a dose de exposi¢do ao ruido
ocupacional, o que, avaliado no aspecto de um programa
de conservagdo auditiva, ¢ de grande significancia, uma
vez que sera possivel intervir na rotina do funcionario ou
ainda na fonte de ruido antes que ocorra uma exposi¢ao a
valores de dose que prejudiquem sua audigao.

A metodologia também pode ser aplicada na fase de
projeto de areas industriais, sendo possivel escolher a
disposi¢do de equipamentos e pontos de controle através
da analise das possiveis rotas que serdo executadas pelo
funcionario, de modo a minimizar a dose de exposigéo ao
ruido.
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Resumo

A analise vibroacustica de estruturas aeronduticas na faixa de médias e altas frequéncias ¢ rotineiramente realizada
utilizando SEA (Statistical Energy Analysis). Um sistema complexo ¢ tipicamente particionado em subsistemas, e
um parametro chave para um bom modelo de SEA ¢ o fator de perda por amortecimento (Damping Loss Factor -
DLF) dos subsistemas. O DLF ¢ geralmente obtido a partir de testes experimentais, o que é um problema quando o
interesse esta em avaliar diferentes configuragdes de aplicagdo do material de amortecimento, como, por exemplo,
otimizar o posicionamento de materiais viscoelasticos em painéis de fuselagem. Neste artigo, uma técnica que
combina o Método de Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM) e a Teoria de Estruturas Periddicas ¢
usada para predizer o DLF de um painel de fuselagem com materiais viscoelasticos. O método utiliza como dados
de entrada o amortecimento associado a cada componente do painel (placa, reforcadores e material viscoelastico).
Os resultados sdo comparados com dados experimentais e numéricos com um bom nivel de concordancia.

Abstract

The vibro-acoustic analysis of aircraft structures in the mid to high frequency range is routinely performed using
the Statistical Energy Analysis (SEA). A complex built-up system is typically partitioned in subsystems, and a key
factor to an accurate SEA model is the damping loss factor (DLF) of the subsystems. The DLF is usually obtained
from experimental tests. However, this is not practical when the interest is in evaluating many different
configurations of damping treatments, like for example to optimize the placement of viscoelastic damping
materials on a fuselage structure. In this paper, a technique that combines the Finite Element Method (FEM) and
the Periodic Structure Theory is used to predict the DLF of a fuselage panel with viscoelastic materials based on the
damping associated with each component of the panel (stringer, frame, skin, viscoelastic material). The results are

compared with numerical and experimental data with a good level of agreement.

Palavras-chave: SEA, Elementos Finitos, Estruturas Periddicas, Materiais Viscoelasticos, DLF.

1. Introducio

A Analise Estatistica Energética (Statistical FEnergy
Analysis - SEA) e, mais recentemente, o método
Hibrido FEM-SEA sdo os métodos numéricos padrio
utilizados para analisar o desempenho vibro-acustico de
estruturas nas indUstrias aerondutica e aeroespacial
(Davis, 2004; Cordioli ¢ Cotoni, 2009). Ambos os
métodos dependem de uma descri¢do estatistica das
regides da estrutura (chamadas subsistemas), as quais sdo
representadas por suas densidades modais, fator de perda
por amortecimento (Damping Loss Factor - DLF), fator
de perda por acoplamento (Coupling Loss Factor - CLF) e
a poténcia de entrada. Apesar de os outros pardmetros
poderem ser calculados comrazoavel confianga por
métodos analiticos e numéricos, o DLF ¢ tipicamente
obtido por testes experimentais. Diferentes técnicas
experimentais sdo mencionadas na literatura para
determina¢do do DLF, como o M¢étodo da Poténcia
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Injetada (Bies e Hamid, 1980); e o Método do
Decaimento (Bloss ¢ Rao, 2005). Entretanto, a
determinac¢do experimental do DLF tem duas
desvantagens: (i) as medicdes sdo geralmente feitas para
uma uUnica estrutura, enquanto SEA assume um DLF
médio para um conjunto de estruturas similares, e (ii) a
abordagem torna-e proibitiva se diferentes configuragdes
de materiais viscoelasticos devem ser avaliadas.

Materiais viscoelasticos sdo amplamente utilizados em
aplicagdes aeronauticas e aeroespaciais, bem como em
outras industrias, tendo em vista a possibilidade de se
obter altos niveis de amortecimento (Rao, 2003).
Diferentes configuragdes de materiais viscoelasticos sdo
relatadas na literatura, com a configura¢do de camada
constrita recebendo atengdo especial. Nesta configuracao,
a dissipa¢do se deve principalmente a deformagido por
cisalhamento do material (Nashif ez al, 1985), e para
predizer o desempenho do material é necessario estimar o
campo de deformagdes aplicado ao material. Modelos em
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FEM podem ser utilizado nas baixas frequéncias para
predizer o DLF de uma estrutura com material
viscoelastico, mas o custo computacional torna-se
proibitivo quando a frequéncia aumenta, e os testes
experimentais sdo a Gnica alternativa para estimar o DLF
deum subsistema SEA com material viscoelastico.
Estruturas refor¢adas periodicamente sdo largamente
utilizadas nas indUstrias aerondutica e aeroespacial
devido a sua alta relagdo rigidez/massa. Como exemplos
tem-se a fuselagem de avides e a carenagem do
compartimento de carga de foguetes. Tais caracteristicas
estdo também associadas a altos niveis de vibragdo, o que
remete a aplicacdo de materiais de amortecimento. Assim,
a determinacdo do amortecimento de uma dada
configuragdo de material de amortecimento ¢ vital no
projeto de uma nova estrutura. Subestimar o
amortecimento ocasionado por um material de
amortecimento pode resultar na adi¢do de uma massa
adicional desnecessdria ao projeto, enquanto
superestimar o amortecimento pode levar a niveis de
vibracdo excessivos e problemas de seguranca. Tendo em
vista os problemas descritos acima, a determinac¢do do
fator de perda de uma estrutura periodicamente reforgada,
como um painel de fuselagem, pode ser um tanto dificil, e
0 objetivo deste artigo ¢ descrever uma abordagem
alternativa.

Recentemente, um novo método foi proposto para o
calculo dos parametros de entrada de SEA para estruturas
complexas baseado na Teoria de Estruturas Periodicas e
FEM (Cotoni et al, 2008). Apesar de o método poder ser
aplicado a outros tipos de estruturas, neste artigo ele sera
restrito a aplicacdo em estruturas periodicamente
reforcadas. O método ¢ baseado em um modelo em FEM
de uma “célula” da estrutura periddica que se repete em
duas dire¢des. O modelo da célula é utilizado para calcular
o campo ondulatério que se propaga na estrutura
periddica, o qual ¢ utilizado para predizer os pardmetros
de entradade SEA, incluindo o DLF.

Neste artigo, uma revisdo do método de estruturas
periddicas e da abordagem utilizada para calcular o DLF é
apresentada. O método ¢ entdo utilizado para estimar o
DLF de um painel de fuselagem com material
viscoelastico. Os resultados sdo comparados com
resultados experimentais ¢ numéricos. Finalmente, uma
investigagdo numérica é efetuada, onde os efeitos de
diferentes areas de cobertura e distribuigdo do material
viscoeldstico sdo analisados.

2. Teoria de estruturas periodicas e métodos dos
elementos finitos

2.1. Campo ondulatorio progressivo em estruturas
periodicas

Um método baseado na Teoria de Estruturas Periddicas e
FEM foi recentemente proposto para o calculo dos
parametros de SEA de estruturas periddicas (Cotoni ef al,
2008). A teoria periodica utilizada no método foi
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previamente apresentada por Langley (1993) e assume
uma periodicidade 2D da estrutura. Neste caso, a estrutura
¢ composta por um numero idéntico de “células” ou
“baias”,as quais sdo conectadas em um padrio regular em
duas dire¢des. Um exemplo de um modelo FEM de uma
célula representando uma fuselagem aerondutica ¢ dado
naFig. 1.

Right

Top (Direita)

LT

Left

(Esquerda)

Figura 1: Exemplo de célula de estrutura periodica e
seus GL de canto e aresta (Cotoni ef al, 2008).

Este método divide os graus de liberdade (GL) q da célula
em GL interior (I), de aresta (L, R, B, T)
e de canto (LB, RB, LT, RT), como mostrado na Fig. 1, tal
que

qz[q.’ UG 9 9. 9 9 Yee Qur ‘hr]'
[Eq. 1]

A vibragao harmdnica da estrutura pode ser analisada
aplicando um atraso na fase entre GL de cantos ¢ de
arestas em cada direcdo na forma de um multiplicador
exp(-i!). A transformagio leva a relagdes de propagagio
dadas de forma matricial

I 0 0 0
0 1 0 0
0 I 0 0
0 0 | 0
RA.6)=[0 0 I 0 [Eq. 2]
0 0 0 |
0 0 0 Ie™"
0 0 0 Ie™"
0 0 0 I

de forma que o comportamento dindmico do sistema
possa ser representado por um novo conjunto de GL dado
por

q=R(#,.0)q, onde q=[q, q, q, q5]
[Egs. 3,4]
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As Egs. 3 e 4 representam uma redug@o no numero de GL,
¢ a equagdo do movimento resultante da célula em
vibragao livre é dada por

R(A,.6,)"[K=w’M]R@,.6,)q =0, [Eq5]

onde K e M sdo as matrizes de rigidez e massa da célula
em termos de todos os GL. A Eq. 5 ¢ uma equagdo
homogénea, e pode ser resolvida como um problema
classico de autovalores em que um conjunto de
constantes de fase (fh ) ¢ esnecificado. Os
autovalores resultantes  £2,7(f,, #,)representam
frequéncias com ondas se propagando na estrutura
periddica, enquanto os autovetores dv,( 4, #,)descrevem
tal movimento. A fungdo (., #) pode ser representada
paraum dado autovalor como uma funcio de(f:. )aqual
é chamado de “superficie de fase constante” (phase
constant surface). A analise pode ser limitada a uma dada
faixa de frequéncia, de forma que somente as ondas que se
propagam naquela faixa de frequéncia sdo obtidas (similar
ao truncamento modal). Os autovalores e autovetores
podem ser utilizados para calcular as curvas de dispersao
(através de uma Transformada de Fourier espacial dos
autovetores), e para calcular os parametros de entrada de
SEA. O calculo do fator de perda ¢ apresentado na
préoxima se¢@o. Mais detalhes do método podem ser
obtidos em Cotoni ez al (2008).

2.2.Fator de perda

O fator de perda de uma onda se propagando pode ser

definido como arazdo entre a energia dissipada e a energia
total, o que pode ser escrito como (Shorter, 2004)

3

¥ "I dixs

1= m s [Eq.6]

onde U, T e Puss so, respectivamente, a média no tempo
da energia potencial elastica, energia cinética e poténcia
dissipada da onda. Estas quantidades podem ser
calculadas baseadas nas fungdes (., ) e D (A, 7))
obtidas na se¢@o anterior. Assumindo que a célula tem
regides com diferentes fatores de perda (devido a um
material viscoelastico, por exemplo), a poténcia dissipada
pode ser relacionada a energia de deformacdo U, de cada
regido por

P, = E 2omU, . [Eq.7]

Substituindo a Eq. 7 na Eq. 6 e escrevendo as energias
potencial e cinética em termos dos GL da célula, ¢
possivel obter o fator de perda da n-ésima onda que se
propaga na estrutura para um dado conjunto de (. )

por:
> 219"K g

n, (6.6 )=—"5 5 ;
T q (K+m™M)q [Eq.8]
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Baseadona Eq. 3,a Eq. 8 pode entlo ser reescrita como:

> me,"R"K R,

a.6)= '
n (8 .8 q]”HRH(K+“;2[\'[}R¢,,

[Eq. 9]

onde @, e R sdo fungdes das constantes de fase (£, #,).

O préoximo passo € relacionar o fator de perda obtido pela
Eq. 9 com o DLF definido em SEA. No contexto SEA, o
fator de perda#ier)do subsistema ¢ associado com a razo
entre a energia dissipada por um campo difuso dentro do
subsistema ¢ a energia do campo em uma banda de
frequéncia. Assumindo que as ondas da banda de
frequéncia tem energia similar (ver Cotoni ef al (2008)),
n(e)pode ser obtido calculando #a(f. ) médio sobre
todas as ondas que se propagam na banda de frequéncia e
todas as constantes de fase(fl,, .}, ouseja,

i) = {:..'r;i“ (A, .HJ)

8,8, 2,00, 8, EAn
[Eq. 10]

ondem é a frequéncia central da banda e Awmsua largura.

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos
através da implementagdo dessas equacdes no programa
comercial V4-One (ESI GROUP, 2009), que também faz
uso da Sintese de Componente Modal (Component Mode
Synthesis - CMS), para reduzir o custo computacional da
analise.

3. Validacio experimental e numérica

3.1. Propriedades do material viscoelastico — Viga
Engastada

As propriedades fisicas de materiais viscoelasticos sdo
normalmente determinadas através da norma ASTM
E756-05, que apresenta um método baseado em
medigdes de fungdes resposta em frequéncia (FRF) de
uma viga engastada-livre com e sem material
viscoelastico. Devido as limitacdes da norma para a
caracterizagdo de materiais na condi¢@o constrita, optou-
se por uma nova abordagem baseada em FEM e na energia
de deformacao. Esta abordagem ¢ baseada na medicao de
FRFs de uma viga engastada-livre com material
viscoelastico na configuragdo constrita. Um modelo em
FEM da viga e do material viscoelastico foi desenvolvido,
e as propriedades fisicas do material viscoelastico foram
ajustadas para minimizar o erro entre as FRFs numéricas e
experimentais. Para obter as propriedades do material
viscoelastico em fun¢do da frequéncia, foi utilizado o
modelo de derivadas fraciondrias, o qual é fungdo de seis
coeficientes. O ajuste dos coeficientes deste modelo foi
realizado por um algoritmo de otimizagdo do tipo
evolutivo, o Algoritmo Genético, implementando no
programa MATLAB.
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Um material viscoelastico comercial foi utilizado na
andlise, o qual era composto de uma camada de
viscoelastico de 1.24 mm e uma camada de constri¢do de
aluminio de 0.1 mm de espessura. O modelo em FEM
inclui elementos hexaedros de 8 nds para representar o
material viscoeldastico, e elementos de placa de 4 nds para
representar a camada de constricdo ¢ a viga base. O
modelo ¢ similar aqueles utilizados por Johnson e al
(1981) e Balmes, Bobillot (2002). Assumindo um
coeficiente de Poisson de 0.49 fornecido pelo fabricante
do material viscoelastico, o mdodulo de elasticidade e o
fator de perda obtidos por ajuste de propriedades foram
utilizados em outro modelo em FEM, onde a viga base foi
substituida por uma viga com a mesma propriedade da
placa da fuselagem. O fator de perda do sistema
resultante, mostrado a seguir na se¢do 3.3 com outros
resultados de fatores de perda, foi associado as regides
com material viscoeldstico do modelo em FEM da célula
periddica.

3.2. Fator de perda de um painel de fuselagem —
Método da Poténcia Injetada

O fator de perda de um painel de fuselagem com e sem
material viscoelastico foi determinado
experimentalmente utilizando o Método da Poténcia
Injetada — PIM (Bies e Hamid, 1980; Bloss ¢ Rao, 2005).
O método é baseado na comparagdo entre a poténcia
dissipada pela estrutura e a sua energia cinética.
Assumindo que a poténcia injetada na estrutura seja igual
a poténcia dissipada em condi¢des de regime permanente
e que a energia total seja duas vezes a energia cinética, a
Eq. 6resultaem

i) =i [Eq.11]

2T

Reescrevendo a Eq. 11 em termos das mobilidades
pontuais }},,( ) e de transferéncias ¥, () tem-se

{Rcﬁ’m[mj})\

qurmr< lef{m}2> [Eq.12]

onde m ¢ amassa de uma dada regido da estruturae { ¢
denota uma média espacial.

nim) =

O painel de fuselagem usado nos testes experimentais esta
ilustrado na Fig. 2.a. A estrutura é composta por uma placa
de aluminio de 2 mm de espessura com 3 cavernas ¢ 5
stringers, ambos feitos de chapas de aluminio
conformadas. O painel tem 24 baias de dimensdes 0,44 x
0,18 m, e foi suspenso por cordas flexiveis durante os
testes experimentais (condi¢ao livre-livre).

Nos testes experimentais, um excitador eletrodindmico
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foi utilizado para excitar a estrutura, enquanto uma
cabega de impedancia ¢ acelerometros foram utilizados
para medir as FRFs de transferéncia e pontuais na faixa de
frequéncia de 50 a 3200 Hz. Foi aplicada uma corregéo
para amassa da cabega de impedancia nas FRFs pontuais e
o fator de perda foi calculado através da Eq.11. O fator de
perda foi em seguida calculado em bandas de 1/3 de
oitava, ¢ os resultados obtidos estdo apresentados na segédo
3.3 paraa estrutura com e sem material viscoelastico.

b)

Figura 2: Painel refor¢ado utiliz.ado nos testes experimentais
(a) e modelo em FEM da célula (b).

3.3.Modelo em FEM da célula periédica

O fator de perda do painel de fuselagem com material
viscoelastico foi estimado utilizando a
teoriaDLFperiodica. O modelo em FEM da célula
utilizada na analise ¢ mostrado na Fig. 2.b, onde os
materiais viscoelasticos estdo mostrados em laranja. O
modelo inclui somente elementos de placa, com a regido
com material viscoeldstico ¢ representada através de
elementos do tipo PCOMP. Um fator de perda constante de
0,004 foi aplicado para todas as regides da célula, exceto
para a regido com material viscoeldstico, para o qual o
fator de perda ¢ dado na Fig. 3. A cria¢do dos modelos em
FEM das células e as andlises periddicas foram feitas
utilizando o programa comercial V4-One (ESI GROUP,
2009). Os resultados numéricos e dos testes experimentais
sdo mostrados na Fig. 3.

Damping Loss Factor

Frequency (Hz)

Figura 3: DLF:
—&— experimental (painel com viscoelastico),
—&— experimental (painel sem viscoelastico),
—&— numérico (painel com viscoelastico),
regido com viscoelastico e
regido sem viscoeldsticos.
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Uma concordancia muito boa pode ser observada para
frequéncias acima de 250 Hz. Acredita-se que as
discrepancias entre os resultados numérico e
experimental em baixas frequéncias sdo devido a hipotese
no PIM de que a energia total do sistema pode ser
estimada a partir da energia cinética. Esta hipotese ¢é
valida nas frequéncias de ressondncia, mas
provavelmente subestima a energia total abaixo dos
primeiros modos da estrutura. De fato, os resultados
obtidos da teoria periodica parecem mais razoaveis.
Abaixo dos primeiros modos das baias (em torno de 250
Hz), a deformag@o da estrutura provavelmente se
concentra nos reforcadores da estrutura (modos globais),
os quais possuem baixo fator de perda.

3.4. Modelo em Elementos Finitos do painel de
fuselagem — Validacdo Numérica

Modelos em FEM do painel inteiro foram também
utilizados para validar os resultados da teoria

periddica. AFig. 4a mostra o modelo em FEM unindo as
célula (Fig. 2.b) nas dire¢des x e y, enquanto a Fig. 4b
mostra o modelo da estrutura utilizada na analise
experimental. Note que o modelo utilizado nos testes tem
somente 3 cavernas e 5 stringers, apesar de ter o mesmo
namero de baias e a mesma area total. O DLF foi
calculado baseado em uma abordagem similar a utilizada
no PIM (energia total estimada com base na energia
cinética). Ambos os modelos foram resolvidos assumindo
condigdes de contorno livre-livre, enquanto o modelo
mostrado na Fig. 5a foi também resolvido para condigdes

de contorno pinadas nas bordas do painel.

Figura 4: Modelos em FEM do painel de fuselagem.

Os DLFs calculados utilizando os modelos em FEM dos
painéis sdo comparados na Fig. 5 com os DLFs obtidos
pelos testes experimentais e pelo método periddico.
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Damping Loss Factor

10° = -
10 10
Frequency (Hz)

Figura 5: DLF da estrutura:
—— cxperimental (com viscoelastico),
——teoria periddica,
——+——npainel FEM livre -livre(Fig.4a),
—4—ainel FEM apoiado (Fig.4a),
—w—painel em FEM livre- (Fig4b)

Em geral, os resultados estdo com boa concordancia, com
os modelos em FEM também apresentando valores
maiores do que o método periddico em baixas
frequéncias, mas convergindo para os mesmos resultados
em frequéncias mais altas. De novo, as diferencas em
baixas frequéncias acredita-se serem devidas a
abordagem utilizada para estimar a energia total do
sistema na analise em FEM dos painéis. Pode também ser
notado que ambos os painéis mostrados na Fig. 4 mostram
DLF similares para condi¢des de contorno livre-livre para
toda a faixa de frequéncia. Isso sugere que o fator de perda
do painel ndo ¢ muito sensivel a pequenas mudangas na
configuracdo do painel, e que a analise periddica pode ser
utilizada com confianga mesmo para casos onde a
estruturando ¢ perfeitamente periddica.

4. Area de cobertura e distribuicio de materiais
viscoelasticos

Uma aplicag@o tipica do método proposto seria investigar
a distribuicdo de materiais viscoelasticos aplicados a
estrutura. Para exemplificar tal aplicacdo, outras trés
células periddicas foram avaliadas e os modelos em FEM
sdo apresentados na Fig. 6. As novas células possuem
metade da area de cobertura em relagdo a célula
utilizada na sec¢do 3.3 (sera chamada de célula 1, Fig.
2.b), e diferentes formas e posicionamentos na baia. Um
fator de perda constante de 10% foi aplicado as areas com
material viscoeldstico, enquanto um fator de perda de
0,4% foi utilizado nas demais regides. Os fatores de perda
calculados utilizando o método peridédico sdo mostrados
naFig. 7 para cada célula.

Figura 6: Modelos em Elementos Finitos das células
periddicas.
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Damping Loss Factor
=

10" i i I- " i i i P 1
10°

10°
Frequency (Hz)
Figura 7: Fator de perda via estrutura periodica:
célula 1 (Fig. 2b),
—a— célula 2 (Fig. 6a),
—a— cClula 3 (Fig 6b),
—+célula 4 (Fig. 6¢).
_*_

A redugdo da area de cobertura tem um impacto
importante no DLF mostrando uma redugao de
aproximadamente 40% no DLF das células 2, 3 e 4. A
distribui¢do do material viscoelastico na célula também
tem um papel importante, como pode ser percebido na
comparagdo entre as células 2 e 3. Ambas as células tem a
mesma area, mas a célula 2 apresenta um fator de perda
maior do que o da célula 3 para frequéncias entre 250 e
800 Hz. Esta faixa de frequéncia esta associada com os
primeiros modos da baia, para os quais 0 posicionamento
no centro da baia tem tendéncia de produzir maior
deformagdo de cisalhamento no material viscoelastico.
Uma vez que o material éposicionado no meio da baia, a
forma exata do material parece ter um efeito reduzido,
como pode ser verificado pelos resultados das células 2 e
4. A célula 4 (Fig 6¢) representa uma forma comum
utilizada para materiais viscoeldsticos em aplicagdes
aeronauticas e, apesar de os resultados serem um pouco
mais altos do que aqueles da célula 2, os resultados sdo em
geral bastante similares.

5. Conclusoes

Uma nova abordagem baseada em FEM e na Teoria de
Estruturas Periodicas foi utilizada para

predizer o DLF de um painel de fuselagem com material
viscoelastico, e os resultados foram comparados com
resultados numéricos e experimentais. Para validar
experimentalmente o método, foi necessario
primeiramente identificar as propriedades fisicas do
material viscoelastico utilizado. Isso foi feito pelo ajuste
de um modelo em FEM de uma viga engastada-livre
coberta com material viscoelastico. As propriedades
fisicas do material viscoelastico foram entdo utilizadas
para estimar o fator de perda das regides com material
viscoelastico nos modelos em FEM das células. Uma boa
concordancia entre as predigdes do amortecimento do
painel pelo método periddico e experimentais foi
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observada. Acredita-se que discrepancias em frequéncias
muito baixas se devem a aproximagao utilizada nos testes
para estimar a energia total do sistema. Nivel similar de
concordancia também foi alcancado quando o DLF do
novo método foi comparado com os resultados através
dos modelos completos em FEM do painel de fuselagem.
Foi observado que o fator de perda ndo ¢ muito sensivel a
pequenas mudangas na configura¢do do painel, e isto
justifica a aplicag@o do método periodico a estruturas que
fogem da periodicidade perfeita. Finalmente, um
exemplo de uma tipica aplicacdo do método periddico foi
utilizada para avaliar o fator de perda de estruturas
periddicas com diferentes dareas de cobertura e
distribuigdes de materiais viscoelasticos. Foi visto
que mudangas na area de cobertura e no posicionamento
do material na célula tem um impacto significativo sobre
o fator de perda da estrutura.
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Resumo

Nos ultimos anos, o comportamento de vibrag@o estrutural e a radiagéo acustica a ele relacionado tém merecido
muita atengdo por parte dos engenheiros. Entretanto, estes problemas sd3o de tratamento matematico
analitico dificil, especialmente quando estdo relacionados a geometrias complexas. Tradicionalmente, a
capacidade de radiacdo sonora de uma estrutura ¢ caracterizada pela eficiéncia de radiag@o actstica. Por outro lado,
é um fato conhecido, através da literatura disponivel na area de acustica, que a radiagdo sonora de um corpo
elastico, vibrando em regime permanente, esta relacionada a distribui¢do da velocidade de vibragdo na diregéo
normal da superficie do corpo, sua forma geométrica superficial e do meio ambiente. Assim, existe uma relagdo
entre vibragdo e som radiado, isto ¢, a vibragdo de uma estrutura induz radiagéo sonora e vice-versa. Dessa forma,
foi utilizado o método de elementos de contorno indireto (variacional), o qual consiste em um procedimento de
solu¢@o numérica das equagdes integrais que regem o problema, para determinar o campo acustico gerado pela
face traseira de um reator elétrico trifasico de 230 kV. Tendo por base os valores de aceleragdo medidos na face
traseira do reator € 0o modelo modal extraido e 0o modelo de elementos finitos da face traseira do reator, ¢ utilizando
o método da expansdo modal, foi possivel gerar os mapas acusticos a distancia de 1,95 m, tanto para o nivel de
pressao sonora global quanto para os valores nas bandas de tergo de oitava que contém a freqiiéncia de 120 Hz ¢
seus harmonicos. Os resultados obtidos permitem inferir que a ordem de grandeza do resultado obtido com o
modelo ¢ compativel com o valor de NPS medido junto ao reator em operagéo, o que atesta a adequag@o do modelo.

Abstract

In recent years, the behavior of structural vibration and the related acoustic radiation has concerned many
engineers. However, the mathematical treatment of such problems are difficult, especially when they are related to
a complex structure, such as occurs when trying to model a gear box housing for vehicular use. Traditionally, the
ability of a structure to radiate sound is characterized by the acoustic radiation efficiency. Moreover, it is well
known from the available acoustic literature, the sound radiation of an elastic body, vibrating at its steady state is
related to the vibration velocity distribution in the normal direction of the surface, to the body surface geometric
shape and to the environment. Thus, there is a relationship between vibration and sound radiated, i.e. the vibration
of a structure induces sound radiation and vice versa. In this work, the method of boundary elements, which
consists on solve the integral equations which governs the problem, was used in order to obtain the acoustic map of
the noise generated by the rear face of an 230 kV electric reactor. Based on the acceleration values measured in the
rear face of the reactor and extracted modal model and finite element model of the rear face of the reactor, and using
the method of the modal expansion, it was possible to generate the acoustic maps from a distance of 1.95 m for both
the sound pressure level of overall and for the values in the third octave bands that contain the frequency of 120 Hz
and its harmonics. The results obtained allow us to infer that the magnitude of the result obtained with the model is
compatible with the NPS values measured along the reactor in operation, which attests the quality of the model.

Palavras-chave: Analise vibro-acustica. Método de elementos de contorno. Reatores elétricos.

1. Introducio

Nos tltimos anos, o comportamento de vibrag¢do estrutural
e aradiacdo acustica a ele relacionado t€ém merecido muita
atencdo por parte dos engenheiros. Entretanto, estes
problemas s@o de tratamento matematico analitico dificil,
principalmente, quando estdo relacionados a uma
estrutura complexa.
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Tradicionalmente, a capacidade de radiagdo sonora de
uma estrutura ¢ caracterizada pela eficiéncia de radia¢do
acustica. Por outro lado, é um fato conhecido, através da
literatura disponivel na area de acustica, que a radiag@o
sonora de um corpo elastico, vibrando em regime
permanente, esta relacionada a distribuicio da velocidade
de vibragdo na dire¢do normal da superficie do corpo, sua
forma geométrica superficial e do meio ambiente. Assim,
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existe uma relag@o entre vibracdo e som radiado, isto ¢, a
vibragdo de uma estrutura induz radia¢do sonora e vice-
versa.

Segundo Soeiro (2000), o procedimento para a predigdo
da radiacdo acustica envolve como um passo inicial a
determinag@o da velocidade da superficie da estrutura sob
analise, a qual tem origem no carregamento aplicado
sobre a mesma. Em seguida, ¢ feito o célculo da presséo
sonora, resolvendo a equagao de onda acustica, através do
método direto (colocacional) ou indireto (variacional),
usando as velocidades superficiais obtidas inicialmente
como condig¢des de contorno.

O reator elétrico trifasico, objeto de estudo deste trabalho,
apresenta clevados niveis de vibragdo ¢ ruido em
funcionamento. Dessa forma, foram feitos procedimentos
a fim de se avaliar o comportamento vibro-acustico do
reator em funcionamento, tais como: medi¢cdo de
espectro cruzado de aceleragdo com dois acelerdmetros,
nivel de pressdo sonora equivalente e em tergos de oitavae
levantamento das caracteristicas intrinsecas da estrutura
do equipamento, através de analise modal experimental,
com excitag@o via martelo de impacto.

Com base nos dados obtidos, foi realizada uma
modelagem numérico-computacional utilizando o
método dos elementos finitos para obter as informagdes
de velocidade vibracional na chapa traseira do reator. Em
seguida, foi executada uma analise acustica através do
método de elementos de contorno.

2. Método de elementos de contorno
2.1. Formulagio do Problema Actstico

O método de elementos de contorno consiste em um
procedimento numérico baseado na solucéo de equagdes
integrais obtidas a partir da aplicacdo do teorema da
divergéncia ao produto interno da equagdo diferencial,
que governa o problema, e a funcdo de Green
(VLAHOPOULOS, RAVEENDRA,1999). No caso do
problema acustico, no dominio da frequéncia, a
equagdo diferencial ¢ a equag@o escalar de Helmholtz,
dadapor:

‘sz+k3p=ﬂ [Eq.1]

sendo w2 o operador Laplaciano, p a pressdo actstica e
k = w/c o nimero de onda acustica. As possiveis
condi¢des de contorno utilizadas sdo as seguintes:

p=p em S, (condigdo de Dirichlet) [Eq.2]

op_ . - -
— = ; 5, d deN
o 1 pwV, em 5, (condigdo de Neumann) [Eq.3]

i—p:—i pm A, p em S, (condicao de Robin) [Eq.3]

cn

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

comS =S US: USs;,sendo o a pressdo sonora na
superficie Si, v, a velocidade normal nasuperficie S> e
A. aadmitancia normal na superficie S;.

Em actstica, tanto a analise de elementos de contorno
direta (aproximagdo colocacional) quanto a indireta
(aproximagdo variacional) podem ser usadas. Na técnica
variacional, a solug@o aproximada ¢é obtida minimizando-
se um funcional associado com a equagdo integral do
contorno original. A formulagdo variacional, usada na
modelagem actstica que serd aqui apresentada, ¢ descrita
aseguir.

2.2. Método Indireto (Aproximacéio Variacional)

A equagdo integral que forma a base da analise de
elemento de contorno indireta ¢ obtida em termos de
descontinuidade de velocidade (o, single layer potencial)
e de pressdo (u, double layer potencial) através da
superficie, como:

dG(R".R)

p(m=—js[am'.mom')— S

u(R' )}dsm')
[Eq.4]

onde 6 ¢ p estdo relacionados, respectivamente, a
diferencga de velocidade de particula e de pressdo actstica
através da superficie S como:

L A

=—ipa{u” —u") [Eq5
on on pex ) [Eq5]

Nas Eq. 5 e 6, os sobrescritos + e — simbolizam os valores
em ambos os lados da superficie S. A equagdo integral
para a velocidade de particula normal pode ser obtida da
equacdo integral de pressao como:

=—ipwu=—j FG(R'.R]G{R,)_ a-G(R",R)
S(R")|  on(R) cn(R")cn(R)

p(R') [dS(R")

[Eq.7]

Embora a formulagio indireta seja valida para condigdes
de contorno em geral, a representacdo aqui ¢ restrita a
condigdes de contorno de velocidade para o proposito da
abordagem feita para o problema de determinagdo da
eficiéncia de radiacdo acustica. Sob esta condigdo, visto
que =0, aEq. 7 éreduzida para:

—ipwu{R]:I O"G(RLR) (R lds(r)

s(r")| en(R')An(R)

[Eq.8]
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A solug@o da Eq. 4 pode ser obtida pela minimizagéo de
um potencial J, onde:

_J‘ j- d G{R R)
~ 2Js(ryds(r) on(R")en(R)

mej'smum)pmnsm

n(R")u(R)dS(R")dS(R) +A

[Eq.9]

Os valores desejados das varidveis de superficie dos
elementos de contorno, [, sdo aqueles que minimizam o
funcional definido na Eq. 9. Este funcional pode ser
expresso na forma matricial como:

J:%pTAu . [Eq.10]

sendo os elementos da matriz A e do vetor b obtidos da
avaliacdo das integrais aproximando os potenciais ¢ e L
nos nos dos elementos usados na discretizacdo da
superficie S. A equacao final do sistema pode ser obtida, a
partir da Eq. 10, impondo a condico de estacionariedade
em, isto ¢:

Ap=b [Eq.11]

A solug@o da Eq. 11 ¢ a solugdo do problema de valor de
contorno prescrito. Subseqiientemente, as respostas de
velocidade e pressao acustica no campo, poténcia sonora
radiada e eficiéncia de radiagdo podem ser avaliadas pelas
seguintes expressoes:

e fjs{G[R'.rlmZR')* R R )}dS(R'J [Eq.12]
o _ EGR.I) o, 2'GR.) :
i IP0R jsm'l{ ox(r) Gl an(R')ﬁx,-[r]“(R ]}dsm[igq.n]
i T i 00
Wi = [ Repav} fiS [Eq.14]
W’md
GT& =7‘7 .
. DCISVEnst (Eq.15]

em que X; (1), para j = 1 a 3, sdo os vetores unitarios nas
diregdes x, y e z, respectivamente, na posicioreu ¢€a
velocidade de particula na dire¢do x; e posigaor.

3. Analise experimental

3.1. Andlise modal experimental do reator

Foi realizada uma coleta de dados para a analise modal do

reator em estudo. Por outro lado, tendo sido constatado
que os niveis de pressdo sonora medidos eram maiores na
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face traseira do costado do reator, optou-se por medir as
fung¢des respostas em frequéncia nesta face, até porque a
instrumentagdo disponivel para medicdo ndo seria capaz
de excitar o reator como um todo, devido as suas
caracteristicas de inércia e de geometria. Foram
realizadas as medigdes das fungdes de resposta em
freqiiéncia (FRF’s) do tipo inertancia. A Tabela 1 lista os
valores para as frequéncias naturais da face posterior do
reator, sendo listados os primeiros 10 modos, e a Fig. 1
apresenta a execucdo da excitagdo da carcaca do reator, a
malha computacional gerada e a forma modal relativa a
frequéncia proximaa 120 Hz, respectivamente.

Tabela 1 — Freqiiéncias naturais obtidas na analise modal do

reator.
Modo 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
1;;[?)' 355 4411 493 59.1 71.7 938 116.0 121.5 128.7 1345
Fonte: os autores
(b) (0

Figura 1. Excitacdo da carcaca do reator através de Martelo

de Impacto (a) e malha de pontos em que foram medidas as

FRF's do tipo inertancia (b) e forma modal relativa ao oitavo
modo (c).

3.2. Medicdo de Aceleragdo da Chaparia Externa do
Reator

As medigdes foram realizadas com o analisador PULSE
de 4 canais de entrada e 2 de saida, do fabricante B&K. A
face traseira do reator — isto é, a face que fica oposta ao
painel de comando — foi dividida em 243 pontos (Fig. 2a).
Assim, com o analisador e o software PULSE Labshop foi
possivel realizar tanto as medigdes de amplitude de
aceleracdo (m/s2) em rms (Fig. 2b), quanto fazer o
registro de espectro cruzado. Foram utilizados
acelerometros uniaxiais do fabricante Wilcoxon de
sensibilidade de carga de 10,21 mV/ms-2. Apenas o
acelerometro fixado ao canal 2 movimentou-se para
coletar as informagdes em todos os pontos, sendo o
acelerometro ligado ao canal 1 utilizado como referéncia
(fixo).
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Figura 2. Distribuicdo dos pontos de medigdo (a) e mapa de
acelerac@o (m/s2) (b) na face traseira do reator.

3.4. Mapeamento Acustico do Reator Elétrico

Os niveis de ruido do equipamento e do ambiente foram
determinados como niveis de dose de ruido equivalente
com ponderag¢do da escala A, expressa em dB(A), com o
medidor do tipo Mediator modelo 2238, com filtro para
analise em bandas de oitava e 1/3 de oitava do fabricante
B&K. Para evitar erros de medi¢do devido a influéncias
perturbadoras, tais como buzinas e trovoes, utilizou-se a
indica¢do de resposta rapida do medidor.

A malha actstica utilizada nas medigdes sdo apresentadas
na Figura 3a, sendo que os cruzamentos das linhas s@o os
locais onde foram medidos os niveis de dose equivalente
de ruido (LAeq). Estes pontos coincidem com os centros
das partes planas da chapa que constitui a face traseira do
reator. A Figura 3b apresenta os niveis de pressio sonora
em banda de 1/3 de oitava para pontos posicionados a
frente da face traseira do reator em funcionamento.

Figura 3. Malha acustica para medi¢ao do LAeqa 1,70 m -
face traseira do reator (a) e LAeq em 1/3 de oitava para as
faces traseira (b).

4. O modelo de elementos finitos e o método da
expansio modal

Os resultados de uma analise estrutural de elementos
finitos fornecem uma fonte de informagdo digna de
confianga, mas a sua precisdo ¢é limitada pela incerteza nas
propriedades do material, condi¢cdes de contorno real e
dificuldade de representag@o da excitagdo real. Por outro
lado, os resultados experimentais tendem a representar
melhor o problema real, entretanto, nunca estdo
disponiveis em todos os noés da malha de elementos de
contorno, o que torna dificil sua utilizagdo na geracdo das
condigdes de contorno no problema acustico. Assim,
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podemos combinar o melhor de cada fonte de dados
descritas acima, ou seja, o uso dos modos de vibragdo
estrutural calculados pelo método de elementos finitos
para extrapolar, a partir de medi¢des disponiveis em um
numero limitado de nds, para toda a malha de elementos
de contorno. Essa técnica se baseia no fato de que os
deslocamentos em qualquer né i, na diregdo j, podem ser
expressos como uma combinagdo linear dos primeiros m
modos de vibracdo, conforme expresso na seguinte
equacao:

[Eq.16]

n
u; = Zai -?5.-,;.
k=1

sendo u; 0 deslocamento do né i na direg@o j, a« o fator de
participagdo modal do modo k e @i o deslocamento do nd
i, nadire¢do j, parao modo k.

Se n componentes de deslocamentos sdo conhecidas, a Eq.
16 ¢ de fato um sistema de n equa¢des com m incognitas. A
técnica de Decomposi¢@o em Valores Singulares (MAIA,
1989) ¢ usada para o calculo da solu¢do mais apropriada.
Uma vez que os fatores de participagdo modal estejam
determinados, os deslocamentos em todos os outros nos
da malha de elementos de contorno podem ser calculados
pelaEq. 16 eavelocidade normal por:

Vn, = Z:I[i'.m.::-',.r ). ¢, [Eq. 17]
k=1

O procedimento de expansdo modal descrito acima foi
utilizado por Soeiro et. al (1998) na analise actstica de
uma placa e, pelo resultado adequado obtido, foi escolhido
para a formula¢do de um modelo actstico da face traseira
do costado do reator, a qual ¢ a que apresenta os maiores
niveis de pressdo sonora.

A face traseira do reator foi modelada por elementos de
casca com condi¢des de apoio elastico para simular a
deformagao da conexdo soldada da chapa da face traseira
com o restante da estrutura do reator. A Figura 4a mostra o
modelo de elementos finitos para o qual foi feita a analise
modal numérica para a determinac¢do de freqiiéncias
naturais e formas modais.

Figura 4. Modelo de elementos finitos da face traseira do
reator (a), modo de vibragdo obtido pelo modelo préximo a
120 Hz (b), e modo operacional medido em 120 Hz (c).
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Na Figura 4b ¢ mostrada a forma deformada relativa
a forma modal obtida pelo modelo de elementos
finitos da face traseira do reator numa freqiiéncia de
aproximadamente 119 Hz, enquanto que na Figura 4c ¢
apresentada a forma deformada relativa a frequéncia de
excitagdo de 120 Hz (modo operacional).

5.Resultados da modelagem acistica

Tendo por base os valores de aceleracdo medidos, o
modelo modal extraido, ¢ o modelo de elementos
finitos da face traseira do reator, foi possivel gerar, usando
o método de elementos de contorno, os mapas acusticos a
distancia de 1,95 metros, tanto para o nivel de pressdo
sonora global quanto para os valores nas bandas de tergo
de oitava que contém a frequéncia de 120 Hz, mostrados
nas Figuras 5 e 6.

Mag Acumics da Chaps Trasers o Resos - P Global

i

Figura 5. Mapa Acustico de Nivel de Pressdo Sonora Global
em dB linear.

Figura 6. Mapa Acustico na banda de 1/3 de oitava (dB
linear) de 125 Hz (a), 250 Hz (b) ¢ 400 Hz.

6. Conclusoes

A analise modal experimental da face traseira do reator
identificou a presenga de modos de vibragdo em sintonia
com a excitagdo imposta pelo nicleo, o que é também
atestado nos autoespectros medidos em uma quantidade
significativa de pontos distribuidos sobre a face traseira,
mostrando que a carcaga esta amplificando as vibragdes
induzidas pelo nucleo do reator, em uma ou outra
frequéncia de excitagdo, dependendo do ponto de
resposta da sua estrutura. Tal fato permite afirmar que
existe um fendmeno de ressonancia.

A quantidade de informagdes experimentais, tanto de
vibragao quanto de ruido, foi bastante significativa, uma
vez que foram realizadas medi¢des de diversos
parametros os quais permitiram um diagnostico eficiente
da situagdo operacional do reator, auxiliando no

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

desenvolvimento dos modelos numéricos.

Desse forma, uma grande quantidade de céalculos foram
realizados a partir da elaboragdo dos modelos numéricos,
tanto de elementos finitos quanto de elementos de
contorno, possibilitando a previsdo de formas modais e
frequéncias naturais do modelo completo da face traseira
doreator.

Por fim, conclui-se que a abordagem numérica ¢
experimental usada neste estudo mostrou eficacia e
representou de maneira adequada o comportamento em

servigo do reator elétrico trifasico estudado.
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AVALIACAO DA PARTICIPACAO EM UMA COI\/IPARA(}AO
DE LABORATORIOS PARA ENSAIOS DE ABSORCAO

SONORA EM TUBOS

Massarani, P. M. *

* Laboratério de Ensaios Acusticos - Inmetro

Resumo

Laboratorios de acustica que possuem tubos de impedédncia, tanto para apoio as pesquisas de
desenvolvimento de materiais quanto para a prestacdo de servigos metrologicos, tém a necessidade de garantir a
confianga dos resultados medidos. Além dos sistemas comerciais disponiveis para ensaios de absor¢do sonora em
tubos, muitos laboratorios tém a capacidade de criar solu¢des proprias. A comparacio de resultados obtidos por
diferentes sistemas sobre mesmo material ¢ umas das ferramentas para assegurar a confianga no resultados. Esse
trabalho apresenta uma analise baseada em métodos estatisticos simples recomendados para testes de proficiéncia
deuma participag@o de um laboratdrio em uma comparagao de ensaios de absor¢do em tubos.

Abstract

Acoustical testing laboratories that use impedance tubes to support researches or to supply metrological services
have the need to assure the quality of the test results. Some commercial test systems are available, but much of the
laboratories can apply homemade solutions for sound absorption tests in tubes. The interlaboratory comparisons
are one of the tools used to assure the results quality. This work presents an analysis, based on standardized
statistical methods, over the participation of one laboratory in a comparison round for sound absorption
coefficients in tubes.

Palavras-chave: Absorc¢io sonora. Tubo de impedancia. Comparacdo de laboratorios. Analise estatistica. Teste de

proficiéncia.

1. Introducio

A aplicagdo de materiais com propriedades de absor¢do
sonora ¢ uma ferramenta classica e eficiente para controle
de ruido e ajuste de parametros relacionados com a
qualidade actistica de salas. Uma ampla variedade de
materiais esta disponivel aos especialistas de actstica,
conjugando além das caracteristicas de desempenho
outros fatores ocasionalmente requeridos, tais como
estética, seguranga ou reciclagem de materiais. Diante
disso ¢ constante a necessidade de caracterizar as
propriedades acusticas dos novos materiais. Os métodos
de ensaio de absor¢do sonora em tubos sao solu¢des bem
apropriadas, pois utilizam instrumentagdo compacta e
simples além de permitir que pequenas areas de amostras
possam ser ensaiadas. Adicionalmente, a confiabilidade
dos chamados tubos de impedancia ¢ alta desde as
primeiras implementagdes conhecidas que datam da
primeira década do século passado. Atualmente,
laboratorios e centros de pesquisas beneficiados pelas
evolucdes do método de ensaio e da instrumentagdo
podem criar solugdes domésticas como alternativas aos
tubos que sdo ofertados comercialmente.

Laboratorios que possuem tubos tanto para uma utilizagdo
de apoio as pesquisas quanto para a prestagdo de servigos
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metroldgicos t€ém a necessidade de garantir a confianga
nos resultados obtidos. Os recursos de validagdo de
método podem ser baseados na utilizagdo de materiais de
referéncia, na aplicagdo de modelos tedricos, na
comparacdo de resultados obtidos por outros métodos de
medi¢do ou na comparagdo de resultados obtidos com
outros tubos. Mesmo considerando a implementacdo de
métodos normalizados, tais como os dois métodos
descritos nas normas ISO 10534 partes | e
2(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 1996 e 1998), algumas fontes
de erro dependem de uma implementagdo em particular. A
intensidade de erros sistematicos e aleatorios depende da
instrumentag¢do, do projeto do tubo, do corte da amostra e
também da fixacdo destas.

Recentemente um grupo de 8 laboratérios teve a
oportunidade de participar de uma comparagio de
resultados de coeficiente de absor¢do sonora em tubo
(ALVES, L.M., 2011). O grupo incluiu 3 laboratoérios da
industria automotiva, 3 laboratérios de universidades e 2
laboratorios de servigos metrolégicos. Trés dos
participantes utilizaram tubos comerciais de mesma
marca e modelo enquanto os outros 5 utilizaram
solugdes proprias. Amostras de um mesmo material
foram utilizadas, sendo que cada participante
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forneceu 18 resultados combinando repetigdes e
reprodugdes.

Esse trabalho apresenta uma avaliacdo da comparagdo
baseada nos resultados obtidos pelo tubo de impedancia
do Laboratorio de Ensaios Actsticos do Inmetro - Laena.
Os resultados fornecidos pelo Laena na comparagio
foram obtidos pela aplicagdo de uma técnica
desenvolvida internamente ¢ implementada em solugdo
propria (MASSARANI, P.M, 2010). Conclusdes sobre o
desempenho dos resultados do Laena na comparagéo sdo
estabelecidas pela aplicagdo de métodos estatisticos
descritos na norma ISO 13528 direcionados para ensaios
de proficiéncia de laboratérios (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2005).

2.Descriciao daimplementacio de método

O sistema de medi¢cdo do Laena, utilizado para obter
resultados participantes na comparacdo apresentada por
Alves (2011), ¢ uma adaptagdo de um antigo tubo de
impedancia de fabricagdo Briiel & Kjaer, originalmente
concebido para o método da onda estacionaria (Figura
1). Um microfone de 1/4" de eletreto de baixo custo foi
fixado na extremidade da sonda original para a captagdo
do campo sonoro no interior do tubo. O controle da
medigdo foi realizado pelo instrumento CMF 22, um
"frontend" que integra aquisicdo de sinais digitais e
amplificacdo de sinal de saida, conectado em um PC e
administrado por um programa denominado "Monkey
Forest", também responsdvel pelo processo de
processamento de sinais. Entenda-se por controle a
geracdo do sinal digital de excitagdo, as conversdes
AD/DA, a amplificacdo da excitagdo para o alto-falante
do tubo e o condicionamento do sinal do microfone.

Com as adaptagdes fisicas no tubo foi possivel
implementar o método da fungdo de transferéncia
seguindo-se as recomendagdes da norma ISO 10534-2
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 1998). A Figura 2 apresenta
esquematicamente os fundamentos da implementagdo
realizada. O microfone pode ser deslocado para qualquer
posicdo longitudinal do tubo, permitindo que sejam
escolhidas duas posigdes nas quais sdo medidas as
fungdes de transferéncia definidas na norma ISO 10534-
2. Nos ensaios realizados para a comparagdo foram
selecionadas as distancias de 20 cm da posigdo 2 do
microfone para a amostra e de 5 cm entre as posigdes 1 e 2
de microfone. As fungdes de transferéncia relativas as
duas posigdes de microfones podem ser realizadas em
seqiiéncia, gracas a natureza deterministica do sinal de
excitacdo que ¢ utilizado. O diagrama a esquerda da
Figura 2 apresenta o fluxo utilizado de processamento de
sinais, baseado na técnica de varreduras de seno (Sweep)
apresentada por Miller e Massarani (2001), para a
determinagdo das fungdes de transferéncia. O sinal de
excitagdo foi construido sobre medida para atingir a
largura de banda de freqiiéncias util do tubo e fornecer
énfases nas freqiiéncias graves para uma melhor
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competi¢do com o ruido de fundo. Uma técnica
desenvolvida internamente (MASSARANI, P.M., 2010)
foi aplicada para minimizar os efeitos das multiplas
reflexdes nas extremidades do tubo. Em resumo a técnica
estabelece a adicdo de etapas de processamento de sinais
para aplicagdo de janelas nas respostas impulsivas
(representacdes das fungdes de transferéncia no
dominio do tempo). A conseqiiéncia mais notavel do
processamento adicionado éuma suavizagdo das curvas
de coeficiente de absor¢do sonora e minimizagao de erros
sistematicos causados por ressonancias no tubo.
Seguindo-se o protocolo da comparagdo foram
recortadas, por uma ferramenta propria, amostras de 3
placas recebidas de material (ver detalhe na fotografia do
canto inferior esquerdo da Figura 1). Foram realizadas 3
repeticdes nas duas faces de cada uma das 3 amostras,
totalizando 18 resultados de absor¢do sonora. Para a
transmissdo dos resultados a organizadora da comparag@o
cada uma das 18 curvas de coeficiente de absor¢do sonora
foi limitada a faixa util de freqiiéncia entre 99,59 e
1999,28 Hz, ou sejam 707 pontos em uma resolucdo de
2,69 Hz. A Figura 3 apresenta a curva média e os desvios
padrao dos 18 resultados do Laena.

Posteriormente a entrega de todos os resultados por cada
participante observou-se a variedade de resolugdes de
freqiiéncia das curvas de coeficiente de absor¢do. De fato
o protocolo da comparagdo ndo teve a intengdo de fixar
uma determinada resolucdo, preservando as
implementagdes individuais de rotina. Assim, para fins de
comparagao foi utilizada a menor de todas as resolu¢des
entre os participantes, ou seja, uma resoluc@o de valores
na freqiiéncia central de bandas de 1/3 de oitava. Para
reduzir a resolugdo dos outros participantes foi feita uma
interpolagdo linear entre pares de coeficiente de absorgdo,

& efreqliéncia, f,utilizando-se a equagao:

_alf-fra(r-1)
f:_.fu ‘

a [Eq.01]

onde os indices 1 e 2 indicam os pares vizinhos
correspondentes as freqiiéncias inferiores e superiores
respectivamente. O mesmo procedimento foi seguido
para reduzir a resolugdo dos desvios padrio. A Figura 3
também apresenta as curvas médias e os desvios padrao
dos resultados do Laena reduzidos a menor resolugio,
superpostas aos resultados na resolugéo original.
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Figura 1: Tubo de impedancia do Laena .
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Figura 2: Representagdes esquematicas do processamento de
sinais e das posi¢des de microfone da implementacdo do
Laena.

1.0

08

0B

07

0B

05

04

03

02

0.1

200 400 o00 Bs00 1000 1200 1400 1000 1800 2000 2200

Freqiiénca (Hz)

Figura 3: Curvas médias e desvios padrdes de coeficiente de

absor¢@o do Laena na resolugdo original, em preto e cinza, e

apos a redugdo para resolucdo nas freqiiéncias centrais de 1/3
de oitava, pontos e barras em azul.

3. Métodos estatisticos de ensaios de proficiéncia

Os resultados da comparacdo foram as médias e os
desvios padrdo de cada participante na resolugdo de
freqiiéncia correspondente as freqiiéncias centrais de 1/3
de oitava. O protocolo também ndo requisitou as
declaragdes das incertezas de medigdo dos participantes,
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cujos valores ocasionalmente s@o utilizados para
quantificar as equivaléncias em outras comparagdes. Na
analise contida nesse trabalho consideram-se os
resultados nos quais todos os 8 participantes apresentaram
resultados mais coerentes, i.e. os valores nas freqiiéncias
315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600 e 2000 Hz. A
Figura 4 apresenta os resultados utilizados nesse trabalho.
Cada participante foi apelidado por uma letra de
modo que cada um sabe quais sdo seus resultados, mas
ndo sabe quem ¢ quem dos outros. Os resultados do Laena
correspondem a letra G e serd o Uinico identificado nesse
trabalho. Qualquer considerag@o apresentada adiante ndo
tem o proposito de classificar os participantes,
limitando-se somente a analise do Laena em
particular.Na tentativa de embasar quantitativamente a
participagdo do Laena na comparagdo foram consideradas
as recomendacdes descritas na norma ISO 13528
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2005). Alguns dos métodos
estatisticos da norma foram aplicados no conjunto
reduzido de dados na resolugdo coincidente com as
freqiiéncias centrais de 1/3 de oitavaentre 315 ¢ 2000.

3.1. Médias e desvios robustos.

O valor designado de comparacdo, X, foi determinado
considerando que todos os resultados, x, coletados na
comparag¢do sdo validos. Entretanto, a norma ISO 13528
recomenda nesses casos que sejam calculadas médias
robustas, que considerem a exclusdo de valores marginais.
Além do valor designado X alguns indicadores utilizam o
desvio padrdo da comparagdo, F, , que representa o
espalhamento entre os resultados. Tanto o valor designado
quanto o desvio padrido da comparagdo foram calculados
aplicando-se a andlise robusta descrita pelo Algoritmo A
contido no Anexo C da ISO 13528 para cada freqtiéncia,
cuja reproducdo nesse artigo se faz desnecessaria. A
Tabela 1 apresenta os resultados dos calculos interativos
implementados conforme a descri¢ao da norma.

Tabela 1: Resultado da analise robusta

Freqiiéncia (Hz) X o
315 0.16 | 0,0110
400 0.21 | 0,0170
500 0.27 | 0,0230
630 0.35 | 0,0250
800 047 | 0,0350
1000 0.59 | 0,0280
1250 0.71 | 0,0220
1600 0.82 | 0,0220
2000 0.88 | 0,0650
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A Figura 4 permite uma comparagio qualitativa entres a
linha azul e a linha negra, que representam
respectivamente a média do Laena e a média robusta de
todos os participantes. Pode-se notar que os valores do
Laena distam consideravelmente da média de
comparag¢do nas freqtiéncias de 800 e 1000 Hz.
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Figura 4: Curvas médias de coeficiente de absorcao.
Resultados do Laena em azul. Resultados dos outros
participantes representados por pontos negros. Média robusta
da comparag@o representada pela linha negra.

Complementarmente, sdo comparados os desvios padrdo
através da inspecdo da Figura 5. Os resultados do Laena
apresentam os maiores desvios padrdo resultantes das 18
curvas nas freqiiéncias de 630, 800 ¢ 1000 Hz. Entretanto
os valores do Laena sdo da mesma ordem ou inferiores aos

desvios padrio robustos ¢

Sola0eOcOo

OeOr0xn MG

0,05

Desvio Padrao

Freqiéncia (Hz)

Figura 5: Desvios padrdo das medig¢des por participante,
barras azuis para o Laena e barras amarelas para os demais.
Desvio padrao robusto de todos os participantes, barras
preenchidas com listras negras.

3.2. Diferengas percentuais e "z-score".

As diferengas percentuais entre os valores x do Laena e o
valor atribuido X, calculados através da Eq. 02, estdo
apresentados na Figura 6. As diferengas mais notaveis
estdo nas freqtiéncias de 800 e 1000 Hz.
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D% =100(x- X )/ X . [Eq. 02]

Freqiéncia (Hz)

Figura 6: Diferencas percentuais calculadas pela Eq. 02,

barras azuis para o Laena com os valores explicitados.

A diferenga percentual expressa desvios absolutos do
valor designado, mas para analises classificatorias ¢
necessario considerar os desvios padréo robusto entre os
participantes. Em um ensaio de proficiéncia o
organizador, diante de regras predefinidas e aceitas em
consenso entre os participantes, pode sinalizar a
necessidade de providenciar agdes corretivas. O
pardmetro estatistico "z-score", definido pela Eq. 03,
permite a classificagdo objetiva dos sinais de corregdo. A
norma ISO 13528 estipula que quando o valor "z-score" é
maior que 2 ou menor que -2 é acionado um sinal de alerta.
Quando o valor "z-score" é maior que 3 ou menor que -3 o
provedor da rodada de proficiéncia emite um sinal de acdo
para o participante.

z=100(x-X)/o [Eq. 03]

A Figura 7 apresenta os valores de "z-score" calculados
para cada participante, com destaque aos relativos ao
Laena. Apesar de uma diferenca de mais de 10 % na
freqtiéncia de 800 Hz, o valor de z, igual - 1,8, ndo atingiu a
faixa de alerta.

313 400 00 a3 g0 1000 1250 1000 2000
Freqiéncia (Hz)

Figura 7: "z-scores" calculados pela Eq. 03, barras azuis para o
Laena com os valores explicitados.
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4. Conclusdes

A analise apresentada nesse trabalho é um estudo de caso
da aplicacdo de estatisticas de rodadas de proficiéncia
como ferramenta de garantia da qualidade de resultados
de um laboratério. O indicador z foi considerado
adequado para o proposito diante do protocolo de
comparag¢do estipulado na monografia de Alves (2011).
Nenhum laboratorio, ou sistema de medi¢do, foi
considerado como referéncia. Igualmente ndo foram
requisitados valores estimados de incerteza de medicao
dos participantes. As amostras distribuidas aos
participantes foram consideradas homogéneas, apesar de
que nenhuma analise complementar tenha sido realizada
para verificar diferencas entre elas.

O sistema de medic¢ao do Laena tem solugdes originais de
implementagdo que ainda nfo foram completamente
validadas. Um efeito notavel é a reducdo das oscila¢des
nos coeficientes de absor¢do sonora apos a aplicagio das
janelas nas respostas impulsivas. Entretanto, em
outrasmedi¢des realizadas em amostras com espago de ar
notou-se que a suavizacdo da curva de absor¢do pode ser
excessiva (Massarani, P.M. 2010).

Apesar de ndo ter sido evidenciado nenhum sinal de agéo
pelos indicadores estatisticos aplicados a comparacgao
incentiva investigag¢des adicionais da implementagdo do
Laena. As amostras de material recebido estdo retidas e
podem ser utilizadas nas investigagdes futuras. O sistema
de medi¢ao desenvolvido pode ser aplicado com infinitas
variagdes de implementagdo, como alteragdes nas
posi¢cdes dos microfones e nos pardmetros de
processamento de sinais. A intengdo ¢ a realizar novos
ensaios nas amostras retidas com diferentes condigdes
visando analisar o comportamento das curvas de absor¢do
na faixa de freqiiéncia entre 500 ¢ 1200 Hz.
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Resumo

Superficies com alta capacidade de absor¢do sonora encontram intimeras aplicagdes em controle de ruido e
acustica arquitetonica. Comumente, painéis absorventes sdo construidos a partir de materiais porosos. Entretanto,
tais sistemas passivos ndo sdo eficientes nas baixas frequéncias. Neste caso, superficies ativas formadas de alto-
falantes podem ser usadas, sendo que estes transdutores sdo comandados de modo a atuarem como absorvedores
sonoros, € ndo como fontes acusticas. Este trabalho avalia tedrica e computacionalmente a absor¢do sonora
propiciada por um alto-falante eletrodindmico dotado de um sistema de controle ativo de impedancia. Para tanto,
um modelo eletroacustico deste tipo de transdutor montado na extremidade de um duto retilineo ¢ apresentado, o
qual permite calcular a tensdo elétrica de controle a partir da impedancia mecanica desejada na superficie externa
do diafragma do alto-falante. Os resultados das simulagdes apresentadas neste trabalho mostram que é possivel
fazer com que o alto- falante absorva teoricamente toda a energia sonora incidente numa ampla faixa de
frequéncias. Contudo, o sinal de controle pode se tornar excessivamente elevado para determinadas faixas de
frequéncias, impondo limitagdes praticas a absor¢ao sonora total.

Abstrat

Strongly absorbent surfaces are widely applied in noise control and architectural acoustics. Usually, absorbent
panels are made up of porous materials. However, such passive systems are inefficient in the low-frequency range.
In this case, active surfaces formed by loudspeakers can be used, which are driven so that they operate as sound
absorbers instead of acoustic sources. This work presents a theoretical and computational evaluation of the sound
absorption provided by an electrodynamic loudspeaker with an impedance-based active control system. In order to
address this task, an electroacoustic model of this kind of transducer placed at one end of a straight duct is
developed, so that the control voltage can be calculated from the desired mechanical impedance at the outer surface
of the loudspeaker diaphragm. Simulation results show that the loudspeaker is theoretically able to absorb all the
incident sound energy in a large frequency range. However, the control signal might become too large for some

frequency ranges, and thus leading to practical constraints to the total sound absorption.

Palavras-chave: Eletroactstica. Absor¢ao sonora. Alto-falantes. Controle ativo de ruido.

1. Introducio

Superficies dotadas de uma alta capacidade de
absor¢do sonora sdo desejaveis em varias aplicagdes,
tais como a redugdo do tempo de reverberacdo em
ambientes internos, o isolamento acustico de salas
contiguas, a atenuacdo do ruido transmitido ao interior de
meios de transporte, a obten¢do de superficies anecoicas
para medi¢des acusticas em laboratério, entre outras. A
forma mais wusual de obter superficies altamente
absorventes ¢ utilizando materiais porosos, e.g.,
espumas flexiveis, aglomerados de cortica ¢ fibras
minerais. % VORLANDER (2008) apresenta os
coeficientes de absor¢do sonora em bandas de oitava para
varias superficies de interesse emacustica arquitetonica.
% No entanto, esta abordagem apresenta limitacdes
praticas nas baixas frequéncias, quando o elevado
comprimento de onda faz com que o volume de material
absorvente necessario seja muito grande, restringindo
significativamente sua aplicabilidade.
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A fim de proporcionar uma elevada absor¢ao
sonora nas baixas frequéncias, superficies
ativas podem ser utilizadas em detrimento das
passivas, como aquelas citadas acima: uma
superficie ¢ dita passiva quando a energia que
ela absorve provém exclusivamente da energia
que ela recebe de fontes primarias, sendo estas
fontes acusticas sobre as quais usualmente nio
se tem controle algum. Quando a energia
absorvida provém, ao menos parcialmente, de
fontes secundarias, que sao controlaveis (um
amplificador de audio, por exemplo), a
superficie ¢ dita ativa. Atribui-se a OLSON e
MAY (1953) a introdugao formal do conceito de
absor¢do ativa baseada em transdutores
eletroacusticos. Apesar de ser uma ideia
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antiga, o uso de alto-falantes na constitui¢io de
superficies ativas tem despertado um interesse renovado
nos ultimos anos, conforme atestam LISSEK et al. (2011)
¢ BOULANDET ¢ LISSEK (2011).

O presente trabalho versa sobre alto-falantes
eletrodinamicos munidos de um sistema de controle ativo
de impedancia, o qual visa a operagdo destes transdutores
como absorvedores sonoros ativos, em vez de fontes
sonoras ou meros absorvedores passivos.
Especificamente, estuda-se a viabilidade de se obter uma
terminagdo totalmente absorvente num sistema de dutos,
na qual o alto-falante ¢ montado. Desta forma, entre as
varias técnicas existentes para o controle ativo de ruido
em dutos, sumarizadas por FLEMING et al. (2007), este
trabalho se concentra naquelas baseadas no controle de
impedancia. Tal sistema com absor¢do total é desejavel
em algumas aplicagdes praticas como, por exemplo, em
medi¢cdes da perda de transmissdo sonora em
silenciadores automotivos, onde a existéncia de uma
terminag¢do anecdica simplificaria apreciavelmente os
procedimentos experimentais (TAO e SEYBERT, 2003).
A fim de avaliar a absor¢do sonora proporcionada pelo
alto-falante, um modelo eletroacustico deste transdutor
montado na extremidade de um duto retilineo ¢
apresentado, a partir do qual calcula-se a tensdo elétrica de
controle a ser aplicada ao alto-falante, assim como o
coeficiente de absor¢@o sonora resultante. A partir de
simula¢des computacionais, mostra-se que, devido ao
sistema de controle, alto-falantes eletrodindmicos podem
ser eficientemente utilizados como absorvedores sonoros
em baixas frequéncias.

2.Modelagem eletroacustica

Nesta secdo, apresenta-se um modelo eletroactstico
linear do sistema mostrado na Fig. 1, o qual ¢ formado por
um alto-falante eletrodindmico montado na extremidade
( x = L) de um duto retilineo de se¢do transversal
constante. Assume-se que nao ha fontes ou sorvedouros
sonoros em () <x <L, porém, como este trabalho visa
estudar o desempenho do alto-falante comoabsorvedor
sonoro, a existéncia de fontes acusticas em x < 0 é
subentendida.

= L

onda incidente
—_—

|

—
onda refletida

—rx

Figura 1: Alto-falante montado numa das extremidades de um
duto retilineo de se¢do transversal constante.

Esta secdo esta subdividida em dois itens. No item 2.1, as
equagdes que pretendem descrever o comportamento
dindmico do sistema sdo apresentadas. O item 2.2 aborda
dois casos particulares: sistema puramente passivo, ou
seja, ndo ¢ aplicado um sinal de controle (tensdo elétrica)
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ao alto-falante; e sistema ativo, onde um sinal de controle
¢ aplicado visando maximizar a absor¢do sonora
proporcionada pelo alto-falante.

2.1. Formulagio
2.1.1. Propagagdo sonora em dutos

A propaga¢do de ondas sonoras em dutos depende das
condi¢des de contorno, das dimensdes do duto e da
frequéncia de excitagdo. Quando esta ¢ suficientemente
baixa ou a secdo transversal do duto ¢ suficientemente
pequena, tem-se apenas a propagacdo de ondas
planas numa TUnica direcdo, ou seja, as grandezas
acusticas ndo variam ao longo da se¢do transversal do
duto. Neste trabalho, assume-se que esta condi¢do ¢
satisfeita, simplificando consideravelmente a
modelagem do sistema.

Feitas as consideragdes acima e assumindo uma excitagao
harmonica, a pressdo sonora em (< x <[ ¢ dada por
(KINSLER etal.,2000)

pix,0)=(4e + 4.™)e™, (1

Onde x ¢ a posigdo, 7 é o tempo, k =@/ ¢ é o niimero de
onda, ¢ ¢ a velocidade de propagacdosonora, s ¢ a
frequéncia angular, j = /=] , e 4, e 4, sdo constantes
complexas determinadas pelas condi¢des limites em x =0
ex =L.Note que 4e' ™ e 4/« correspondem a ondas
planas que se propagam nos sentidos positivo e negativo
do eixo x, respectivamente. A primeira ¢ a onda incidente
no alto-falante, ao passo que a segunda ¢ a onda
refletida/emitida por ele, conforme ilustra a Fig. 1.

Além disso, utilizando a equacdo de Euler linearizada,
chega-se na seguinte expressdo para a velocidade de
particula:

U{."I.'. {} = _l {Aff'_ e A,.f-’ o }G'H‘” i (2)
fs

onde p ¢ adensidade do meio.

Outra grandeza de interesse ¢ a impedancia mecanica em
x =L ,aqual sera referenciada como Z.. . Pelas Eqs. 1 e 2,
tem-se que

_SplL) _ ,5[ Ae 44 e J .,

g v(L,f) Ae ™ — g™

onde Saarea da sego transversal do duto.

Sabe-se que as intensidades sonoras associadas as ondas
incidente e refletida sio proporcionais a |4 " e [4, [,
respectivamente (KINSLER, 2000). Deste modo, a
absor¢do sonora propiciada pelo alto-falante pode ser
adequadamente avaliada pela grandeza
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a qual ¢ denominada coeficiente de absorg¢do sonora
(VORLANDER, 2008). Caso ndo seja aplicada uma
tensdo elétrica ao alto-falante, a terminagdo em x = L sera
puramente passiva e, consequentemente, tem-se 0< 4 |<| 4
, logo,0=a@ =1 Do contrario,tem-se  0< 4 |<ao
,conduzindo a —= < & <1 ; um coeficiente de absorc¢éo
negativo indica que a poténcia elétricafornecida ao alto-
falante acarreta a inversdo do sentido do fluxo de energia
no duto, ou seja, se a &< 0, a energia flui no sentido
negativo do eixo x.

Ademais, manipulando as Egs. 3 e 4, chega-sea

e p{ls_z.w:' ;

a=1 e
peS+Z, ®)

que fornece a em fung¢do de Z.» . Comparada aos
coeficientes 4: e A-, a impedancia Z. pode ser mais
facilmente relacionada ao comportamento
eletromecanico do alto-falante, conforme sera visto a
seguir. Logo, a Eq. 5 é preferida em detrimento da Eq. 4.
Finalmente, salienta-se que®. ,Z. , A4; ¢ A- dependem da
frequéncia.

2.1.2. Alto-falantes eletrodindmicos

Um alto-falante eletrodindmico é um transdutor
eletroactistico que possui uma bobina mdvel solidaria a
um diafragma, a qual é imersa em um campo magnético
radial produzido por um ima permanente. Quando ha
corrente elétrica passando pelas espiras da bobina, uma
for¢ca magnética ¢ produzida fazendo com que o
diafragma vibre. Para maiores detalhes, ver ROSSI
(2007).

Um modelo de alto-falante eletrodindmico pode ser
obtido considerando um sistema que contém uma parte
mecanica acoplada eletrodinamicamente a uma parte
elétrica. Segundo SMALL (1972), em baixas
frequéncias, a parte mecanica pode ser modelada como
um sistema massa- mola-amortecedor de um grau de
liberdade, ao passo que a parte elétrica ¢ representada por
um circuito contendo duas fontes de tensio e um resistor,
conforme mostra a Fig. 2. No que se referea parte
mecanica mostrada na figura, v é a velocidade do
diafragma, Fi € a forga magnética,F.. ¢ a forca devido a
carga acustica, M. ¢ a massa movel do alto-falante, e R e
C.s sdo,respectivamente, a resisténcia mecénica ¢ a
flexibilidade da suspensdo do alto-falante. Para aparte
elétrica, u ¢ a tensdo elétrica aplicada aos terminais da
bobina, i é a corrente elétrica, R. é aresisténcia elétrica da
bobina e u: ¢ a tensdo induzida pelo movimento da bobina.
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—V

L F
+ R‘. 4 M mag

ms

_—[ ]—_ i ms [®) @)

— F,

Figura 2: Modelo de alto-falante eletrodindmico: parte
elétrica a esquerda, parte mecanica a direita.

O acoplamento eletrodindmico se da através de uie Foue,
os quais dependem de v e de i ,respectivamente. Sendo
B adensidade do fluxo magnético e / o comprimento do
enrolamento da bobina, tem-se que (ROSSI, 2007)

u,(t)=Bivt), (6)
F.\t)=Bli(t). (7)
Desprezando a pressdo acustica que atua na face

interna do diafragma, tem-se que Fu (f)=-Sp(L, ).
Alémdisso, v(t)=-1'(L, t) . Destaforma, a Eq. 3 conduza

F_(t)=2Z_,v(1). (8)

Aplicando a segunda lei de Kirchhoff ao circuito mostrado

naFig. 2 eutilizando a Eq. 6, obtém- se
i) == ©

Analogamente, aplicando a segunda lei de Newton ao
sistema mecanico da Fig. 2, obtém-se

mag ms ms

F_()+F,.(1)-R 1-(;]—%}1-(!]&:,&{ vy, (10)

onde v(z ) é a derivada de v(? ) .
A substitui¢do das Egs. 7, 8 ¢ 9 na Eq. 10 conduz a

-wn..,f-{n{&u ' {f;_" - ,J,}vtmél W)t =%um. an

£

Assumindo uma dependéncia temporal da forma ¢ , a
Eq. 11 torna-se
a R (BI) ;
U =E|:Zm'+T_Z"”’:|: 3 (12)

onde Z, = joM, +R_+(joC, )" ¢ a impedancia
mecénica do alto-falante, ¢ U e V' sdo as amplitudes
complexas de u(?) e v(t ) , respectivamente. Conhecidos os
pardmetros do modelo, a Eq. 12 permite calcular a tensao
elétrica a ser aplicada ao alto-falante a fim de obter uma
dada impedancia Z.. . O valor de V também deve ser
conhecido, o qual pode ser medido através desensores
acusticos posicionados ao longo do duto, por exemplo. E
importante salientar que U, V,Z.» e Z. dependem da
frequéncia.
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2.2. Casos particulares
2.2.1. Sistema passivo

No que diz respeito aos conceitos de sistema
passivo/ativo e fonte primaria/secunddria de energia,
tem-se que, para o sistema mostrado na Fig. 1, a fonte
primaria corresponde as fontesacusticas localizadas em

x < 0, e a fonte secundaria ao amplificador de audio
utilizado paraaplicar uma tensao elétrica ao alto-falante.
Portanto, quando nenhuma energia elétrica € fornecida ao
transdutor, ndo ha fontes secundarias, logo, o sistema ¢
passivo. Caso contrario, o sistema sera ativo.Face ao
exposto, o modelo matematico que descreve o
comportamento do sistema passivo pode ser obtido a
partir das equacdes gerais apresentadas anteriormente
neste trabalho, bastando para isso considerar U = () . Deste
modo, como¥ #0,aEq. 12 conduza

(Bly (13)

=Z

ml. L

=

que fornece a impedéancia mecanica em x = L em fungdo
dos parametros eletromecénicos do alto- falante.

Otermo (BI) / R, ¢ aresisténcia mecanica equivalente a
resisténcia elétrica R. , a qualtem o efeito de aumentar o
amortecimento mecanico do sistema. Logo, a Eq. 13 ¢
valida caso ocircuito elétrico esteja fechado; estando o
circuito aberto, simplifica-se para R. ndo tem efeito algum
eaequacao

(14)

Uma vez que Z. tenha sido obtido pela Eq. 13 ou 14,
segundo o caso, o coeficiente de absor¢adosonora pode ser
calculado pelaEq. 5.

2.2.2. Sistema ativo para maximizar a absor¢ao sonora

Conforme dito anteriormente, o maior valor possivel para
o coeficiente de absor¢do é & =1 ,quando toda a energia
incidente é absorvida ( Ar = 0 ), formando uma
termina¢@o anecdica. A Eq. 5 revela que esta condicdo ¢
satisfeita se Z_, = pc& . Utilizando a Eq. 13 ou 14, é
possivelalterar os parametros eletromecanicos do alto-
falante a fim de produzir Z_, = pcS Porém, como Z

depende de ¢, este procedimento conduziria a o = |
apenas para uma faixa de frequénciasmuito estreita.
Visando ampliar esta faixa, pode-se usar um sistema ativo.
Neste caso, a tensdoelétrica a ser aplicada pode ser
calculada substituindo a expressdo £,, = pcS naEq. 12,

oqueresultaem
—pcS } Vi

R 2
Bl R

(15)
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Uma vez que a condigdo Z,, =pcS  foi imposta,
tem-se necessariamente ¢ = 1. Entretanto, para que o
sistema seja estavel, uma analise da Eq. 11
mostra que a desigualdade R _+(BI)Y R~ —pc§S >0
deve ser observada.

3. Resultados e discussoes

Para ilustrar as idéias e desenvolvimentos apresentados ao
longo deste trabalho, esta se¢do fornece alguns resultados
de simula¢des computacionais. Considera-se um alto-
falante de 2 in da AuraSound®, modelo NSW2-326-8A,
cujos parametros sdo indicados na Tab. 1.

Tabela 1: Parametros eletromecanicos do alto-falante NSW2-
326-8A da AuraSound®.

Parimetro:

M, (kg) | R, (N.s/m)

C, mN) | R | Bl(Tm) | 5,(m)

Valor:

1.1.107 027 4.72.107 0,30 3.17 1.19.107

Fonte: Pasqual et al., 2010.

P

O parametro S.¢ a area efetiva do alto-falante, a qual
assume-se igual a area da secdo transversal do duto, ou
seja, S = Sa. Além disso, adotou-se ¢ =343 m/s ¢ p= 1,21
kg/m , valorestipicos quando o meio de propagagio ¢ o ar
em condi¢des ambientes.

A Fig. 3 mostra as curvas de impedancia ( | Zw |) e
coeficiente de absorcéo (¢x ) correspondentes a trés casos:
sistema ativo para maximizar a , sistema passivo com
circuito fechado, e sistema passivo com circuito aberto.
Para o sistema passivo, essas curvas foram obtidas
utilizando asEqs. 5, 13 e 14. Para o sistema ativo, impds-se
Z , =pcS=0,4939 = a =1, conforme discutido
anteriormente.

10° 1
— Sist. ativo: terminagao anecdica
— Sist. passivo: circuito fechado 09 fr\

— Sist. passivo: circuito aberto 08

07
08
05
04
03

\j 02

01

o

10 10° 107 10

10°
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 3: Modulo da impedancia mecanicaem x =L (a
esquerda) e coeficiente de absor¢ao sonora (a direita).

A Fig. 3 indica que, contrariamente ao sistema ativo, o
sistema passivo atua eficazmente como absorvedor
sonoro apenas nas frequéncias proximas a ressonancia
do transdutor, a saber, (M C, )" /2xr=221Hz. Isto
evidencia o interesse em utilizar o controle ativo.
Ademais,como a resisténcia elétrica aumenta o
amortecimento, a implementagao do sistema passivo com
circuito fechado reduz o pico e alarga a curva de absor¢ao

comparado ao sistema com circuito aberto.
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a

10° 10° 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 4: Mddulo da razéo U/V que maximiza o

coeficiente de absorcéo.

A Fig.4 apresenta o modulo darazdo U/ V que produz as
curvas mostradas na Fig. 3 para o sistema ativo, aqual foi
calculada através da Eq. 15. Observa-se que, embora
sempre seja possivel obter um valor tedrico de U para que
se tenha ¢¢ = |, valores excessivamente elevados podem
ser necessarios na medida em que a frequéncia se afasta da
ressondncia. Por exemplo, a figuramostraque | U/ V|> 10
para frequéncias inferiores a 60 Hz e superiores a 800 Hz.
Este fato indica que, nestas frequéncias, niveis aceitaveis
de tensdo sé serdo obtidos caso | V| seja muito pequeno, ou
seja, caso as fontes primarias sejam de baixa poténcia.
Além disso, qualquerque seja a situagdo, | V| ndo deve
ultrapassar o limite imposto pelo deslocamento
maximoadmissivel para o diafragma do alto-falante, sob
pena de danificar o transdutor.

Finalmente, para o caso em estudo, tem-se

R (BIVR = pes=1371220 + o000 sistema € estavel.
4. Conclusdes

Neste trabalho, apresentou-se um modelo de um alto-
falante eletrodindmico montado na extremidade de um
duto retilineo, a partir do qual o desempenho deste tipo de
transdutor como absorvedor sonoro pode ser avaliado.

Os resultados de simula¢des computacionais para um alto-
falante especifico mostraram que tais transdutores podem
apresentar uma alta absor¢ao sonora apenas numa faixa de
frequéncias muito limitada, em torno de sua frequéncia de
ressondncia. Entretanto, caso uma tensdo elétrica
adequada seja aplicada ao alto-falante, mostrou-se que ¢
possivel fazer com que este absorva teoricamente toda a
energia sonora incidente numa ampla faixa de
frequéncias, evidenciando o interesse no controle ativo de
impedancia. Contudo, o sinal de controle pode se tornar
excessivamente elevado para frequéncias distantes
daquela de ressonancia, impondo limitagdes praticas a
absor¢ao sonora total.

Como trabalhos futuros, os autores sugerem a analise
detalhada do problema pratico supracitado, assim como
das técnicas de controle em tempo real aplicaveis ao
sistema em questao.
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Resumo

Diversos métodos para a determina¢do da absor¢do sonora de barreiras actsticas sdo conhecidos, contudo
nenhum deles ¢ adequado para a medigdo in-situ de barreiras corrugadas — as quais sdo amplamente usadas para a
reduc¢do do ruido refletido a frente de suas superficies. Este artigo apresenta uma investigagdo objetivando
desenvolver um novo método de medi¢do in-situ para a determinacio da absor¢do sonora de barreiras com
superficie corrugada. A pesquisa ¢ dividida em quatro tarefas principais. O artigo apresenta cada etapa ja
realizada, seus resultados preliminares e perspectivas.

Abstract

Many methods for the determination of sound absorption of noise walls are well known, however none of them is
suitable for the in-situ measurement of corrugated barriers — which are widely used to reduce sound reflection back
to the front side of barriers. This paper presents an investigation aimed to develop a new in- sifu measuring method
for the determination of the sound absorption of noise walls with corrugated surface. The research is divided into
four main tasks. The paper presents each accomplished step, their preliminary results and perspectives.

Palavras-chave: Barreiras Acusticas, Reflexado Difusa, Absor¢do Sonora.

1. Introducio

Barreiras actisticas sdo comumente aplicadas para reduzir
niveis sonoros em receptores localizados proximos a
rodovias e ferrovias. A barreira evita a incidéncia
direta de som sobre esses observadores, criando uma
regido de sombra, onde o ruido reduzido propaga-se
principalmente devido a difracdo nas bordas da barreira.
Embora intencionada a redugdo de ruido, tais barreiras
podem também levar a efeitos negativos sobre
observadores localizados em frente da barreira, fora de sua
regido de sombra. Superficies planas refletem o ruido
adiante das barreiras e niveis sonoros mais elevados —até 5
dB — podem ocorrer ai, mesmo que outras barreiras
estejam protegendo tal regido — o som refletido tangencia
o topo da barreira oposta, diminuindo sua regido de
sombra (Fig. 1).

Por outro lado, o wuso de superficies corrugadas
em barreiras acusticas pode reduzirsubstancialmente
tais reflexdes indesejadas. Quando uma onda sonora
incide sobre uma superficie corrugada, dependendo da
relag@o entre seu comprimento de onda e a geometria da
corrugacdo, ocorre reflexdo sonora difusa, sendo a energia
sonora espalhada em diversas dire¢des a frente da
superficie — ndo apenas em uma, como no caso de
superficies planas (Fig. 1). Além disso, devido a propria
corrugacgdo, a area de absor¢do sonora da superficie é
aumentada e menos energia sonora é refletida.
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Figura 1. Reflex@o direta de barreiras planas e a reflexao
difusa de barreiras corrugadas.

Embora amplamente utilizadas hoje em dia, o
planejamento e a caracterizagdo de barreiras
corrugadas sdo baseadas, sobretudo, em experiéncias
praticas, o que pode levar a altos custos de instalagdo e a
ineficiéncia de tais barreiras. Muitos métodos para a
determina¢do da absor¢do sonora de barreiras sio bem
conhecidos, contudo nenhum deles ¢ adequado paraa
medigdo in-situ de superficies corrugadas, o que ¢ de
grande importancia, particularmente quando ¢
requerida a avaliagdo da reflexdo/absorc¢do de barreiras
jéinstaladas.

O problema da medi¢do in-situ da absor¢do sonora
de barreiras corrugadas deve-se a forte interferéncia
no campo préximo a superficie, o que leva a focalizagdo
do som e, portanto, a valores de reflexdo/absor¢do
inconsistentes — mesmo que corretamente
determinados. Portanto, embora bem aplicados para
superficies planas, os métodos atuais de medicdo in-situ
para a absor¢do sonora de barreiras acusticas ndo
funcionam bem para superficies corrugadas. Além disso,
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a dificuldade em eliminar reflexdes esptirias no campo
afastado ¢ tambémum desafio a ser superado.

Em vista da problematica levantada, ¢ requerida pesquisa
sobre uma caracterizagdo apropriada de barreiras
acusticas com superficie corrugada. Este trabalho relata
uma investigacdo objetivada a desenvolver um novo
método de medigdo in-situ para a absor¢do sonora de
barreiras com superficies corrugadas. O novo método de
medicdo deve permitir uma descrigdo pratica e
representativa de tais barreiras. O artigo descreve a
metodologia aplicada e apresenta resultados
preliminares.

2.Metodologia

A metodologia da pesquisa para o objetivo proposto ¢é
dividida em quatro etapas principais:

1. Avaliacdo dos métodos atuais para a medicdo da
absor¢do sonora,

2. Modelagem e calculo do campo sonoro em frente de
superficies corrugadas,

3. Desenvolvimento de um novo método de medico in-
situ para a absor¢ao sonora de barreiras corrugadas,

4. Aplicagdo e comprovacdo pratica do método de
medigdo desenvolvido.

As investigagdes conduzidas sdo a seguir apresentadas.
Até o momento, foram realizadas a primeira e a segunda
parte do trabalho, sendo que terceira parte ja foi iniciada.

3.Investigacdes e resultados preliminares

3.1. Avaliagdo dos métodos atuais para a medi¢do da
absor¢do sonora de barreiras acusticas

Existem diversos métodos de medigdo da absorg¢@o sonora
de barreiras acusticas [1]. Os métodos disponiveis podem
ser classificados como laboratoriais normalizados,
alternativos e procedimentos alternativos in-situ. A
absor¢do sonora pode ser também determinada
através do respectivo coeficiente de reflexdo, da
impedancia da superficic e da fungdo de transferéncia
entre dois microfones de medi¢do.Dois desses métodos
sd0 normas laboratoriais bem conhecidas: a medi¢do no
tubo de impedancia e a em camara reverberante. Além
desses dois métodos classicos, ha uma variedade de
procedimentos laboratoriais alternativos [1], como por
exemplo: Método da Pressdo Superficial, Guias de Onda,
Impulso Tonal, Técnicas de Correlagdo, Analise Cepstral
e Técnica de Dois Microfones. Por outro lado, medi¢des
in-situ sdo principalmente requeridas para se verificar a
absor¢ao sonora de barreiras acusticas ja construidas, apos
longo tempo de instalag@o. Para este tipo de medicdes,
existem alguns métodos ndo normalizados.

O chamado método Adrienne [2] é um procedimento in-
situ, que representou um projeto de norma— DIN CEN/TS
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1793-5. Ele ¢ baseado no método de Impulso Tonal, no
qual uma fonte envia um sinal de excitacdo na direcdo da
barreira, o qual é refletido a um microfone. No método
Adrienne, s3o utilizados um sinal de excitagdo MLS
(Maximum Length Se quence), para obtencdo de boa
rela¢do sinal/ruido, e um dispositivo de medi¢do — um
alto-falante ¢ um microfone montados num tripé, de
modo que ambos podem ser movimentados e girados
juntos, mantendo sua distancia relativa. Duas medicdes
sdo realizadas. Na primeira, na qual o dispositivo ¢
voltado para a barreira a uma distancia de 1,25 m de sua
superficie (Fig. 2), sdo medidas a pressio sonora incidente
¢ a refletida. Na segunda, na qual o dispositivo ¢ voltado
contra a barreira, apenas o som incidente é medido.
Através de técnicas de subtragdo e janelamento, o sinal
refletido ¢ separado da primeira medi¢do e o coeficiente
de absorg¢ao () é determinado (Fig. 2).

Som Incidente

Janelamento

E

|
1

1

1
I
1.~

1

I

1

I I Tempo

\\ Reflexdes Espurias

Som Refletido

Barreira

"= Subtraggo do
Som Incidente

Figura 2. Dispositivo de medicao e técnicas de processamento
do Método Adrienne.

Embora com bons resultados para superficies planas,
quando usado para superficies corrugadas, o Método
Adrienne fornece resultados incorretos. Devido a
reflexdo difusa, efeitos de focalizag¢do ocorrem proximo a
corrugacdo e, assim, valores fisicamente inconsistentes
s@o obtidos, como por exemplo, coeficientes de absor¢ao
menores do que 0 (zero), como se fosse refletida mais
energia do que a incide sobre a barreira.

O uso da excitagdo MLS no Método Adrienne visa a
melhorar a relagdo sinal/ruido, porém isso requer sinais de
entrada (alto-falante) ¢ de saida (microfone) coerentes
entre si, o que é conseguido, por exemplo, a distancias
proximas entre alto-falante, microfone e superficie.
Portanto, o uso do método Adrienne para medi¢des in-situ
da absor¢do sonora em campo afastado de superficies
corrugadas — onde os efeitos da interferéncia difusa
podem ser negligenciados — ¢ inadequado.

Um método alternativo de medig¢do em campo afastado in-
situ ja foi formulado e testado [3]. Nesse método, aqui
chamado de “Método da Comparacdo”, medi¢des sdo
realizadas utilizando excitagdo estocastica a alguns
metros da barreira (5, 6 ¢ 7 m). Para suprimir reflexdes
espurias no campo afastado, sio feitas medi¢des do som
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refletido de superficies de referéncia, cujos coeficientes de
reflexdo sdo conhecidos (superficies altamente refletoras,
com &= 0 ¢absorvedoras, com a=1 ,posicionadas sobre
parte da superficie corrugada. O coeficiente de absorgdo ¢
entdo determinado através de relacdes entre as pressdes
sonoras medidas com e sem as superficies de referéncia.
Os valores de absor¢do determinados por este método
mostraram valores consistentes. Contudo, numa
comparagdo com resultados teoricos, ¢ obtida ma
concordancia para altas e médias frequéncias, de modo
que a precisdo e os limites de aplicagdo do método devem
ser melhorados.

Em vista do atual estado da arte, medi¢des em campo
préximo ¢ afastado tém cada wuma suas proprias
dificuldades. A medigdo da absor¢ao sonora de superficies
corrugadas deve ser realizada em campo afastado, mas
ainda ha questdes metroldgicas a serem superadas.
Portanto, uma possivel transferéncia de valores de
medi¢cdo do campo proximo para o afastado deve ser
investigada.

3.2. Modelagem e célculo do campo sonoro em frente de
superficies corrugadas

e Campo Proximo
O método de Holford-Urusovskii [4] fornece a solugdo
exata dareflexdo difusa de uma onda sonora
plana incidente sobre uma superficie corrugada. Ele ¢
aplicado para célculos de campo proximo.
Seja z = &x) uma fungdo periddica que descreve a
superticie corrugada (comprimento de corrugagio

A =2wK e profundidade H = 2h) num sistema de
coordenadas x-z (Fig. 3). Uma onda incidente
(comprimento de onda A = 2mu/k e freqiiéncia f) propaga-
se sobre o plano (x,z) e incide sobre a superficie corrugada
sob o angulo @ ao eixox.

Ondas
Onda Modo n n=—1 Refletidas
Incidente @ n=10
. n=1
2=¢() - \Z' z=h
x
A H
==

Figura 3. Onda plana incidindo sobre uma superficie
corrugada periddica: reflexdo difusa

A peridiocidade da superficie permite afirmar que o
campo difuso refletido ¢ também uma fung¢@o periodica,
sendo descrita por uma soma de ondas planas, que se
propagam com amplitudes R, sob angulos especificos @,

também chamados de auto-dire¢cdes da reflexdo difusa

(Fig.3):
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Os termos @, € }; referem-se ao cosseno e ao seno do
angulo ¢, respectivamente:

cos@, =@, =cos@, +nA/A [Eq.2]
,n=0,+1, £2,...

seng, =7, =y1-a,

A Eq. 2 relaciona a freqiiéncia e o angulo de incidéncia da
onda com a geometria da corrugac@o. Assim, a reflexao
difusa ocorre para comprimentos de onda %, < 2A. Além
disso, ela mostra que apenas quando }i é um numero real
(i.e. |@, < 1), a onda refletida respectiva propaga-se no
campo afastado, enquanto para Jn imagindrios

(i.e. |a > 1), as ondas refletidas sdo amortecidas
exponencialmente nocampo afastado, i.e. tratam-se de
ondas evanescentes. Sejam M- e M+ asordens minima
e maxima »n para as quais J ¢ real. Assim, as ondas
refletidas (p..) € evanescentes (p-«) podem ser separadas
naEq.2:

M,
- ik(a, x+y,z)
Eum (.1', 2) - ZB"‘?
M el =1,

p,.(x=p_ (x z)—-p, (x,2) [Eq.3]
Para se calcular as amplitudes R, das ondas
refletidas, s3o determinados primeiramente 0s
coeficientes de Fourier @ dapressdo sonora total na
superficie, @x) = p(x, &x)). Isto é feito resolvendo o
seguinte sistema de equagoes:

Z¢> U

=%Igw (x)e ™ Tde m=0, £1, +2, ...
o [Eq.4]

onde  @(x) = peinlx, &x)) = expli k(an x — % &x))]
representa a pressdo sonora incidente sobre a superficie
(a amplitude da onda incidente ¢é considerada como
unitaria, porsimplicidade). Seasuperficie é muito rigida
(admitancia 7, = 0), os elementos U...sdo dados por:

*%j‘j s I (Ap][ﬁ{ur] E(x)- ra;(‘!"lﬁ"“"’—dr] dx

i d . [Eq.5]
sendo p=[7?+ (dx+D - &x)']"% 7= x - x (distAncia
horizontal entre x e x', uma posi¢gdo no campo ¢ uma
qualquer sobre a superficie) e H:'a fun¢do de Hankel do
primeiro tipo de ordem 1. J& que uma solugdo analitica
ndo existe, os valores das integrais podem ser
estimados poraproximagdes numérico-analiticas [5].
Calculando @m até uma ordem m = N, as amplitudes R,
sdo determinadas como na referéncia [4]. A precisdo dos
resultados ¢ testada pela conservagdo de energia no campo
afastado, onde desvios até 1% sdo aceitos:
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R[ =1 [Eq.6]

.*3:2h

reell /0

Resultados de célculos usando o método descrito sdo
aqui apresentados, considerando uma corrugagdo
senoidal &x) = h cos(K x),com A=0,188 meh=0,047
m, freqiiéncia /i = 2000 Hz e dngulo de incidéncia ¢h=90°
(Fig. 4).

O campo mostra valores de pressdo maiores que 1
(=amplitude da onda incidente), devido a efeitos de
focalizag¢do. O padrdo de interferéncia espacial repete-se
através do campo refetido, devido a dimensao infinita da
superficie periodicamente corrugada, admitida neste
método, produzindo assim um campo refletido periddico.
Desta forma, o método de Holford-Urusovskii nio
permite o calculo de um campo afastado, onde os efeitos
de focalizag@o desapareceriam.

12.5 h

z
5
n
~

2n

h - . e, el il
3 A A o 3
=z =z

z

0|

®

Figura 4. Campo difuso de uma onda plana incidente sobre
uma superficies corrugada.

e Campo Afastado

Para a investigagdo do campo afastado refletido de
barreiras corrugadas, sera considerada uma onda
incidente sobre uma superficie periodicamente
corrugada, composta por um conjunto de N vigas
idénticas, com largura b e altura H, igualmente espagadas
sobre uma superficie plana (periodo A), de tal maneira que
alargura total da superficie ¢ N/ (Fig. 5).

Da aproximacdo de Fraunhofer, a energia refletida (Eow)
para o campo afastado é dado por:

E,, ~E, SF(¢.0, k.b)-TF(p,0,, k,A,H)-GF(¢.9,.k,A,N)

[Eq. 7]

out

onde SF, TF e GF sao fungdes analiticas, relacionadas a
cada viga sozinha (SF), a interferéncia entre a parte
superior de cada viga e a superficie plana (7F) e o
conjunto de vigas (GF). As fungdes sdo analiticamente
determinadas por pardmetros geométricos da superficie
(4, H), pela frequéncia (f) e pelo angulo de incidéncia ( &)
daonda, além da diregdo da onda refletida @ [6].
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Figura 5. Superficie finita periodica.

Sendo a fun¢@o de conjunto de vigas (GF) dada por

kA
sin{N
7

(cosg, —cos (p)}

GF(@.p,,k.A,N)= A
Nsin[ 5 (cosg, —cow)} [Eq.8]

Deve-se notar que seus maximos ocorrem para
sen[kA/2 (cos@, — cos@)] = 0 i.e. para

Pnax = @, = arc cos (ap + n MA)), as mesmas auto-dire¢des do
campo proximo, dadas pelo método de Holford-
Urusovskii  (Fig. 3). Se a superficie for larga o
suficiente em comparagdo ao comprimento de onda
(NA >> 1), GF assume valores proximos de zero, exceto
nos seus maximos, i.e. nas auto-dire¢des @, onde ela é
igual a unidade (GF = I). Desta consideragio ¢ da Eq. 7,
os coeficientes de reflexdo no campo afastado sdo dados
por:

R(n.@.¢,.k.b.H)= :-)’5“@-%-*-!1)-TFW-%-*-A-H>-ws¢=ms%+"AM

.cos@P#cos@, +nA/A

[Eq. 9]

Da Eq.2 e da Eq.9, os coeficientes de reflexdo no
campo afastado (R(n)) de uma superficie corrugada
ampla estdo relacionados com as auto-direcdes das ondas
refletidas no campo proximo. Estando o campo proximo
e o afastado assim relacionados, pode ser possivel
transferir valores medidos de uma regido para a outra, o
que deve ser investigado através de medigcdes em
laboratdrio.

3.3. Desenvolvimento de um método de medigdo in-situ
paraa absor¢do sonora de barreiras corrugadas

Para se determinar experimentalmente as amplitudes R,
das ondas refletidas no campo afastado de

superficies corrugadas e suas respectivas fases, como
descrito pelo Método de Holford-Urusovskii, pode-se
medir o nivel de pressdo sonora em posi¢des (v, z)
proximas a superficie, determinando a respectiva pressao
sonora (Fig. 6).
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Figure 6. Pontos de medigio proximos a barreira corrugada.

Negligenciando o ruido de fundo, tais pressdes sonoras
medidas p' podem ser decompostas em pressdo
incidente pin’ erefletida prer’.. Medindo a pressio sonora
incidente separadamentepode-se determinar a pressdo
sonora refletida, subtraindo a incidente das pressdes
medidas, como no método Adrienne:

Pr(X;:2;)=p’(x;.2;) = P (x;.2)) [Eq.10]

Aplicando o Método de Holford-Urusovskii, a pressdo
sonora refletida no campo afastado, pode ser expressa pela
Eq. 3, sendo aqui novamente reproduzida:

M.
(x,2)= Rﬂe”““” “rRD n=M, ..M
e MZ_ = i [Eq 1 1]

As fases das ondas sonoras refletidas nessas posi¢des
podem ser determinadas por:

D, =x;co8¢, +z;sing, . n=M, ..M.

j [Eq.12]
Realizando J medigdes suficientes, dadas pelo nimero
de ordens entre M- e M+, cada qual em diferentes
posi¢des proximas a superficie da barreira e longe de
seus cantos, pode ser possivel determinar analitica-
experimentalmente asamplitudes R.das ondas refletidas
no campo afastado de superficies corrugadas, resolvendo
um sistema de equagdes:

k(b y, k(g ik (g, )

k(. .
P:.u; (X%, 2) = Ev, € I +£A',+|"J o +..+Ry e ! +Ry e
ikid, ki, ki, kb, ,
PR ) =By T R e R R T R
ik, ik(d, y . ik (D, . _ ik(d,
P (x,z)=Rye 7 Ry e T 4 4Ry e T Ry e
[Eq.13]
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Uma vez determinadas as amplitudes R. das ondas
refletidas, elas podem ser comparadas com os coeficientes
de reflexdo no campo afastado, que sdo facilmente
medidos em laboratério. Isto pode ser a chave para o
desenvolvimento de um novo método de medi¢do para a
absor¢do sonora de barreiras corrugadas.

4. Discussdes e perspectivas

A presente investigacdo apontou a necessidade de
desenvolvimento de um novo método de medicdo in-situ
para a absor¢ao sonora de barreiras corrugadas. Medig¢des
em campo proximo e afastado tém cada qual suas proprias
dificuldades, mas se uma relagdo entre elas existir, uma
transferéncia dos resultados de campo préximo para o
afastado — onde as medi¢des deveriam ser realizadas —
pode ser possivel.

A modelagem e o calculo do campo proximo e do afastado
mostraram uma possivel relagdo entre eles, através das
auto-dire¢des de reflexdo difusa. Uma proposta de
medi¢ao em campo proximo dos coeficientes de reflexdo,
baseando-se no Método de Holford-Urusoskii, foi
apresentada. Pretende-se realizar tais medigdes em
camara anecodica, usando amostras de superficies
corrugadas. Se a relagdo entre os coeficientes de reflexdo
do campo préximo e do campo afastado for verificada, o
desenvolvimento do novo método de medigdo in-situ
para a absor¢do sonora de barreiras corrugadas pode
ser possivel desta forma.
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Resumo

O presente trabalho apresenta uma analise experimental do comportamento de painéis absorventes
acusticos compostos, realizados em MDF ¢ incorporando, na sua constitui¢do, espumas sintéticas. O
processo de avaliacdo do desempenho destas solugdes baseia-se no ensaio experimental de amostras de
dimensao reduzida, recorrendo ao método do tubo de impedancia para a determinagdo da absor¢@o sonora
de cada solug@o. Sdo analisadas diferentes tipologias de painel, considerando painéis perfurados ou
ranhurados, com geometrias ndo convencionais, nos quais as aberturas sdo preenchidas com espuma de
poliuretano com célula aberta. E considerada a existéncia de uma caixa-de-ar de 40 mm no tardoz do painel,
preenchida como mesmo tipo de espuma ou com a solugdo tradicionalmente usada nestes sistemas (1a
de rocha). E ainda analisado o efeito da presenga de uma tela acustica colada ao tardoz do painel,
procurando perceber se podera, por um lado, existir uma alteragao significativa devido a sua ndo inclusao
no sistema construtivo, e, por outro, se o seu efeito no desempenho acustico pode ser substituido pela

presenca das referidas espumas.

Abstract

In this work, an experimental analysis of the behavior of perforated panels, to be used as acoustic absorbers,
is presented. The panels are made of MDF, and incorporate synthetic foams. The experimental analysis is
conducted making use of laboratorial tests in an impedance tube, determining the sound absorption
coefficients of small circular samples. Different panel typologies are addressed, considering different linear
perforated panels, with non-conventional geometries. Tests are performed considering that, within the
panel itself, the perforation may be filled with open-cell polyurethane foam. Behind the panel, an air
plenum is assumed, with a constant depth of 40 mm, which may be either empty, filled with the same
polyurethane foam used within the panel, or with the traditional material used in these applications (rock
wool). The effect of a non-woven sheet glued to the back of the panel is also analyzed, trying to verify if its
absence introduces significant changes in the sound absorption of the system, and to understand if this

solution may be substituted by the polyurethane foam.

Palavras-chave: Painéis absorventes. Espumas sintéticas. Estudo experimental.

1. Introducio

Os materiais e sistemas absorventes sonoros para espagos
fechados séo, hoje em dia, solugdes de condicinamento
acustico usadas para garantir a existéncia de ambientes
acusticos adequados a finalidade a que cada espago se
destina. Dentre as varias alterantivas existentes, uma
solugdo técnica comum ¢ o uso de painéis perfurados,
realizados em madeira ou em gesso cartonado,
apresentando  estes sistemas um  processo de
absorcdo do  som  complexo, com  um
comportamento que combina o de materiais porosos e o de
ressoadores acusticos. A perfuragdo do painel em conjunto
com a caixa-de-ar usualmente existente por tras do
revestimento fazem, de facto, com que o comportamento
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dominante deste sistema se assemelhe ao de uma grelha
de ressoadores de Helmholtz. Uma descri¢do detalhada
do comportamento destes sistemas pode ser encontrada
em trabalhos de diferentes investigadores, como Ingard e
Bolt [1], Morse et al [2],Bolt [3], Ingard [4] ou Crandall
[5]. Num trabalho de Patraquim [6], estudou-se
experimentalmente a influéncia de diversos parametros
no comportamento destes painéis, nomeadamente no que
respeita a espessura, percentagem de furagdo ou
utilizagdo de materiais absorventes na caixa-de-ar. Nesse
trabalho, a caracterizagdo dos painéis foi efectuada
recorrendo ao método descrito na norma ISO 354,
determinando a sua absor¢do sonora em cadmara
reverberante. Recentemente, Godinho et al [7]
avaliaram a absor¢do sonora de diferentes amostras
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de painéis perfurados recorrendo ao método do tubo de
impedancia, seguindo as disposi¢des das normas ISO
10534-2e ASTME 1050. Nesse trabalho foi dado especial
énfase a avaliagdo do efeito de uma eventual tela acustica
colada no tardoz dos painéis, procurando verificar, com
diferentes telas, qual a real influéncia que esta pode ter no
comportamento global da solugdo construtiva. Os autores
concluiram que as caracteristicas da tela colada no tardoz
do painel exercem uma grande influéncia no
comportamento global do sistema, sendo que telas com
maior resisténcia ao fluxo de ar originam picos de
ressondncia menos evidentes, enquanto estes picos sdo
muito pronunciados quando se usam telas com baixa
resisténcia ao fluxo.

Uma grande parte dos trabalhos publicados refere-se a
analise de dispositivos perfurados, com diferentes
tipologias, mas em que as aberturas superficiais
correspondem a furos discretos realizados no painel. No
entanto, o desenvolvimento de novas geometrias para as
aberturas superficiais, a utilizagio de diferentes materiais,
ou a adop¢do de solugdes ndo convencionais tém
merecido a atencdo de diversos investigadores (veja-se,
por exemplo, [8] ou [9]), procurando definir solug¢des
alternativas com bom desempenho. E também neste
ambito que surge o presente trabalho, onde se apresenta
uma analise experimental do comportamento de painéis
absorventes acusticos compostos, realizados em MDF
e incorporando, na sua constituigdo, espumas
sintéticas. Tal como em [7], o processo de avaliacdo do
desempenho destas solugdes baseia-se no ensaio
experimental de amostras de dimensdo reduzida,
recorrendo a0 método do tubo de impedancia para a
determina¢do da absor¢do sonora de cada solugdo. Sdo
analisadas diferentes tipologias de painel, considerando
sobretudo painéis ranhurados, com geometrias nio
convencionais, nos quais as aberturas sdo preenchidas
com espuma de poliuretano com célula aberta. Em todos
0s casos, ¢ considerada a existéncia de uma caixa-de-ar no
tardoz do painel, preenchida com o mesmo tipo de
espuma ou com la-de-rocha, solugdo esta que ¢
tradicionalmente usada nestes sistemas. As solugdes
assim definidas sdo ainda comparadas com a solugdo
convencional, fazendo uso de uma tela acustica colada ao
tardoz do painel. Procura-se, neste aspecto, perceber qual
a diferenca de comportamento acustico do sistema devido
asubstitui¢do desta tela por uma espuma de célula aberta.
O trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma: em
primeiro lugar ¢ apresentado o método de ensaio,
descrevendo-se o equipamento usado; segue-se uma
descri¢do dos varios materiais usados nos ensaios
laboratoriais, bem como a caracterizagdo dos materiais
absorventes porosos utilizados; apresentam-se e
discutem-se, depois, os resultados obtidos, procurando
compreender a influéncia dos varios parametros
analisados.

2.Metodologia de ensaio e equipamento laboratorial
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A determinagdo experimental do coeficiente de absor¢do
sonora em amostras de dimensdo reduzida foi efectuada
recorrendo ao método do tubo de impedancia, de acordo
com a norma ISO 10534-2, ¢ com a norma americana
ASTME 1050.

Este método consiste na emissdo de um ruido de
intensidade média, constante ao longo do espectro de
frequéncias, designado por ruido branco, em ondas planas,
com o auxilio de um amplificador ¢ de um altifalante
colocado numa das extremidades do tubo. Quando as
ondas sonoras incidem na amostra ddo-se variagdes de
pressdo provocadas pela transformagdo de alguma da
energia sonora incidente em energia mecanica, o que
diminui a pressdo sonora reflectida. Estas variagcdes de
pressdo sdo determinadas por dois microfones que se
encontram em posi¢des predefinidas. Os sinais dos
microfones sdo processados por um analisador digital e,
depois de tratados, obtém-se os valores da absor¢éo sonora
em fungdo da frequéncia do som.O tubo de impedéancia
usado foi do tipo 4206 (Figura 1), da marca Briel &
Kjaer, complementado por um amplificador do tipo
2716C (Briiel & Kjaer), tendo-se recorrido ao método dos
dois microfones para a avaliagdo da absor¢ido sonora das
amostras. Para a aquisicdo de sinal, foi utilizado um
sistema de aquisi¢do multianalisador Pulse, modelo 3560-
C (Briiel & Kjaer).

Tendo-se recorrido ao método dos dois microfones,
proposto na norma internacional ISO 10534- 2, torna-se
necessario proceder a defini¢do da posi¢do dos microfones
durante o ensaio, uma vez que o espagamento entre estes
influencia a gama de frequéncias que pode ser avaliada
com rigor. Neste caso, tendo em conta que, tipicamente, 0s
painéis perfurados apresentam frequéncias de ressonancia
abaixo dos 2000 Hz, e que a frequéncia minima de
interesse se situa nos 100 Hz, tomou-se a op¢do de
seleccionar um espagamento de 50 mm. Tendo em
consideragdo o didmetro do tubo e este espagamento, a
gama de frequéncias passivel de ser analisada por
este equipamento estd compreendida entre os 68 Hz e os
1992 Hz.

No inicio de cada série de ensaios foi realizada uma
verificag@o preliminar do sistema, avaliando o ruido no
interior do tubo de impedancia com a fonte em
funcionamento e desligada. A diferenga entre os niveis
sonoros tera que ser igual ou superior a 10dB, para todas as
frequéncias. Complementarmente, foi realizada a
correc¢do prevista na norma ISO 10534-2, de forma a
anular os erros de fase dos dois microfones, recorrendo a
amostras de referéncia fornecidas pela Briel & Kjaer
(espumas sintéticas de célula aberta). Para esse efeito,
foi registado o sinal com os microfones numa posi¢ao
inicial, e invertendo depois o seu posicionamento relativo.
De forma a garantir uma boa estabilidade dos resultados
obtidos, foram efectuados testes preliminares no tubo de
impedancia, recorrendo a amostras circulares de 1a-de-
rocha, com uma densidade de aproximadamente 20 kg/m3
e uma espessura de 40 mm. Estes testes evidenciaram uma
boa estabilidade do método de ensaio em condi¢des de
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reprodutibilidade, ndo apresentando variabilidade
significativa dos resultados obtidos entre diferentes
provetes da mesma de amostra para amostra.

Figura 1: Tubo de impedancia utilizado nos ensaios.

3. Descricio das amostras testadas

Foi ensaiado, neste trabalho, um grande nimero de
amostras perfuradas com configuragdes distintas.
[lustram-se, na presente comunicagdo, os resultados
obtidos apenas 4 amostras diferentes, correspondentes a
amostras circulares perfuradas em “Valchromat®” (MDF
de alta densidade colorido em toda a sua massa), com um
diametro de 10 cm e espessura de 16 mm, com taxas de
perfuragdo e com ranhuras de geometria distintas,
conforme ilustrado nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2: Amostras utilizadas
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A espuma utilizada em alguns dos ensaios € uma espuma
de poliuretano de célula aberta, de cor cinza escura, com
25kg/m3 de massa volumica. Como referéncia, foi
também utilizada, em alguns ensaios, 1a de rocha com 4cm
de espessura e uma massa volimica de 40kg/m3. Para
permitir uma melhor compreensdo do comportamento
destes dois materiais absorventes sonoros, na Figura 4
apresentam-se as respectivas curvas de absor¢do
sonora; nesse grafico pode observar-se que apresentam
desempenhos muito préximos entre si, revelando, ainda
assim, a 1a de rocha um desempenho um pouco superior
com coeficientes de absor¢ao sonora superiores a espuma
de poliuretano a partir dos 200 Hz.

x® Oy

oo\

Figura 3: Exemplo da utilizagdo das espumas nas ranhuras.
Fotografias das amostras ensaiadas A, B, C e D:
a) vista da parte da frente; b) vista do tardoz.

08 ——L5de Rocha ——Espuma PUR

PEPELELLP P

Frequéncia (Hz)
Figura 4: Absorc¢do sonora (para incidéncia normal) dos
absorventes porosos utilizados

O estudo pretende avaliar a influéncia da introdugéo de
espumas no interior das ranhuras das amostras acima
apresentadas. Para tal foram realizados, para cada uma das
amostras, os ensaios documentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Ensaios realizados.
p " . " 1T CALIZACAO DA ESPUMA EMOSTRAS
A Montagem GESCRICAO 1 ELA | 1A DE ROCHA (4cm){; " = .
| ARDOZ|GRENTE || A CAIXA-DE-AR (4cm)| E | E | F
A Emostras simples (caixa-de-ar vazia e sem qualquer -
¢ ples ( or vak aueia E1|E1|F1|G1
espuma ou véu acustico)
¥ Emostra + véu acUstico colado no tardoz (caixa-de-ar £ -
¢ ; { A E2|E2|F2(G2
vazia e sem qualquer espuma)
. Emostra simples + 13 de rocha na caixa-de-ar H .
¢ pies *1a de 1 A E3|E3|F3|G3
(amostra sem véu acustico nem espumas)
Emostra + véu acustico colado + |13 de rocha na caixa- P s
C de-ar (sem qualquer espuma) - MONTAGEM A A E4|E4|F4|G4
STANDARD
Emostra + espumas introduzidas nas ranhuras do £ -
D P \ o e A E5|E5|F5|G5
tardoz (caixa-de ar vazia e sem véu acustico)
Emostra + espumas introduzidas nas ranhuras do s s
) tardoz + caixa-de-ar preenchida com espuma (sem A A E6|E6|F6(G6
véu acustico)
Emostra + espuma introduzida nas ranhuras frontais H :
) P . ; ramae A E7|€7|F7|G7
(caixa-de ar vazia e sem véu acustico)
Emostra + espuma introduzida nas ranhuras frontais P p
3} + caixa-de-ar preenchida com espuma (sem véu A A ES|E8|F8|G8
acustico)
Emostra + espuma introduzida nas ranhuras frontais 5 P
E + caixa-de-ar preenchida com I3 de rocha (sem véu A A E9|E9|F9|G9
acustico)

Em todos os ensaios, considerou-se uma caixa-de-ar no
tardoz das amostras com uma profundidade de 40mm, ¢
que podera ou ndo ser preenchida com absorvente poroso.

4. Apresentacio e analise dos resultados obtidos

Numa primeira analise, a partir dos resultados que se
ilustram nas Figuras 5a) e 5b), pretende-se verificar a
influéncia da geometria e concep¢do dos painéis
ranhurados, através dos ensaios das amostras A a D, em
duas situagdes de montagem mais “correntes”. Na
primeira daquelas figuras, pode observar-se os resultados
para os 4 tipos de painéis ranhurados, com tela acustica
colada no tardoz, sem aplicagdo de espumas nas ranhuras
dos painéis e com a caixa-de-ar vazia (condi¢des de
montagem do tipo 2, referidas na Tabela 1). Globalmente,
o comportamento dos varios painéis apresenta niveis de
absor¢do reduzidos, para baixas frequéncias, um pico de
absorg¢do pronunciado, centrado nas frequéncias de 500 a
630Hz, decrescendo depois os niveis de absorgdo sonora,
na gama de frequéncias mais elevadas. Nestas condigdes,
observa-se que as amostras A e B apresentam
comportamentos muito semelhantes, em termos de
localizagdo da frequéncia de ressonancia e em termos de
amplitude maxima atingida (abaixo de 0.6). As amostras
C e D exibem valores maximos de amplitude do
coeficiente de absor¢do sonora um pouco mais
elevados (ambos, acima de 0.7), contudo, no caso da
amostra C, a ressonancia encontra-se centrada numa
frequéncia um pouco inferior as das amostras A, Be D.

Na Figura 5b), ilustram-se os resultados dos ensaios aos
mesmos painéis, em condi¢des de montagem “standard”
(indicadas na Tabela 1 como de tipo 4), com aplicagdo de
tela actstica, sem a inclusdo de espumas nas ranhuras dos
painéis e com a caixa-de-ar de 40mm integralmente
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preenchida por 13 de rocha. Neste grafico, é possivel
constatar que o preenchimento da caixa-de- ar com aquele
material absorvente conduziu ao aumento do valor
maximo de absor¢do sonora, para valores proximos da
unidade, nas quatro amostras testadas. De igual modo,
observa-se uma tendéncia para que aquelas ressonancias
ocorram em frequéncias um pouco mais baixas (cerca de
1/3 de oitava, no caso das amostras C ¢ D), devendo
salientar-se o aumento da absor¢do sonora (para as
amostras A, B e D) na gama de frequéncias mais elevadas,
jaexpectavel ao se adoptar materiais fibrosos como ala de

rocha.

Em ambas as figuras, os resultados exibidos pela amostra
C aparentam demonstrar o efeito de um maior
comprimento do trajecto realizado pelas ondas sonoras
desde a face exposta do painel até ao tardoz do painel,
onde se encontra a tela acustica e inicia a caixa-de-ar.
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Figura 5: Resultados dos ensaios em tubo de impedéncia para
as amostras A, B, C e D: a) com véu acustico colado no tardoz
e caixa-de-ar vazia (tipo 2); b) montagem standard, com véu
acustico colado e 13 de rocha na caixa-de-ar (tipo 4).
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Seguidamente, os resultados de um conjunto de ensaios . .
foram agrupados, em quatro graficos (Figuras 6a) a 6d)), o o
de modo a comparar, para cada tipo de amostra, diferentes §or o
condigdes de aplicagcdo das espumas (nas ranhuras da fos S 1% — s
frente ou nas ranhuras de trds dos painéis) e de 3" il -
preenchimento da caixa-de-ar (vazia, com espuma ou 5. — | £, S
com 1a de rocha), sem aplicagdo da tela acustica. Para §nz - §0, -
referéncia, foram incluidas as curvas de absor¢do sonora o o
correspondente a montagem ‘“standard”. Numa analise EETEETER YT 28 EETEETETEE Y 23
global, fica bem patente, para cada tipo de amostra, a Fresachli) S
aproximac¢do dos resultados correspondentes as a b
condigdes de montagem dos tipos 4, 6, 8 e 9 (de acordo
com a Tabela 1), em termos de amplitude maxima e da " o
frequéncia em que ela ocorre. Para o caso da montagem 0s \ o
“standard” observa-se uma ligeira transla¢do da curva g§* §°°
paraadireita, em cerca de 1/3 de oitava. Ressalta, assim, a 5;; 525
similitude de comportamentos para as situagdes de | s o] des .
preenchimento da caixa-de-ar com materiais absorventes = o P zos v
distintos, uma espuma de poliuretano de célula abertae | § — || X —os
uma la de rocha. Contudo, ¢ possivel diferenciar, de forma o a1
clara, o comportamento correspondente a condi¢do de TN TN T R rrrrYYTe
montagem do tipo 7, em que, ndo tendo tela actstica no R S B e
tardoz, se procede a utilizagdo de espuma nas ranhuras da C d
frente do painel e a caixa- de-ar ndo se encontra
preenchida com material absorvente. Neste caso, para Figura 6: Resultados dos ensaios em tubo de impedancia para
cada tipo de amostra, o valor maximo de absor¢ao sonora diferentes condigdes de montagem, 4,

6,7, 8 ¢ 9: a) amostra A; b) amostra B; ¢) amostra C;

ocorre de forma mais concentrada na gama de
d) amostra D.

frequéncias, numa frequéncia um pouco superior ¢ sendo

a amplitude inferior em relagéo as restantes condigdes de

montagem. Ainda assim, a amplitude maxima atingida 10
para esta condicdo de montagem atinge valores 09
interessantes, sempre acima de 0.75, sabendo que ndo
existe material absorvente na caixa-de-ar. O
comportamento observado entre as diferentes amostras
aparenta seguir a tendéncia comentada acima.

Por tltimo, na Figura 7 ilustram-se os resultados para os 4
tipos de painéis ranhurados em andlise, numa situacdo de
montagem que compreende a utilizagdo de espuma nas
ranhuras da parte exposta do painel e a insergao de 13 de B 8328888888
rocha na caixa-de-ar (montagem do tipo 9, em Freaquéncia (1) 0T
consonancia com a Tabela 1). Esta montagem podera ser
encarada como alternativa a mais tradicional (do tipo 4,

—_—An
—Ba
c9

—_D3

Coeficiente de absorgio sonora
e
&

“standard”), dispensando a aplicagdo de tela acustica Figura 7: Resultados dos ensaios em tubo de impedancia para
como forma de proteccdo face a 1a rocha presente na as amostras A, B, C e D: com espuma a frente, sem véu
caixa-de-ar. As curvas de absor¢do sonora sdo acustico no tardoz e caixa-de-ar com 12 de rocha (tipo 9).

praticamente coincidentes para as amostras A, B ¢ D,
apresentando valores maximos muito proximos da

absor¢do total das ondas incidentes, na banda de 5. Conclusées

frequéncia de 1/3 de oitava de 500Hz. Tal como

anteriormente, a amostra C, com taxas de perfuragao (da A analise apresentada no presente trabalho baseou-se num
frente e do tardoz) muito semelhantes asda amostra D, estudo experimental em tubo de impedancia, recorrendo a
exibe um comportamento que se distingue, com uma amostras de dimensdes reduzidas, com o objectivo de

translagdo da curva de absor¢io no sentido de frequéncias

ek caracterizar o comportamento de painéis absorventes
mais baixas.

acusticos perfurados ou ranhurados, com incorporagéo de
espumas sintéticas. Ficou evidenciado que, para que as
quatro amostras estudadas tenham uma elevada absor¢éo
sonora, ¢ necessario preencher a cavidade ressonante
(caixa-de-ar) com um material poroso — os resultados
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obtidos permitem observar uma ligeira vantagem para a |2
de rocha (montagem 5) em relacdo a espuma PUR
(montagem 6).

O trabalho também permitiu evidenciar que ndo ha
incremento da absor¢do sonora com a utilizacdo de
espuma no interior das ranhuras do tardoz das
amostras (montagens 5 ¢ 6). Contudo, a utilizagdo de
espuma nas ranhuras frontais permitiu aumentar
ligeiramente a absor¢do sonora maxima (e reduzir,
também ligeiramente, a banda de frequéncias para a qual
esta ocorre — frequéncia de ressondncia).

O trabalho mostrou ainda que a forma geométrica das
perfuragdes (i.e., o caminho percorrido pelas ondas
sonoras desde a face exposta das amostras até ao tardoz)
tem uma influéncia directa na absor¢cdo sonora dos
sistemas. Comparando as amostras C e D, com taxas de
perfuragdo muito semelhantes, verificou-se que tém
frequéncias de ressondncia diferentes, sendo que a
amostra com a perfuragdo mais “tortuosa” (amostra C) tem
uma maior absor¢ao sonora nas frequéncias mais baixas e
que a amostra com a perfuracdo mais “directa” (amostra
D) tem uma maior absor¢do sonora em frequéncias mais
elevadas. Como ambas as amostras t€m o mesmo aspecto
(a face exposta ao som incidente ¢ idéntica) o
desempenho acustico ¢ predominantemente determinado
pelas perfuragdes realizadas no tardoz.

Este trabalho sera completado, em breve, com ensaios
realizados em cadmara reverberante, de acordo com a
norma NP EN ISO 354, de forma a confirmar os resultados
obtidos em tubo de impedancia.
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Resumo

A tendéncia de crescimento das grandes cidades faz com que o nivel de som perturbador se torne cada vez mais
imponente, degradando a qualidade do meio ambiente e provocando danos visiveis aos seres humanos ¢ para a
cidade. O mapeamento de ruido ¢ uma importante ferramenta de planejamento urbano que apresenta uma
informag@o visual do comportamento acustico de uma area geografica, em um determinado momento. Um analise
bioclimatica do espago urbano, de forma a embasar uma analise de ruido ambiental pode ser uma ferramenta
importante para um mapeamento acustico. Desta forma, este trabalho visa uma analise de ruido ambiental no
bairro de Lagoa Nova em Natal/Brazil, tendo em vista que o bairro em estudo estd passando atualmente por
grandes mudangas por causa da construg¢ao do novo estadio para a Copa do Mundo de 2014. Para isso, foi aplicada
a metodologia de Katzchner (1997) que, dentre outros fatores propde uma analise dos mapas de uso do solo,
hierarquia viaria (recobrimento do solo), gabarito das edifica¢des, areas verdes e topografia, sendo acrescentado a
este a analise dos niveis de ruido. Como resultado foi elaborado um mapa em que se destacaram as areas criticas,
sensiveis e estaveis, ou seja, quais as areas que precisam de maior atengdo, com intervengdes em que também se
pense em medidas de atenuagdo sonora. As medigdes em campo revelaram também que os niveis de ruido estdo
acima do recomendado pela norma, na maioria dos pontos medidos e com a tendéncia de saturag¢ao do fluxo de
veiculos dessas principais avenidas ird agravar a qualidade de vida da populagio do bairro.

Abstract

The growing trend of big cities makes the disturbing sound level becomes ever more impressive,
degrading the quality of the environment and causing visible damage to humans and to the city. The noise mapping
is an important tool of urban planning that presents visual information of the acoustic behavior of a geographical
area in a given time. A bioclimatic analysis of urban space in order to support an analysis of environmental noise
can be an important tool for an acoustic mapping. Thus, this study aims at analysis of environmental noise in the
neighborhood of Lagoa Nova, Natal / Brazil in order to study the neighborhood is currently undergoing major
changes because of the construction of the new stadium for the World Cup 2014. For this, we applied the
methodology of Katzchner (1997) that, among other factors presents an analysis of maps of land use, road
hierarchy (soil covering), feedback from buildings, green areas and topography, being added to this analysis noise
levels. As a result we designed a map that highlights the critical areas, sensitive and stable, which areas need more
attention, with interventions that also consider measures to mitigate noise. The field measurements also revealed
that noise levels are above the recommended standard, the majority of measured points and the tendency of
saturation of the main traffic flow of these avenues will worsen the quality of life of the neighborhood.

Palavras-chave: Conforto acustico urbano. Ruido. Ensino.

1. Introducao

A poluigdo sonora provoca uma degradagio na qualidade
do meio ambiente e se apresenta como um dos problemas
ambientais mais frequentes nas grandes cidades. Varios
estudos mostram os maleficios que a exposi¢do ao ruido
pode trazer ao ser humano, interferindo diretamente na
saude psicologica e fisioldgica. Na escala urbana ¢ uma
das principais causas de desvalorizagdo de residéncias
localizadas em zonas centrais, podendo modificar até
mesmo a organizagdo da cidade, interferindo na sua

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

distribui¢do e no seu crescimento (MARCELO, 20006).

Sdo inameras as fontes sonoras como o0s avides,
trens, veiculos, construgdes, industrias, comércios e
servicos. O ruido gerado pelo transito é o mais comum e
com o desenvolvimento do setor se tornou o maior
problema para o conforto acustico urbano. A intensidade
do som resultante do trafego viario depende de varios
fatores como: tipo, qualidade e velocidade dos veiculos;
qualidade da pavimentag@o; caracteristicas dos pneus dos
carros e fluxo do trafego, com aceleragdo e desaceleracéo
(MOTA, 1981). Vale ressaltar também que o ruido de
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trafego ¢ composto pela sobreposi¢do de ruidos de muitos
veiculos, além das distintas condigdes dos mesmos
(MENDEZ, 1994). Percebe-se, além disto, que a varia¢ao
do nivel sonoro das vias esta relacionada nao s6 com a
questdo dos veiculos, mas também com a morfologia
urbana.

O que se observa, em geral, ¢ que o excesso de ruido
urbano estd associado a explosdo demografica das
cidades, juntamente com a falta de uma politica urbana e
de aplicagdo de normas que controlem os niveis de
emissio deruido de trafego (SANCHO; SENCHERMES,
1982). Desta forma, o mapeamento de ruido ¢ uma
importante ferramenta de planejamento urbano que
apresenta uma informagdo visual do comportamento
acustico de uma 4rea geografica, em um determinado
momento (PINTO; MORENO, 2008). Consiste na
medigdo do nivel de ruido nas ruas, ajudando a identificar
areas com niveis sonoros acima dos permitidos, bem
como as fontes emissoras. Com os mapas também ¢
possivel se pensar em diferentes cenarios futuros e prever
o impacto de novas estruturas e atividades no local
estudado. Assim, apresenta a possibilidade de construcdo
de um plano de ag@o para controle do ruido e ajuda no
estabelecimento de legislagdes, promovendo uma
melhoraria na qualidade de vida das pessoas.

Desta forma, este trabalho objetiva realizar uma analise do
ruido urbano em uma por¢do da cidade de Natal/RN, de
forma a diagnosticar o espago do ponto de vista acustico
aliando ferramentas de andlise bioclimatica urbana. Para o
estudo teste no bairro central de Lagoa Nova na cidade de
Natal-RN, foram realizadas medi¢des em alguns pontos,
identificando zonas dentro e fora dos limites aceitaveis e
mostrando quais s3o as areas mais criticas, que precisam
de medidas de atenuag¢do sonora. Além disto, cabe
destacar que o bairro escolhido estd passando atualmente
por grandes mudangas devido a constru¢do do novo
estadio para a Copa do Mundo de 2014. Assim, sera
possivel futuramente verificar se melhorou e o que mudou
com as reformas no local.

2. Areadeestudo

O bairro escolhido para o desenvolvimento da pesquisa ¢
Lagoa Nova, localizado na regido administrativa sul da
cidade de Natal-RN (ver Fig. 1 e 2).
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Figura 1: Mapa de Natal com regides administrativas. Fonte:
SEMURB (2008), modificado.
Figura 2: Mapa da zona sul de Natal com destaque para o
bairro de Lagoa Nova.
Fonte: SEMURB (2008), modificado.

Lagoa Nova comegou a se desenvolver no inicio da
década de 60, com a criacdo de conjuntos habitacionais
que deram impulso a aglomeragdo. Esta situado na “zona
adensavel” da cidade e é predominantemente residencial,
apresentando um total de 73,23% de imdveis residenciais
(SEMURB, 2008). Possui trés avenidas de grande
importancia para a cidade, que ao longo delas o comércio
e servico sdo as atividades principais - Av. Senador
Salgado Filho, Av. Prudente de Morais e Av. Bernardo
Vieira. (ver Fig. 3). No bairro esta localizada a
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, porém por
ser uma area atipica para as analises, foi retirado do
estudo. Abrigava também o antigo estadio de futebol, o
Jodo Machado (Machad?o), que acabou de ser demolido
juntamente com o ginasio Machadinho, para a construcao
donovo estadio (Arena das Dunas) paraa Copa do Mundo
de 2014. O entorno do estadio apresenta uma area de
intenso trafego e com tendéncia a saturagdo viaria, com a
proximidade das duas avenidas de maior fluxo da cidade,
a Av. Senador Salgado Filho e a Av. Prudente de Morais
(verFig. 4).

W Uso predominants institucional
Usa predominante residencisl
W) Uso predominante de comércio e servigo

Figura 3: Mapa uso do solo - Lagoa Nova.
Fonte: MACEDO, 2005, modificado.
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Figura 4: Mapa hierarquia de vias - Lagoa Nova

3. Materiais e métodos

As medigoes de ruido de trafego foram realizadas em 82
pontos do bairro. Todas as 5 vias arteriais ¢ as 13 coletoras
foram medidas, entretanto, para as vias locais se
apresentaram selecionadas aquelas situadas nos centros da
malha (ver Fig. 5). Durante esse periodo também foi
contabilizado o fluxo de veiculos.

As medig¢des foram planejadas para terem a duragao de 05
minutos. Além disto, foram feitas entre os horarios das
14:00h  as 16:00h, nos dias de semana tipicos, sem
interferéncias de chuvas e padrdo normal de transito. Este
horario foi escolhido baseado em um estudo da Secretaria
de Urbanismo do Rio grande do Norte. (SIN-RN, 2008)
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.@. MAPA DOS PONTOS DE MEDIGAO DA AREA ANALISADA

Figura 5. Mapa com localiza¢do dos pontos de medicao.
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Este estudo mostra, através de uma analise do volume de
trafego, em todas as horas do dia, durante um periodo de
medigdo consideravel na Av. Senador Salgado Filho, que
este periodo possui caracteristicas de trafego mais estaveis
¢ duradouras, o que auxiliaria na exeqiiibilidade das
medigdes.

O medidor utilizado para os registros/medic¢des da pressdo
sonora foi o Medidor de Nivel Sonoro da marca 01dB,
modelo SOLO SLM, Tipo 2. O equipamento possui
recursos de medicdo de nivel de pressdo sonora
equivalentes (LAeq), conforme a IEC 60804, medigdes
paralelas de nivel de pressdo sonora (com 1 ponderagdo
temporal): Start / Stop, 30-140 dBA em um tunico range.
Possui ainda filtro de bandas de oitavas (1/1) em tempo
real (16Hz-16kHz) - média, minimo, maximo, e filtro de
bandas de oitavas (1/3) em tempo real (12,5Hz-20kHz) -
média, minimo, maximo.

O medidor de nivel sonoro foi posicionado, segundo a
NBR 10151(2000), a 1,2m do chio e a 2m das edificagdes,
quando possivel- em dire¢do aos ventos dominantes, para
ndo criar barreira. Nos canteiros o aparelho foi
posicionado no seu alinhamento para captar o ruido nos
dois sentidos da via. Ja4 nas cal¢adas foi colocado
perpendicularmente  a via. As medi¢des foram
realizadas sempre nas areas entre os semaforos para evitar
a aceleragdo ou desaceleragdo dos veiculos. Nas vias que
possuiam grande comprimento, foram feitos mais de um
ponto de medi¢do, de forma que cada ponto localizasse no
maximo 500 metros um do outro.

Foram registrados os dados de LAeq - Nivel de Pressao
Sonoro Equivalente (freqiiéncia em bandas de oitava). Os
niveis de pressdo sonoras foram medidos na escala A,
expressa em dB (A) e utilizou-se a indicagdo de resposta
lenta do medidor, conforme as Normas Técnicas adotadas.
O equipamento esta aferido dentro dos padrdes requeridos
para o ensaio, em fun¢@o do Certificado de Calibragio e
tempo de aquisi¢do do mesmo.

4. Resultados e discussoes

Por Natal possuir legislagdo municipal menos restritivas
do que as normas federais para controle do ruido, foi
utilizada a norma ABNT NBR 10151/2000, que dispoe
sobre a medi¢o e avaliagdo dos niveis de sons urbanos,
estabelecendo niveis de ruido aceitaveis para areas
especificas de ocupagdo. No caso do bairro estudado,
considerando que é uma area mista, predominantemente
residencial, o Nivel Critério de Avaliacdo (NCA) para
ambientes externos ¢ de 55dB(A) no periodo diurno.
Porém, apenas seis dos pontos medidos se apresentaram
dentro dos indices exigidos pela norma (ver Fig. 6).
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Pontos de medi¢cdox ABNTNBR 10151/2000

)

W Laeq =55dB(A)
m Laeqg>55dB(A)

Via Via Via Total
Local Coletora Arterial

Figura 6. Grafico da quantidade de pontos medidos dentro e
fora do nivel aceitavel pela ABNT NBR 10151/2000.

Em relacdo a contagem dos veiculos, percebe-se que as
avenidas arteriais sdo as mais movimentadas e possuem
também uma maior presenga de edificios comerciais e de
servigos, conseqiientemente sdo as vias com maiores
niveis de ruido. A avenida com maior fluxo de veiculos ¢ a
Senador Salgado Filho, registrando uma média de 586
veiculos contabilizados durante os 5 minutos de medicao
e nos 3 pontos selecionados. E a tinica via do bairro em
que o Laeq ¢ acima de 76dB(A) em toda a sua extensdo
(verFig. 7).

81 < Lang <85
M 56 < Lasg < 80
B 50 < Lasg <55

.@. MAPA DE RUIDO COM NUMERO DE VEICULOS

Figura 7. Andlise de ruido com a quantidade de veiculos em
cada ponto de medi¢ao

No Plano Diretor de Transporte Metropolitano da
Regido Metropolitana do Natal-RN — PDTM/RMN
(SIN-RN, 2008) mostra que a frota de veiculos na cidade
subiu de 100.988 em 2001 para 139.731 em 2007.
Verificou-se, também, que o crescimento das viagens por
transporte coletivo sera de 36% e de 74% por transporte
individual até o ano de 2027. Este fendmeno certamente
trard maiores impactos no sistema viario e a previsao é que
o tempo dentro do veiculo aumente e a velocidade diminua
devido a falta de estrutura urbana que n3o suporta o
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crescimento da cidade. Além dos veiculos e populagdo
local, valores de pico irdo surgir com eventos, como ¢ no
caso da copa de futebol FIFA em 2014.

No PDTM/RMN (2008) também foi realizado um estudo
em que estimaram as demandas de viagens futuras para o
transporte coletivo e individual nos anos de 2012, 2017 ¢
2027. A figura 8 apresenta o carregamento apenas dos
transportes individuais, destacando Lagoa Nova, em 2012
€ 2027, no horario de pico da manha, caso seja utilizado a
“Alternativa Nada a Fazer”. Esta alternativa nio prevé
intervengdes fisicas no sistema viario e administra o
crescimento da demanda de transporte coletivo,
consistindo basicamente na manutengéo ¢ continuidade da
configuracdo da rede em termos fisicos e tecnolégicos. O
bairro de Lagoa Nova esta localizado numa zona de
intenso trafego e ja apresenta muitos pontos instaveis
e alguns saturados, agravando a situacdo em 2027 (ver
Fig. 8).

Equilibrio Estivel

Equilibrio Instavel Equilibrio Insta

7500 3780

Figura 8: Carregamento de transportes individuais — “Nada a
Fazer”, 2012 e 2027, respectivamente, no horario depico da
manha. Fonte: SIN-RN, 2008, modificado

Percebe-se, assim, que os niveis de ruido estdo acima do
recomendado pela norma, na maioria dos pontos medidos
e com a tendéncia de saturagdo do fluxo de veiculos dessas
principais avenidas ira piorar a qualidade de vida da
populacdo do bairro.

Para embasar a analise da area, foi aplicada a metodologia
de analise bioclimatica urbana de Katzchner (1997) que,
dentre outros fatores propde uma analise dos mapas de uso
do solo, hierarquia viaria (recobrimento do solo), gabarito
das edificagdes, areas verdes e topografia, sendo
acrescentado a este a analise dos niveis de ruido realizada.
Desta forma, foi elaborado um mapa em que se
destacaram as areas criticas, sensiveis e estaveis, ou seja,
quais as areas que precisam de maior atengdo, com
intervengdes em que também se pense em medidas de
atenuag@o sonora (ver Fig. 9).

Prognostico - Individual - 2.027]
vic

Equilibrio Estivel

Sawrage
Carregamento Veic/HPM
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Figura 9. Mapa das 4reas criticas, sensiveis e estaveis.

5. Conclusoes

Com as questdes referentes a actstica do espago urbano,
parece que foi assumida a premissa de que nas cidades,
devido a necessidade do trafego de veiculos, o ruido ¢
inevitavel e que nada pode ser feito. Porém, diversos
estudos demonstram que existem instrumentos de tragado
urbano e barreiras acUsticas com enorme potencial para
reduzir o impacto sonoro no meio urbano.

Através de uma andlise do espago urbano, notadamente
do ponto de vista acustico, pode-se identificar os
principais componentes que influenciam no ruido
urbano, verificar as fontes sonoras, detectar quais areas
precisa de tratamento e o que pode ser feito para melhorar
aqualidade sonora do ambiente construido.

Neste trabalho, mesmo sendo aplicada uma metodologia
simples, foi possivel realizar de forma pratica e rapida,
um diagndstico do espago urbano, com bons resultados
para uma primeira impressdo geral da area, do ponto de
vista acustico embasado em dados de analise bioclimatica
urbana.

Em relagdo ao estudo em Lagoa Nova foi possivel
perceber que a maioria dos pontos onde foram realizadas
as medig¢des apresentou niveis acima do aceitavel pela
ABNT NBR 10151(2000), medidos fora do horario de
pico de movimentag¢do dos veiculos, que é a principal
fonte sonora do bairro. Percebe-se, desta forma, que as
vias arteriais carecem de uma série de tratamento para
uma melhoria da qualidade acustica da regido. Conclui-
se, ainda, que a ferramenta de mapa de ruido tende a ser
extremamente interessante para o mercado imobiliario e
paraa Prefeitura, a qual poderia utilizar para criar ou rever
suas leis de zoneamento e uso do solo.
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Resumo

Este artigo reporta uma nova metodologia para a avaliagdo de inteligibilidade em salas de aula do Ensino
Fundamental. A inteligibilidade ¢ avaliada a partir do levantamento de respostas impulsivas biauriculares nas
salas, utilizando-se como emissor do sinal sonoro de varredura um orador artificial e como receptor uma cabeca
artificial de dimensdes infantis. Testes de articulacdo s@o conduzidos em salas de aula gerando-se listas de
monossilabos, para validar a técnica. Os ditados sdo gravados com a cabega artificial infantil. Em laboratério, sdo
geradas, a partir das medi¢des, aurilizagdes que sdo, em seguida, testadas em criangas por meio de fones de ouvido
devidamente equalizados. A metodologia utilizada e os principais resultados obtidos sdo apresentados e
discutidos. Demonstra-se neste trabalho que a partir das respostas impulsivas biauriculares é possivel geral
aurilizacdes realisticas para condug@o de testes virtuais com um erro médio inferior a 2%. A técnica proposta
prescinde da presenca dos alunos em sala de aula.

Abstract

This paper reports a new methodology to assess the word intelligibility of first level classrooms. The intelligibility
is evaluated from the binaural impulse responses measured in the rooms, having as sound source an artificial
speaker emitting a sweep and, as a receiver, a dummy head with anthropometric dimensions of a child.
Articulation tests are conducted in the actual rooms, with lists of monossyllables, to validate the technique. From
the measurements, auralizations are produced and tested by a small group of children. The main results are
presented and discussed. This work demonstrates that it is possible to generate reliable auralizations, with an
average error lower than 2%, without the necessity of the presence of the students in the classroom.

Palavras-chave: Inteligibilidade. Acustica de salas de aula. Técnicas de medigao acustica.

1. Introducio

A capacidade de ouvir ¢ um dos componentes
fundamentais da qualidade de vida do ser humano, que se
reflete na sua capacidade produtiva e de aprendizado. Um
ambiente ruidoso da lugar a fadiga, perda de
concentracdo, nervosismo, reacdes de estresse,
ansiedade, falta de memdria, baixa produtividade,
cansago, irritagdo, problemas com as relagdes humanas e,
como bem observam Costa e Querido (2009) e Dreossi e
Momensohn-Santos (2005), gera dificuldade de
aprendizagem.

As salas de aula das escolas brasileiras — em particular as
das escolas publicas —, sabidamente ndo proporcionam
as condicdes ideais para o ensino, no que tange as suas
condigdes acusticas. O principal fator de qualidade
acustica em uma sala e aula ¢ a sua inteligibilidade da
palavra que, grosso modo, traduz a maior ou menor
facilidade com que os estudantes podem ouvir e entender
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o que diz o professor em aula. E bem conhecido o fato de
que a inteligibilidade da palavra em salas de aula,
principalmente naquelas utilizadas para o Ensino
Fundamental, ¢ fatorpreponderante na qualidade e
eficacia do aprendizado. Alguns autores consideram que a
acustica da sala de aula seria o principal fator de carater
global responsavel pelo assim chamado analfabetismo
funcional, que se caracteriza, como afirma Eniza e
Garavelia (2003), pela inabilidade do aluno em ler e
interpretar adequadamente um texto de seu nivel escolar.

Diversos autores tém se debrugado sobre essa questdo,
como Bradley (1986 ¢ 1996), Medrado (2004) ¢ Melo et
al. (2008). Contudo, os estudos realizados sobre o tema
nos paises do primeiro mundo concentram-se mais nos
aspectos da acustica interna da sala, uma vez que em
paises de clima temperado ou frio, a influéncia do ruido
externo sobre a acustica da sala ¢ pequeno, devido a
vedagdo das janelas. No Brasil, a tradi¢ao arquitetdnica ¢
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de construgdes com ventilagdo natural, com forte
influéncia do ruido externo em seu interior, como observa
Miiller (2004).

A inteligibilidade da palavra que, como mencionado, ¢ o
fator fundamental para o entendimento do que o professor
diz em sala de aula e, em consequéncia, para o
aprendizado, requer, para sua avaliacdo, de um oneroso
ensaio, com a participa¢do dos alunos, denominado
teste de articulacdo, criado por French e Steinberg
(1947). Um teste de articulacdo, de forma bastante
resumida, consiste em se apresentar ditados formados
por monossilabos que deverdo ser anotados pelos
presentes. A correcdo desse ditado fornecera um valor
médio percentual de acertos que constituird a
inteligibilidade da palavra na sala. Além da lentiddo
natural de todo o procedimento, no caso desalas deaula
do Ensino Fundamental, é necessario, ainda, ter a
aprovacgao por escrito dos responsaveis por cada um dos
alunos participantes.

Uma das maneiras alternativas mais confiaveis e diretas
de se avaliar a inteligibilidade da palavra consiste no
levantamento das respostas impulsivas biauriculares,
com cabecas artificiais, cujo padrdo ¢ o de um adulto
(ISO/DIS, 2004), para um conjunto de posi¢cdes no
interior da sala. Com efeito, o levantamento de respostas
impulsivas biauriculares constitui-se em um ensaio que
prescinde da presenca de publico no ambiente, sendo,
além disso, muito mais célere. Contudo, a audi¢do das
criancas tem caracteristicas bastante distintas das dos
adultos, como demonstrado por Fels e Fingerhuth (2004)
e Fels (2008), o que significa que a técnica ndo seria
adequada para a avaliacdo de ambientes onde predomina
o publico infantil.

Atitulo de exemplo, Fels (2008) mostra que as fungdes de
transferéncia associadas a cabegca humana (HRTF's)
apresentam notaveis diferencas entre aquelas medidas
com cabecas de padrdo normalizado (adulto) e as
realizadas com cabegas artificiais de dimensoes
antropométricas infantis. A Fig. 1 ilustra as diferengas
observadas nas HRTF's.

crianca com 6 meses crianca com 5 anos adulto
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Figura 1: Diferenca entre as HRTF's de uma crianca e um
adulto. Linha continua, 3 kHz; linha tracejada, 6 kHz
Fonte: Fels, 2008.
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Este trabalho reporta a utilizagdo de cabecas artificiais de
dimensdes infantis para a avaliagdo da inteligibilidade da
palavra em salas de aula do Ensino Fundamental. Toda a
metodologia de ensaio e os resultados obtidos sdo
descritos aqui. Este trabalho apresenta, portanto, uma
nova proposta de metodologia para a avaliacdo da
inteligibilidade da palavra a partir do levantamento das
respostas impulsivas biauriculares, em alguns pontos da
sala de aula. Naturalmente, testes de articulagdo sdo
conduzidos com o intuito de validar a metodologia aqui
desenvolvida.

2. Metodologia

A metodologia compreende as seguintes etapas, cuja
descrigdo sucinta é apresentada a seguir:

1. Preparag@o de um conjunto de 15 listas de 20
monossilabos cada, a partir de gravagdes de 226
monossilabos registradas em cdmara anecoica, no
LAENA,INMETRO;

2. Levantamento da curva de resposta do orador
artificial (OA) e respectiva geracdo da curva de
compensagao;

3. Levantamento da resposta dos fones de ouvido
erespectiva geragdo da curva de compensacao;

4. Conducdo de testes de articula¢do em salas de
aula do Ensino Fundamental, onde quatro listas anecdicas
sdo apresentadas aos alunos de cada turma, todas emitidas
pelo OA compensado;

5. Emissdo, com o OA, de varreduras em
frequéncia (sweeps) devidamente compensadas, com a
presenca dos alunos, para o levantamento das respostas
impulsivas biauriculares (RIB's) na sala de aula para trés
posicdes da cabeca artificial infantil (CAI) e respectivas
gravagdes biauriculares. S&o emitidas cinco
varreduras, de modo a se extrair uma resposta
impulsiva média, para cada posi¢do da CAI, em cada sala
ensaiada; )

6. Eregistrado o nivel de ruido de fundo presente
em cada uma das salas ensaiadas, bem como a temperatura
ambiente e aumidade relativa do ar;

7. Em laboratério, é executada a convolugdo
entre o sinal contendo cada uma das gravacoes
biauriculares realizadas durante os testes dearticulagdo,
com arespostado fone de ouvido utilizado. Os resultados
serdo considerados a seguir como aurilizagdo primaria;

8. Ainda em laboratdrio, os sinais registrados
para cada posicdo da CAI s3o deconvoluidos com a
varredura de forma a obter-se as respostas impulsivas
biauriculares;

9. As respostas impulsivas biauriculares sdo,
entdo, convoluidas com as listas anecoicas que foram
apresentadas aos alunos daquela sala de aula, de modo a
obterem-se as listas tal como foram ouvidas naquela sala,
porém sem o ruido de fundo.

10. Em laboratorio, é executado um
procedimento que chamaremos aqui de corte, e que
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Consiste em, a partir das gravacgdes biauriculares
registradas durante os testes de articulacdo, extrair o ruido
de fundo — que corresponde ao sinal sonoro presente no
intervalo entre os monossilabos pronunciados pelo OA;

11. O ruido de fundo extraido na etapa anterior é
adicionado aos sinais obtidos no item 10 e o resultado ¢
convoluido com a resposta do fone de ouvido. O resultado
sera considerado a seguir como aurilizagdo secundaria;

12. A aurilizacdo primaria € reproduzida, através
dos fones de ouvido, para algumas criangas das turmas
avaliadas e seus resultados nos testes de articulagdo
virtuais sdo registrados;

13. O mesmo ¢é feito para a aurilizagdo
secundaria;

14. Os resultados dos testes de articulacdo
virtuais sdo comparados com os resultados originais,
conduzidos em sala.

Os equipamentos utilizados nos ensaios, seja nos testes de
campo, seja nos testes de laboratdrio, foram os
seguintes: Laptop Thinkpad, Lenovo, com entrada
PCMCIA e equipado com o software de processamento
de sinais Monkey Forest, Four Audio; Placa de
comunicag¢do desinais, RME Hammerfall DSP Cardbus
para laptop; Interface de sinais e poténcia CMF22 Front
End, Four Audio; Orador artificial, ITA; Cabe¢a artificial
infantil com duas capsulas de microfone, ITA; Medidor de
nivel de pressdo sonora Solo, 01 dB, tipo 1; Calibrador de
nivel de pressdo sonora, 01dB; Par de fones de ouvido
K271MK II, AKG; Termo higrometro, Incoterm; e
Complementos (multimetro, cabos para microfone,
tripés, transformador de voltagem etc.).

3. Ensaios de campo

Duas escolas publicas com turmas de Ensino
Fundamental, uma no municipio de Nova Friburgo,

RJ e outra no municipio de Cordeiro, RJ, participaram dos
ensaios de campo, num total de 10 salas com turmas entre
o terceiro € o sexto anos. Em cada sala de aula, todas
essencialmente retangulares, foram dadas, inicialmente,
explicagdes aos alunos quanto aos testes dos quais eles
participariam. Em seguida, foram executadas quatro listas
de vinte monossilabos cada, proferidas pelo OA. A
principal vantagem da utilizagdo do OA ¢ a
impossibilidade de leitura labial por parte dos alunos que
estdo fazendo os testes de articulagdo. Foram utilizadas
trés posi¢cdes da CAI que gravou os ditados para a
produ¢do da aurilizagdo primaria. Também, para as
mesmas posi¢des da CAI foram gravados os sinais da
varredura em frequéncia (sweep), para posterior
processamento e geragio da aurilizagdo secundaria. Essas
gravacdes biauriculares resultaram de médias de cinco
sweeps, para cada uma das posi¢des da CAL.

3.1 Testes de articulagdo

AFig. 2 ilustra o esquema dos testes de articulagdo. O OA,
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a direita, emite o sinal sonoro contendo as listas de
monossilabos e a CAl, os registra, enviando os sinais ao
computador.

Figura 2: Ilustragdo dos testes de articulagdo conduzidos em
sala de aula com emissdo e gravacdo simultaneas
Fonte: Miiller, 2004.

A Tabela 1 mostra uma parte dos resultados do teste de
articulagdo em uma sala de aula, indicando as idades dos
alunos, o indice de articulag@o obtido por cada aluno em
cada uma das quatro listas de monossilabos produzidas na
sala de aula e as médias para cada aluno e global, esta
ultima indicando a inteligibilidade geral da sala, nesse

caso de 88,39%.

Tabela 1: Resultados de guatro testes de articula

-0 em uma sala com 26 alunos

ALUNOS [ IDADE | POSICAO | L6 (%) | L07 (%) | 108 (%) | L13 (%) | TOTAL (%)

1 8 1 100 65 85 90 85

2 8 2 90 85 80 85 85

3 9 3 100 90 95 95 95

24 9 37 90 90 95 100 9375

25 I 38 30 85 80 95 85

26 12 39 85 75 65 95 50
Meédias (total) 90,19 | 86,83 | 84.23 | 9231 |1 8839 |

A Tabela 2 apresenta o resultado geral dos testes de
articula¢do, considerados neste trabalho, para quatro
salas de aula. Nas salas, a média ¢ de quatro listas e para
todos os alunos.

Tabela 2: Resultado geral dos testes de articulagdo
conduzidos nas quatro salas de aula consideradas

o a x

SALAS 1 2 3 4
Percentuais| 85.36 88,39 [ 8410 | 89.60

3.2 Gravagdes biauriculares

Para cada posicdo da CAI, apds o teste de articulacdo,
foram emitidos pelo OA cinco sweeps e sua média
registrada. Em seguida, a CAI € trocada de posigdo dentro
da sala. A Fig. 3 ilustra a média das gravagdes
biauriculares de um sinal de varredura, para uma sala de
aula ¢ uma posi¢do da cabega. O processamento a
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posteriori dessas gravagdes ¢ descrito na Se¢do 4.

Figura 3: Média de cinco gravagdes biauriculares do sweep
em uma sala, para uma posi¢do da CAIL Observe que ha duas
cores, correspondendo aos dois canais de microfone

3.3 Ruido de fundo

O ruido de fundo foi medido em cada sala, efetuando-se
um LAeq comum medidor de nivel sonoro tipo 1, apenas
como referéncia. Contudo, o sinal de ruido que
efetivamente interessa nessa pesquisa € aquele registrado
pela CAI durante os testes de articulagdo. Esse ruido de
fundo pode ser extraido das gravagdes biauriculares
originais. A Fig. 4 ilustra a gravagdo biauricular de uma
lista durante um teste de articulagdo. Observe que os picos
do sinal correspondem aos monossilabos emitidos pelo
OA, enquanto o restante corresponde ao ruido de fundo
presente.

Figura 4: Exemplo de gravagao biauricular durante um teste
de articulagdo conduzido em uma sala de aula

4. Ensaios em laboratorio

Em laboratdério é, primeiramente, processada a
convolugdo daresposta impulsiva dos fones de

ouvido AKG com cada uma das gravagdes biauriculares
registradas durante os testes de articulacdo. Os arquivos
resultantes, contendo a compensagéo dos fones de ouvido,
sd80 denominados como auriliza¢cdes primarias. Esses
arquivos tém, basicamente, a funcdo de verificar a
adequagdo da cabega artificial infantil para o registro do
que ¢ ouvido por uma crianga, por melhor representar as
fungdes de transferéncia associadas a cabega infantil.

Em seguida, é gerada a aurilizagdo secundaria a partir de
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um procedimento em quatro etapas:

1. Fazeradeconvolugo dos sinais biauriculares
gravados nas salas durante a emissdo dos sweeps (médias)
com o sinal de varredura enviado ao orador artificial
(compensado). Desse processo de deconvolugdo resultam
as respostas impulsivas biauriculares (RIB's) da sala para
cadaum dos pontos onde ¢ posicionadaa CAL

2. Fazeraconvolu¢do de cada RIB com cadaum
dos sinais das listas anecoicas que foram utilizadas nos
testes de articulagdo naquela sala de aula. O resultado ¢
um sinal que indica como a lista € ouvida na sala, com sua
reverberago, porém sem ruido de fundo.

3. Adicionar aos resultados obtidos no item 2,
acima, o ruido de fundo da sala gravado durante o teste de
articulac@o, obtido segundo o procedimento descrito na
Secdo 2.

4. Finalmente, fazer a convolugdo dos sinais
obtidos no item 3, acima, com a resposta impulsiva dos
fones de ouvido AKG, gerando, assim, as aurilizagdes
secundarias para serem testadas nos alunos.

A Fig. 5 mostra o sinal do ruido extraido da gravagao
biauricular durante um teste de articulag@o, por meio do
procedimento de corte, descrito sucintamente no item 10
da Sec¢@o 2. Esse procedimento envolve o corte de trechos
entre os monossilabos, seguido da aplica¢do de uma janela
“Tukey” a 95% nesses trechos, de modo a evitar o efeito
de “estalos” entre os mesmos e, por fim, a recomposi¢ao
dos trechos em um sinal continuo.

Figura 5: Ruido de fundo extraido da gravag¢@o biauricular por
meio do procedimento de corte

A Fig. 6 mostra as diversas ctapas do procedimento para a
geracgdo da aurilizagdo secundaria.
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i)

b)

Figura 6: Exemplo das etapas para produzir uma aurilizagdo secundaria.
(a) gravagdo original da varredura na sala. (b) resposta impulsiva da sala.
© resposta impulsiva convoluida com uma lista anecoica. (d) o anterior com ruido adicionado

5. Resultados obtidos
5.1 Aurilizagdo primaria

Os resultados da aurilizag@o primaria sdo aplicados a um
reduzido numero de criangas para verificagdo da
adequagdo da CAI, como mencionado. Os resultados
constam da Tabela 3.

Tabela 3: Resultados médios dos testes de articulagdo
aplicados a partir da aurilizacdo primaria
Salas 1 2 3 4
Inteligibilidade (%) 85.70 89,20 86,11 B7.78

5.2 Aurilizagdo secundaria

Em seguida, os resultados da aurilizag¢do secundaria foram
aplicados as mesmas criangas. Nesse caso o que ¢
apresentado ao aluno ¢, efetivamente, uma experiéncia de
realidade virtual acustica, na forma de testes de
articula¢do. O resumo dos resultados consta da Tabela 4.

Tabela 4: Resultados médios dos testes de articulagio
aplicados a partir da aurilizagdo secundaria

Salas 1 2 & 4
Inteligibilidade (%) | 86.67 91,00 /5,00 87.50

6.Analise dos resultados

O resultado principal do trabalho esta resumido na Tabela
5 e na Fig. 7. Sdo comparados os indices de articulagao
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médios para os testes reais, realizados em campo, os testes
de articulacdo a partir da aurilizagdo primaria e os testes
de articulagdo a partir da aurilizacdo secundaria. Na
ultima coluna da Tabela 5 € indicado o erro médio, e, na
formada Eq. (1), relativo ao indice de articulagdo real, dos
testes via auriliza¢do secundaria.

e = (AS-AD/AI x 100% [Eq.1]

Observa-se, na Tabela 5, que o maior erro absoluto foi
menor do que 3%, para as Salas 2 e 4, sendo a média dos
erros absolutos inferior a 2%.

Tabela 5: Resultado geral médio dos testes de articulagio
reais e virtuais

INTELIGIBILIDADE (%)
SALAS Testes de Aurilizagio Aurilizagao Erro Relative (&
ek articulagiio (Af) | primiria (AP) | secundiria (AS) SRS
1 85.36 85,70 86,67 1,53
2 88.39 §9.20 91,00 2,95
3 84,1 86,11 85,00 1,07
4 89.6 87.78 §7.50 (-) 234
INTELMGIHILIDADE
g )
L
L}
n e &2
ga
2 =
o
a
1 k] ) 4
HALAS

Figura 7: Aspecto geral comparativo da inteligibilidade das
quatro salas analisadas
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7. Conclusdes

Do ponto de vista arquitetonico as salas de aula das escolas
avaliadas sdo distintas, por terem sido construidas em
periodos diversos. A primeira, construida no inicio do
século passado, apresenta pé direito alto e paredes de
alvenaria dobrada e localizada em local de muito
movimento de veiculos, no centro de Nova Friburgo, RJ. A
segunda, mais moderna, mesmo ndo possuindo as
caracteristicas arquitetonicas da primeira, esta localizada
em um bairro residencial bastante silencioso. Em relagio
as esquadrias, ambas realizam as atividades com suas
janelas abertas. Apesar disso ambas apresentam baixo
ruido de fundo proveniente de seu entorno e,
consequentemente, os indices de inteligibilidade da
palavra encontrados nas salas sdo excelentes.

Com relagdo a metodologia proposta  neste
trabalho, que  consistiu  na  avaliagdo  da
inteligibilidade em salas de aula do Ensino Fundamental a
partir do levantamento das respostas impulsivas
biauriculares nas salas com cabegas artificiais infantis, ha
algumas consideragdes importantes a fazer.
Primeiramente, como de fato criangas em idade escolar
apresentam fungdes de transferéncia associadas a cabega
(HRTEF's) bastante diferentes daquelas apresentadas por
adultos, a avalia¢do da inteligibilidade por via indireta ndo
pode utilizar cabegas artificiais de adultos, que sdo as
atualmente normalizadas (ISO/DIS, 2004), sob penade
as aurilizagdes produzidas ndo soarem, aos ouvidos de
uma crianga em torno dos 10 anos de idade, como
realisticas.

Embora o universo de salas estudadas seja ainda pequeno,
a utilizagdo da metodologia aqui apresentada mostrou-se
bem confiavel, obtendo-se um erro relativo absoluto
médio menor do que 2%. Isso significa que a técnica pode
ser aplicada em salas de aula sem a necessidade da
presenca dos alunos, bastando para tal que um reduzido
numero destes se submeta aos testes de articulagdo
virtuais —a aurilizagdo secundaria.
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AVALIAGAO DE DESEMPENHO ACUSTICO DE
DISPOSITIVOS DE REDUGAO DO RUIDO DO TRAFEGO

Inécio, O.'; Freitas, E.”; Raimundo, I.; Fonseca, R.

(1) InAcoustics - Engenharia Acustica, Vibragdes e Ambiente Lda., Porto, Portugal;
(2) Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho, Guimaréaes, Portugal

Resumo

O desenvolvimento urbano que se verificou em Portugal nas tlltimas décadas do século 20 foi acompanhado por
um rapido e elevado crescimento do trafego e, consequentemente, pela construgdo de vias rodoviarias quer
urbanas quer rurais. A partir do ano 1980, as politicas de controlo do ruido levaram as administragdes
rodoviarias e os construtores a aplicarem medidas de mitiga¢ao do ruido que passaram sobretudo pela construgéo
de barreiras actsticas e, em menor grau, pela aplicacdo de pavimentos com caracteristicas que produzem menos
ruido. Em ambos os casos, a avaliagdo do desempenho acustico permite a comparagdo das especificagdes de
projecto com dados de desempenho reais ¢ a verificagdo do mesmo a longo prazo para a devida validagio das
solugdes adoptadas. Neste trabalho apresentam-se os métodos essenciais para uma gestdo eficaz do ruido
rodoviario, que permitem avaliar o ruido de contato pneu-pavimento e o desempenho acustico de dispositivos de
reducdo de ruido do tipo barreiras actsticas. Apresenta-se ainda um método complementar para a determinagéo da
absor¢ao sonora em pavimentos rodoviarios.

Abstract

The urban development that has occurred in Portugal in the last decades of the 20th century was accompanied by a
fast growth of road traffic and, consequently, by the construction of rural and urban roadways. After 1980, the
noise control policies lead the road administrations and constructors to apply noise mitigation measures, like
barriers but also pavements with noise reduction characteristics. In both cases, the evaluation of the acoustic
performance allows a comparison of the design specifications with real performance data and its verification at the
long run for an adequate validation of the adopted solutions. In this work the essential methods for an effective
road noise management that allow the evaluation of road/tyre noise and of the acoustic performance of noise
reduction devices, such as noise barriers. A method for the determination of the sound absorption in road

pavements is also presented.

Palavras-chave: Ruido rodoviario. Desempenho acustico. Pneu/pavimento. Barreiras acusticas.

1. Introducio

Atualmente, os valores limite para o ruido ambiente
preconizados na legislagdo sdo severos, o que obriga a
procura de solugdes inovadoras de redugdo do ruido
rodoviario. Essas solugdes passam pela utilizagdo e
desenvolvimento de camadas de desgaste de baixo ruido.
Dado que o ruido resultante do contacto pneu/pavimento é
determinante no ruido total produzido pelos veiculos a
velocidades superiores a 40-50 km/h para veiculos
ligeiros (SANDBERG & EJSMONT, 2002) ¢
fundamental avaliar-se o ruido gerado junto a roda e o que
¢ propagado e alcancga os transeuntes e as edificagdes.
Contudo, a utilizagdo de barreiras actsticas é uma das
medidas mais difundidas para a atenuacdo de ruido
proveniente do trafego rodoviario e continua a ser usada
massivamente. Ainda assim, a avaliagdo e verificagdo do
desempenho acustico deste tipo de estruturas ndo ¢ feito
de forma sistematica e integrada num sistema de gestao,
tal como ainda ndo acontece com o ruido de contacto
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pneu-pavimento. Em ambos os casos, a avaliagdo do
desempenho permite a comparagdo das especificagdes de
projecto com dados de desempenho reais e a verificacdo
do mesmo a longo prazo para a devida validagdo das
solugdes adoptadas.

2.Métodos de avaliacio do desempenho
2.1. Pavimentos rodoviarios

A avaliagio do ruido de trafego pode ser feita sob duas
vertentes, a ambiental e a do pneu/pavimento. Na vertente
ambiental, o Decreto-Lei n.° 9/2007 de 17 de Janeiro da
RepublicaPortuguesa, estabelece e articula o novo
Regulamento Geral do Ruido com outras normas e/ou
regimes juridicos portugueses. Na outra vertente, existem
varios métodos que tém vindo a ser utilizados para a
comparacdo do desempenho acustico de superficies de
estradas. De entre os métodos mais utilizados destacam-se
os seguintes (SANDBERG & EJSMONT, 2002):
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. Método da proximidade imediata (Close
ProXimity method, CPX) (ISOCD 11819-2,
2000);

. Método estatistico de passagem (Statistical Pass-By
method, SPB) (ISO 11819-1:1997); ¢
. Método da passagem controlada (Controlled Pass-

By method, CPB).
2.1.1. Método estatistico de passagem

O método SPB baseia-se na medi¢ao dos niveis maximos
de pressdo sonora, ponderada A, pela passagem de um
numero consideravel de veiculos com significado
estatistico de diversas categorias, num trecho especifico
da estrada para as velocidades de circulagdo
recomendadas (ISO 11819-1: 1997).

Para esta medicdo, o microfone devera estar localizado a
1,2m+0,1 macimado plano da faixaderodagemea 7,5 m
da linha central da via de trafego. Assim, a cada passagem
individual de um veiculo, o nivel sonoro (méximo) ¢ a
velocidade do veiculo sio registados. Os niveis de ruido
dos veiculos de cada categoria sdo adicionados,
assumindo determinadas propor¢des por categoria, para
fornecer um tnico "indice" que constitua o resultado
final. Este indice ¢ designado por Indice Estatistico de
Passagem (SPBI) e pode ser usado na comparagio da
camada superficial de pavimentos rodoviarios, de modo a
que a sua influéncia no nivel de ruido de um fluxo de
trafego misto possa ser determinada. A variabilidade da
composicdo do trafego ¢ frequentemente um entrave a
aplicagdo integral deste método, pelo que muitas vezes se
compara diretamente os niveis de ruido a diferentes
niveis de velocidade obtidos em pavimentos diferentes
e considerando uma tinica categoria de veiculos. O método
CPB difere do método SPB apenas no que respeita aos
veiculos. Neste caso os veiculos sdo selecionados em vez
de serem os de passagem corrente na estrada.

2.1.2. Método da proximidade imediata

A medig¢éo do ruido pelo método CPX pode ser realizada
de duas formas: (i) utilizando um atrelado normalizado
(puxado por um veiculo comum) onde sdo colocados
pneus de ensaio e pelo menos dois microfones junto do
pneu ou, alternativamente, (ii) os microfones sdo
colocados junto aumaroda do proprio veiculo. O esquema
de montagem dos microfones deve estar de acordo com o
definidonanorma ISO CD 11819-2:2000.

2.1.3. Ensaios complementares: absor¢do sonora

A absor¢do do som ¢ influenciada pelas caracteristicas da
superficie do pavimento, tais como a espessura da camada,
a resistividade (que pode ser determinada indiretamente
pela granulometria), a porosidade e a tortuosidade. Além
disso, a absor¢ao ¢ influenciada pelo dngulo de incidéncia
das ondas sonoras sobre a superficie. Para se alcangar a
redu¢do maxima de ruido produzido pelo trafego ¢é
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importante ajustar-se as propriedades de absor¢do de
som pela superficie da estrada com as caracteristicas da
composicao de trafego. A medigdo da absor¢do sonora ¢
fundamental na fase de concepg¢do para otimizar esta
caracteristica do material (BLOKLAND & ROOVERS,
2005) e na fase de exploracdo para avaliar o desempenho
acustico ao longo do tempo.

2.2. Barreiras acusticas

A Norma Europeia CEN/TS 1793-5:2003, actualmente na
versdo portuguesa NP 4471:2007, vem pela primeira vez
normalizar um método de ensaio de aplicacdo aos
dispositivos de reducdo de ruido do trafego rodoviario, do
tipo barreira acustica. Este método utiliza um sinal de
ensaio MLS (Maximum Length Sequence), gerado por
uma fonte sonora, que captado por um microfone
possibilita determinar a resposta global ao impulso entre
estes elementos. Este sinal garante uma boa relagdo
sinal/ruido, uma boa imunidade ao ruido de fundo, através
de umacorrelagdo periddica entre o sinal emitido pela
fonte e o sinal recebido pelo microfone. E ainda um
método facil e econdmico de ser aplicado, sendo o limite
inferior da frequéncia de fiabilidade a maior limitagdo: ¢
apenas possivel classificar os produtos em toda a gama
desde os 100Hz até aos SkHz para amostras com
dimensdes superiores a4,0x 4,0m2.

2.2.1.Metodologia de avalia¢ao

O ensaio de determinagdo do isolamento a sons de
condug@o aérea do dispositivo consiste na emissdo de uma
onda sonora, a partir de uma fonte direccional colocada
num dos lados da barreira acustica (lado da rodovia), e na
recepcdo da mesma através de um microfone colocado no
outro lado da barreira, em 9 pontos distintos formando a
grelha vertical de medigdo. O microfone recebe, quer a
onda de pressdo sonora transmitida, que se propaga
através do dispositivo em ensaio, quer a onda de pressdo
sonora difractada pelo bordo superior. O desfasamento no
tempo das duas ondas permite, através da aplicagdo de
uma janela temporal, eliminar a componente difractada. A
determinag¢@o do isolamento ¢ realizada por comparagao
do nivel da componente transmitida com o nivel de uma
onda directa em campo aberto. Esta ultima é obtida por
repeticdo da medigdo sem o dispositivo em ensaio
entre a fonte sonora e o microfone. O indice de
isolamento sonoro, calculado através dos espectros de
poténcia das componentes directa e reflectida, é igual a
média logaritmica dos indices de isolamento sonoro
medidos em cada ponto da grelha.

2.2.2. Procedimento de medigdo ¢ de analise de dados

O procedimento de medi¢cdo ¢ baseado na relagcdo dos
espectros de poténcia de sinais extraidos de respostas a
impulso amostradas com o mesmo equipamento, no
mesmo local e nas mesmas condigdes. Uma calibragéo
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absoluta da cadeia de medigdo relativamente ao nivel de
pressdo sonora nio é, portanto, necessaria. A fonte sonora
deve ser posicionada conforme mostra a Figura 1. O
microfone deve ser colocado subsequentemente nos nove
pontos da grelha de medi¢do conforme mostra a Figura 2.
A resposta ao impulso em campo aberto ¢ obtida com a
mesma configuragdo geométrica de montagem mas sem a
presenca da barreira. Em barreiras constituidas por painéis
fixados por postes verticais, deverdo ser realizadas
medig¢des nos nove pontos da grelha de medigdo colocada
no centro dos painéis mas também colocando a grelha de
medicdo em frente aos postes.

CORTE TRANSVERSAL ALCADO

£ d,(025m)

5 (0.40m)

5 (0.40mm)

fades expasto ao ruide

= - PAINEL FRONTAL DO ALTIFALANTE
# - GRELHA DE MEDICAQ

@ - GRELHA DE MEDICAOD

Figura 1: Geometria de posicionamento da fonte sonora e
microfones

A transformag¢@o do sinal entre o dominio tempo e o
dominio frequéncia deve ser efetuado utilizando uma
janela temporal, denominada “janela temporal Adrienne”,
com as seguintes especificagdes: (i) um bordo frontal com
metade esquerda em forma de Blackman-Harris ¢ um
comprimento total de 0,50ms; (ii) uma parte plana com
um comprimento total maximo de 5,18ms; (iii) um bordo
posterior com a metade direita em forma de curva de
Blackman-Harris eum comprimento total de 2,22ms. O
comprimento total maximo da janela temporal de
Adrienne éde Tw.or =7,90ms.

A introdugdo dessa janela permite eliminar a
componente difractada do sinal, isolando a
componente transmitida. As componentes indesejadas
que devem ser mantidas fora da janela temporal sdo: (i) as
componentes de som difractado pelos bordos do
dispositivo de redugdo de ruido em ensaio; (ii) as
componentes de som reflectido pelo solo, no lado fonte-
receptor do dispositivo de redugdo de ruido em ensaio.
Para a componente direta, o inicio da parte plana deve ser
colocado 0,20ms antes do pico correspondente a
componente direta (ponto marcador) e termina apods
7,40ms.
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Figura 2: Janela temporal de Adrienne aplicada a fungdo de
resposta ao impulso medida (a) em campo aberto ¢ (b)
com a barreira para a posi¢do 5 do microfone.

Para a componente transmitida, o inicio da parte plana
deve ser colocado 0,20ms antes do pico da
correspondente a componente transmitida (ponto
marcador) e termina apos 7,40ms ou no comego
convencional da difracdo, consoante o que ocorrer
primeiro de entre os dois (a distancia temporal entre o pico
relativo a componente transmitida e a componente
difratada depende da altura da barreira) — ver figura 2b).
Para barreiras actisticas com uma altura menor que o
comprimento, na generalidade, a componente mais critica
¢ a difratada pelo bordo superior. O limite inferior de
frequéncia (fmin), corresponde ao valor mais baixo da
frequéncia que deve ser utilizado das medigdes para o
calculo do isolamento sonoro. Este valor depende da
largura da janela temporal de Adrienne, que depende por
sua vez da menor dimensdo da barreira. Esta limitacdo
prende-se com a relagdo dimensional entre os
comprimentos de onda e as dimensdes da barreira.

2.2.3. Determinagdo do Numero Unico do Isolamento
Sonoro Aéreo

A classificagdo do indice unico do isolamento sonoro
aéreo para elementos e postes medido in situ, DLSI, em
decibel, ¢ dada por:

ilﬂn.].]_l x 107054
DL, =-10.log| — = [Eq.01]

Z 10%L

Onde:
m=4 (nimero dabandade frequéncia
deumtergo de oitava de 200Hz);

] niveis de pressdo sonorarelativos
(dB), de ponderagdo A, do espectro deruidode
trafego normalizado, definido em
EN 1793-3:2007,nabandade frequénciade
um ter¢o de oitava, deordemj.
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3.Casos de estudo
3.1. Avaliagdo do desempenho acustico de pavimentos

Para a avaliacdo do desempenho acustica das camadas
superficiais dos pavimentos utilizadas em Portugal foi
selecionada uma amostra de 8 tipologias (Tab. 1)
localizadas em estradas nacionais.

Tabela 1: Descri¢gdo do material que caracteriza a camada superficial do pavimento e sua designagio

Descricio do material Designacio da camada

Microbetio Betuminoso (MBRT) 51

Mistura Betuminosa Aberta com Borracha (media % de borracha) (MBA BMBm) 82

Mistura Betuminosa Aberta com Betume Modificado com Borracha (MBA BMBI12) 53

Mistura Betuminosa Aberta com Betume Modificado com Borracha (MBA BMBI10) 54

Betio Betuminoso Denso (BD16) 55,56
Microaglomerado (McB) 57.513

Cubos de Granito (CG) S8

Betio Betuminoso Rugoso (BBR12) 512

Para a medi¢ao do ruido contacto penu-pavimento foram
utilizados dois métodos, o método CPX e o método CPB.
A Figura 3a) mostra a configuragdo de montagem dos
microfones utilizada no método CPX. Neste caso utilizou-
se um atrelado onde o sistema foi adaptado, o que
minimiza a interferéncia do ruido do motor nas medigdes
efetuadas. O pneu de ensaio utilizado foi o AVON AV4, de
acordo com o recomendado em (MORGAN et al., 2009).
A escolha do método CPB, que para além do ruido gerado
junto a roda considera também o efeito do pavimento na
sua propagacdo. Tem por principal vantagem um maior
controlo do ensaio no que respeita as velocidades
praticadas, aceleragdes/desaceleragdes indesejadas e
estado dos pneus. Por outro lado, pode ndo representar
totalmente as caracteristicas do trafego. Na Fig. 3b)
mostra-se a configuracdo do ensaio ¢ o equipamento
usado. Os veiculos selecionados foram 3 veiculos ligeiros
considerados representativos da frota portuguesa. Os
ensaios foram realizados nos dois métodos a velocidades
compreendidas entre 30 km/h ¢ 100 km/h, com a
superficie seca uma vez que a agua altera
significativamente o nivel de ruido (FREITAS etal., 2009;
RAIMUNDO et al.,2010). A temperatura do ar ¢ da
superfie e a velocidade do vento foram registadas, embora
nio tenham sido utilizados para corrigir os valores
medidos. Existem algumas indicagdes para a corregdo da
temperatura (ANFOSSO-LEDEE e PICHAUD, 2007),
contudo ¢ ainda necessario efetuar-se um estudo para as
condi¢des portuguesas. Para a medi¢do da absorgdo, foi
usado um tubo de impedancia auto-fabricado com 80 mm
de didmetro, de acordo com o apresentado em FREITAS et
al. (2010). A principal caracteristica deste tubo ¢ a
extremidade aberta que ¢é colocada sobre a superficie a ser
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avaliada (Fig. 3¢)). O coeficiente de absorg¢do ¢ calculado
em funcdo da impedancia actstica ao longo de um
intervalo de frequéncia de 250 Hz a 2,5 kHz (1/3 de
oitava).

Figura 3: Detalhes dos ensaios de avaliagdo do desempenho:
a) configuracdo de montagem dos microfones em atrelado; b)
ensaio pelo método CPB; ¢) ensaio de absor¢do em campo

3.2. Apresentacdo e discussdo dos resultados da avaliagdo
do desempenho acustico de pavimentos

3.2.1 Método CPX

Na figura 4 apresenta-se a média do nivel de ruido
determinado por trogos de 10 m determinada ao longo da
extensdo considerada (200 m) de parte das sec¢des do
estudo. Apesar das diferengas de idade ¢ de tipologia, as
superficies avaliadas ndo apresentam diferencas
assinalaveis, com a excep¢do da sec¢do S2, por apresentar
valores inferiores a todos os niveis de velocidade. Através
desta metodologia também ¢é possivel analisar-se a
variagdodo nivel de ruido com a velocidade, que neste
caso ¢ muito semelhante. Contudo, esta informagdo ¢
relevante na sele¢do das camadas superficiais
particulartmente em em zonas de trafego elevado e rapido.
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Figura 4: Niveis de ruido maximos medidos para as
velocidades de 30 km/h a 90 km/h

3.2.2Método CPB

Na figura 5 representa-se os niveis de ruido dos veiculos
ligeiros para as varias superficies, para as velocidades de
30 km/h, 50 km/h, 70 km/h € 90 km/h. Estes valores foram
calculados a partir da reta de regressdo do nivel de ruido
versus logaritmo décimal da velocidade. A qualidade de
ajuste das retas determinadas pode ser considerada
excelente, o que se deve ao facto do ensaio ser controlado.
A partir dessa figura pode analisar-se o desempenho
relativo de cada tipo de camada e a sensibilidade de cada
uma delas ao aumento da velocidade. Assim, verifica-se
que a superficie em cubos de granito (S8) em quase todas
as velocidades, apresenta os maiores niveis de ruido.
Observa-se a seguir um conjunto de camadas, de natureza
fechada com niveis de ruido muito semelhantes.
Destacam-se a superficie S2, pelos seus valores reduzidos
a todas as velocidades, sendo caracterizada por uma
textura positiva, e a superficie S1 com um desempenho
excelente a velocidades elevadas, sendo caracterizada
pela dimensao reduzida dos agregados e também pela sua
textura positiva. Salienta-se que estes resultados evoluem
com o tempo devido a ac¢do do trafego que altera as
caracteristicas das superficies, particularmente a textura e
aporosidade (FREITAS, 2012).

B S1(MBRT)

0 S2(MBA BMBm)
53 (MBABMBI2)
1 S4(MBABMBI0)

HS5(BDIG)
uS6(BDIG)

S7 (McB)

" 58(0G)

S0(MBA BMBI0)
u 512 (BBRI2)

S13(McB)

30Km/h 50 km/h 70km/h 30km/h

wikm/h)

Figura 5: Niveis de ruido méaximos estimados para as
velocidades de 30 km/h a 90 km/h

3.2.3. Absor¢do sonora

Na Figura 6 apresenta-se em a) o coeficiente de absor¢ao
sonora médio, medido de 10 m emS4(MBA BMB10)10
m ao longo da sec¢@o de ensaio, e em b) o espetro de
absor¢do sonora que mais se aproxima do valor médio. A
maioria dos valores encontra-se abaixo dos 5%,0 que
corresponde a materiais reflectores. Destaca-se
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novamente a superficie S2, cujo coeficiente de absor¢ao
médio se aproxima de 30% e que pontualmente ultrapassa
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Figura 6: Absor¢do sonora: a) valor médio ao longo da
seccdo; b) espectro de absor¢do sonora

3.3. Avalia¢o do desempenho de barreiras actsticas

Para aplicagdo do método foram realizadas medi¢des
numa barreira acustica de blocos de betdo, aplicada numa
auto-estrada, constituida por panos verticais de espessura
constante, travados verticalmente por pilares em bloco
afastados de 4,65m. A seleg@o da barreira para uso nestes
testes foi efetuada considerando essencialmente a
facilidade de acesso e a sua representatividade para o tipo
de barreira em causa. Os ensaios foram realizados com
recurso a um sinal Sequéncia de Maximo Comprimento
(MLS) conforme preconizado na norma portuguesa. Para
a realizagdo do ensaio foi utilizado o seguinte
equipamento: (i) fonte sonora Bruel & Kjar Sound Source
Type 4224; (ii) microfone omnidireccional e pré-
amplificador tipo 1 da BSWA,; (iii) placa de som D-Audio
de 2 canais; (iv) computador portatil com software
WinMLS e MATLAB. Os resultados dos ensaios
realizados encontram-se ilustrados na figura 6, onde se
mostra como exemplo, uma resposta ao impulso da
componente obtida na posi¢do central (posi¢do 5), os
indices de isolamento sonoro (SI), em funcdo da
frequéncia, em bandas de um tergo de oitava. O pos-
processamento dos dados foi realizado com base em
codigo MATLAB desenvolvido para esta investigacgo.
Para uma comparag¢do mais direta com os pardmetros
tipicos de especificagdo de projeto, (GARAI e
GUIDORZI, 2000) propdem as seguintes expressdes para
determinac@o do valor do Indice de Redugao Sonora (Rw)
apartir dos valores obtidos de nos elementos:

DL, =0,93-R, +0,37 [E.02]
DL, =1,18-DL, —0,94 [E.03]

em que DLk ¢ o indice tnico do isolamento sonoro aéreo
medido em laboratorio.
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a) . b
Figura 7: a) Resposta ao impulso da componente transmitida

(posicdo 5) e b) Indice de Isolamento Sonoro SI
em dB, por bandas de 1/3 de oitava

De acordo com os resultados obtidos para o indice de
isolamento sonoro (SI), utilizando a expressdo [Eq.01]
determina-se o numero unico do isolamento sonoro
aéreo: DLSI = 21,4dB. O valor de RW estima-se
com recurso as expressdes [Eq. 02] e [Eq. 03]: RW =
20,0dB. Em primeiro lugar importa evidenciar o fraco
indice de isolamento sonoro da barreira de alvenaria. O
principal motivo deste valor prende-se com o facto de esta
barreira ser constituida por blocos de pequena dimensio
em que as juntas verticais entre blocos nfo estdo
preenchidas por argamassa. Por este motivo a
componente transmitida tem maior facilidade em
atravessar a barreira, como se pode comprovar na Fig. 7a)
onde a componente transmitida tem aproximadamente a
mesma amplitude da componente difractada.

Conclusoes

Este trabalho apresenta os métodos essenciais para uma
gestdo eficaz do ruido rodoviario, que permitem avaliar o
ruido de contato pneu-pavimento ¢ o desempenho
acustico de dispositivos de reducdo de ruido. Apresenta
ainda um método complementar para a determinacdo da
absor¢@o sonora em pavimentos rodoviarios. A aplicagdo
destes metodologias permitiu avaliar o desempenho de
um conjunto de camadas de pavimentos de formarelativa,
sendo que o método CPX, apesar de se integrar na
corrente de trafego e por isso de maior interesse no
dominio rodoviario, parece ser menos sensivel do que o
ensaio CPB. Por sua vez, a metodologia proposta para
avaliar o desempenho acustico dos dispositivos de
reducdo de ruido do trafego rodoviario conduz a bons
resultados. No entanto, a sua aplicacdo nos locais de
instalagdo das barreiras pode ser dificil por diversos
motivos: condi¢cdes do terreno e acessibilidades e
condigdes meteorologicas. A altura reduzida de grande
parte das barreiras existente implica um limite inferior de
frequéncia elevado, isto ¢, ndo ¢ possivel determinar os
valores do isolamento sonoro para as bandas de
frequéncia mais baixas.
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SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACGSTICA
XXIV. ENCONTRO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE
ACUSTICA — SOBRAC 2012 — 29/05 a 01/06/2012 — BELEM-PA.

O EVENTO NA AMAZONIA

O Grupo de Vibragdes e Acustica — GVA, da Faculdade
de Engenharia Mecénica — FEM, da Universidade Federal
do Para — UFPA e a Regional Norte da Sociedade
Brasileira de Acustica teve a grata satisfacdo de organizar
0 XXIV Encontro da Sociedade Brasileira de Acustica —
SOBRAC 2012, que foi realizado pela primeira vez no
Norte do Brasil, na cidade de Belém — Par4, entre os dias
29/05 e 01/06/2012.

O tema central do SOBRAC 2012 foi “ACUSTICA E
VIBRACOES VOLTADAS A SEGURANCA E
CONFORTO DE ESTRUTURAS E  SERES
HUMANOS”. O assunto ¢ extremamente relevante para o
Brasil e outras economias em desenvolvimento, por
objetivar 0 aumento da conscientizagdo sobre as questbes
de vibracdo e acustica pela populagdo em geral. As
questbes ndo s6 dizem respeito a salde (por exemplo,
perda auditiva, vibracdo de extremidades, etc.), mas
também & correta disseminacdo do conhecimento para
proporcionar condigdes de conforto e seguranca.

Com abrangéncia local e nacional, reuniu especialistas
internacionais e a comunidade nacional de profissionais,
estudantes e interessados em geral para discussdes e
atualizagbes, o SOBRAC 2012 contou ainda, com a
presenca de membros ilustres da comunidade cientifica
internacional, abordando temas de grande relevancia para
todos os profissionais de Acustica e Vibracéo, bem como
representantes de empresas que fornecem ao mercado
sensores de vibracdo e ruido, instrumentos, softwares de
modelagem e materiais utilizados para o controle de
vibracéo e ruido.

A programacdo técnica do SOBRAC 2012 foi bastante
rica e diversificada, contando com dois Minicursos, onze
(11) SecOes Técnicas, duas (2) Mesas Redondas e quatro
(4) Palestras Técnicas proferidas por dois (2) convidados
nacionais e dois (2) internacionais, sendo uma destas
Gltimas na forma de video conferéncia.

Nesta edicdo do SOBRAC houve a submisséo de noventa
e seis (96) trabalhos completos que foram revisados por
consultores ad hoc de todo o pais, resultando em um total
REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

de setenta e sete (77) trabalhos para publicagdo em forma
impressa nos anais do evento.

ABERTURA

A abertura oficial do evento ocorreu as 20 h do dia 29 de
maio de 2012, no Teatro da Paz, que é considerado um
dos principais teatros-monumentos brasileiros, tombado
pelo Instituto de Patrimdnio Histérico e Artistico
Nacional- IPHAN, sendo um exemplo de arquitetura e
acustica em Belém.

-
L

Foto 1 — Cerimdnia de Abertura no Teatro da Paz:
momento do hino nacional.

A cerimbnia de abertura contou com um ndmero
expressivo de participantes, fazendo parte da sessdo o0s
seguintes integrantes: Prof. Dr. Emmaneul Tourinho —
Pro-Reitor de Pesquisa e P6s Graduacdo da UFPA, no ato
representando o Magnifico Reitor da Universidade
Federal do Pard, Prof. Dr. Edilson Manescky; Prof. Dr.
Newton Sure Soeiro — Presidente do XXIV Encontro da
SOBRAC; Prof. Dr. Gustavo da Silva Vieira de Melo —
Coordenador Cientifico do XXIV Encontro da SOBRAC;
Prof®. Dr®. Dinara Xavier da Paixdo — Presidente da
Sociedade Brasileira de Acustica; e o Sr. Yvonaldo
Nascimento Bento — Representante da Presidéncia da
Eletrobrés Eletronorte no Para.

A abertura do Congresso coube a coordenacdo geral do
XXIV Encontro da SOBRAC, Prof. Dr. Newton Sure
Soeiro, que deu as boas vindas aos participantes do
evento, declarando aberto o SOBRAC 2012. Em seguida,
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foi concedida a palavra a cada um dos membros que
compuseram a sessdo de abertura, a qual foi concluida
com a apresentacdo da Orquestra de Musica Latina da
Universidade Federal do Par4, sob a regéncia do Maestro
Prof. Leonardo Coelho de Souza.

- g =
Foto 2 - Cerimoni

a de Abertura - Composi¢éo da Sesséo
de Abertura.

Apo6s a cerimbnia de abertura, os presentes participaram
de um coquetel, o qual ocorreu na Cervejaria Amazon
Beer, localizada na Estacdo das Docas, inaugurada em
2000 e € a Unica cervejaria 100% artesanal do Para, onde
sdo produzidos 6 tipos de cervejas, que atendem aos mais
variados gostos e estilos.

APRESENTACAO DOS
TECNICOS

Os trabalhos apresentados no SOBRAC 2012 foram
resultados de uma chamada nacional de trabalhos
cientificos, avaliada por um comité cientifico composto
dos mais renomados professores e pesquisadores da area
da Acustica.

TRABALHOS

O SOBRAC 2012 contou com apresentacdes orais de 77
(setenta e sete) trabalhos cientificos, em onze sessdes
técnicas. Séo elas:

SESSAO 01 — A: das 10:30 as 12:30
Dia 30/05/2012 (quarta-feira)
Auditdrio 1

ANALISE DAS CONDICIONANTES ACUSTICAS NA
ARQUITETURA DE CINCO PREDIOS DO PARQUE
ZOOBOTANICO DO MUSEU GOELDI.

Autores: COSTA, F. M.; LOBO SOARES, A. C;
BENTO COELHO J. L.; COELHO, T.C.C

ISOLAMENTO SONORO AEREO DE PAREDES DE
EDIFICACAO ESCOLAR.
Autores: YABIKU, A.; BERTOLI, S. R.

AVALIACAO DO NIVEL DE RUIDO EM PRACAS DE
ALIMENTACAO EM SHOPPING CENTER.
Autores: COSTANETO, A. S.; OITICICA, M. L. G.
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DESEMPENHO ACUSTICO EM EDIFICAGOES:
ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS DAS
NORMAS ISO 140 E ISO 10052.

Autores: BARRY, P. J; IKEDA, C. Y. K.

AVALIACAO DE PRESSAO SONORA EM
EDIFICACOES DE INTERESSE SOCIAL.

Autores: SILVA JUNIOR, O. J.; REGO SILVA, J. J.;
ANDRADE, T.W. O.; COSTA e SILVA, A. J.

CONFORTO ACUSTICO PARA A HUMANIZAC;AO
DE UNIDADES DE TERAPIA INTENSIVA E DEMAIS
AMBIENTES HOSPITALARES.

Autor: MANNIS, J. A

SESSAO 02 — A: das 10:30 as 12:30
Dia 30/05/2012 (quarta-feira)
Auditorio 2

PROJETO E IMPLEMENTACAO DE CAMARAS DE
ENSAIO ACUSTICO DE ESQUADRIAS.
Autores: DE GODOY, M.; MORAES, E. C.

MEDICOES DE ISOLAMENTO SONORO DE
FACHADAS COM O METODO DA FUNCAO DE
TRANSFERENCIA.

Autores: MICHALSKI, R. L. X. N.; MUSAFIR, R. E.

ANALISE DE RUIDO OCUPACIONAL DENTRO DE
UMA SERRARIA EM RODON DO PARA.

Autores: DO CANTO, L. F; CUSTODIO FILHO, S. S.;
LIMA, A. K. F.; PIMENTEL, H.; MELO, G. S. V.;
SOEIRO, N. S.

UMA  METODOLOGIA PARA  ESTIMATIVA
VIRTUAL DA DOSE DE EXPOSICAO AO RUIDO
OCUPACIONAL.

Autores: OLIVEIRA FILHO, R. H.; DUARTE, M. A. V.

MATERIAIS NAO-CONVENCIONAIS UTILIZADOS
PARA CONTROLE DE RUIDOS: MITO OU
REALIDADE.

Autores: BASTOS, L. P.; MELO, G. S. V.; VERGARA,
E.F.

PRODUCAO DE PAINEIS DE RESIDUOS DE AVEIA
E CANA-DEACUCAR COM POTENCIAL USO PARA
CONDICIONAMENTO ACUSTICO.

Autores: CAMPOS, R. V. M.; LISOT, A.; ASSAD
FILHO, N.; TAVAREZ, C. R. G.; SOARES, P. F.

SESSAO 01 - B: das 16:30 as 18:30
Dia 30/05/2012 (quarta-feira)
Auditério 2

ANALISE ESTRUTURAL DE UMA TORRE DE
TRANSMISSAO DE  ENERGIA  ELETRICA
SUBMETIDA A CARREGAMENTO EOLICO.
Autores: MENDOCA, A. C.; BRAGA, D. S,; SOEIRO,
N.S.: MELO, G.S. V.; SILVA,P. T. A.
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PREDICAO DO FATOR DE PERDA DE PAINEIS DE
FUSELAGEM COM MATERIAIS VISCOELASTICOS
UTILIZANDO A TEORIA DE ESTRUTURAS
PERIODICAS E O METODO DE ELEMENTOS
FINITOS.

Autores: MEDEIROS, A. A.; BRATTI,
SANTOS, M. F.; CORDIOLL, J. A;; LENZI, A.

ANALISE NUMERICA VIBRO-ACUSTICA PARA
PREVISAO DOS NiVEIS DE PRESSAO SONORA NA
FACE POSTERIOR DE UM REATOR ELETRICO.
Autores: MENDOCA, A. C.; BRAGA, D. S,; DE LIMA,
L. O.S.; SILVA, P. T. A,; SOEIRO, N. S.; MELO, G. S.
V.

PROJETO E SIMULACAO DE VIBRADOR DE
FORMAS DE CONCRETO.
Autores: AGUIAR, J. G. G.; JORDAN, R.

APLICAQ/:\O DA LOGICA FUzzY NO
DIAGNOSTICO DE DEFEITOS MECANICOS EM
EQUIPAMENTOS ROTATIVOS.

Autores: DA SILVA, R. R.; COSTA, E. S.; MESQUITA,
A. L. A.

CONTROLE DE VIBRACAO DE ORIGEM
ELETROMAGNETICA ATRAVES DE
ABSOVERDORES DINAMICOS VISCOELASTICOS
EM REATOR ELETRICO.

Autores: BRAGA, D. S.; MENDONCA, A. C.; SOEIRO,
N. S.; MELO, G.S. V.; DE LIMA, L. O. S.

ANALISE DINAMICA DE PREDIO METALICO
INDUSTRIAL DE CONSTRUGCAO MODULAR.
Autores: MESQUITA, A. L. A; KHATTAK, N. A,;
MAROTTA, P. M. T.; ALVARENGA, J. B.

AJUSTE DE MODELO MATEMATICO PARA
PREDICAO DO RUIDO EMITIDO PELO TRAFEGO
DE VEICULOS.
Autores: MESQUITA, A. L. A; DA SILVA, M. A. V,;
SILVEIRA, A.S.

SESSAO 03 — A: das 10:30 as 12:30
Dia 31/05/2012 (quinta-feira)
Auditorio 1

AVALIACAO DA PARTICIPACAO EM UMA
COMPARACAO DE LABORATORIOS PARA
ENSAIOS DE ABSORCAO SONORA EM TUBOS.
Autor: MASSARAI, P. M.

MEDICAO DO COEFICIENTE DE ABSORCAO
SONORA DE MATERIAIS ATRAVES DA TECNICA
DE UM MICROFONE EM UM TUBO DE
IMPEDANCIA.

Autores: MASINI, H. F.; OLIVEIRA FILHO, R. H.;
TEODORO, E. B.

G.; DOS
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COMPARACAO LABORATORIAL DE ABSORGAO
SONORA EM TUBOS DE IMPEDANCIA.

Autores: ALVES, L. M.; MASSARANI, P. M.; JESUS,
G.F

ESTIMATIVA DA INCERTEZA DE MEDICAO DO
RUIDO EMITIDO POR MAQUINAS DE LAVAR
ROUPAS.

Autores: OLIVEIRA, C.; FERREIRA, D.; NABUCO, M.

CALIBRACAO DE MICROFONES NAS
FREQUENCIAS INFRASONICAS.
Autores: SOARES, Z.; MULLER, S.

ANALISE DOS METODOS EXPERIMENTAIS
DESTINADOS A INVESTIGAGAO DA IMPEDANCIA
ACUSTICA DAS FLAUTAS.

Autores: THOMAZELLI, R.; BERTOLI, S. R.

SESSAO 04 — A: das 10:30 as 12:30
Dia 31/05/2012 (quinta-feira)
Auditorio 2

ANALISE DE DISTORQAO NAO LINEAR EM
AMPLIFICADORES DE AUDIO VALVULADOS.
Autores: OLIVEIRA, T.; BARRETO, G.; PASQUAL, A.

SISTEMA  ELETROACUSTICO TETRAEDRICO
PARA MEDICAO ACUSTICA EM BAIXA
FREQUENCIA.

Autor: ARZENO, L. P.

MODELAGEM ELETROACUSTICA DE ALTO-
FALANTES UTILIZADOS COMO ABSORVEDORES
SONOROS ATIVOS.

Autores: TAVARES, J. P. O.; PASQUAL, A. M.

MAPEAMENTO SONORO DA PERCEPC}AO DE
ALTURAS EM UMA SALA A PARTIR DE ANALISE
MODAL.

Autor: MANNIS, J. A.

CLASSIFICACAO DE INSTRUMENTOS DE
PERCUSSAO UTILIZANDO PERFIS ESPECTRAIS.
Autores: TEIXEIRA JUNIOR, T.; PELAES, E.; FARIA,
R.

DIFERENCAS INDIVIDUAIS NO CANTO EM
DUETO DA GARRINCHADE-BIGODE
THRYOTHORUS GENIBARBIS (AVES,

TROGLODYTIDAE).
Autores: MONTE, A. A.; NASCIMENTO, L. F. T,
MOURA, L. N.; LOPES, J. P.; SILVA, M. L.

SESSAO 02 — B: das 16:30 as 18:30
Dia 31/05/2012 (quinta-feira)

Auditorio 1

COMPORTAMENTO DE PAINEIS RANHURADOS E
PERFURADOS INCORPORANDO ESPUMAS
SINTETICAS.
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Autores: PATRAQUIM, R.; GODINHO, L.; AMADO
MENDES, P.; NEVES, A.

ESTUDO DA ISOLAGAO SONORA DE UM PAINEL
A BASE DA CASCA DO CUPUAGCU.

Autores: AGUIAR, B. F. R; MELO, G. S. V,
PEREIRA, L. C. A,; SOEIRO, N. S.

CARACTERIZACAO DA ABSORCAO SONORA DE
BARREIRAS ACUSTICAS CORRUGADAS.
Autores: PAZOS, D. F. P.; MUSAFIR, R. E.

OTIMIZAGAO DE UMA CAMADA POROELASTICA
PARA AUMENTO DA ABSORGAO.

Autores: DUARTE, O. L.; SILVA, F. |.; LEANDRO, F.
A

ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS
DE PROJETO DE SILENCIADORES REATIVOS DO
TIPO HELMHOLTZ.

Autores: SILVA, G. C. C.; NUNES, M. A A.

CONTROLE ATIVO DE RUIDO EM DUTOS COM
CURVA.
Autores: DUBOC, M.; SLAMA, J. G.; MUSAFIR, R. E.

BASES PARA O DESENVOLVIMENTO DE UM
ENSAIO INTERLABORATORIAL DE
LABORATORIOS DE ACUSTICA.

Autor: DE FRIAS, J.

Autores: DUBOC, M.; SLAMA, J. G.; MUSAFIR, R. E.

SESSAO 03 — B: das 16:30 as 18:30
Dia 31/05/2012 (quinta-feira)
Auditorio 2

AVALIACAO DE PARAMETRO SONORO EM
SALAS DE AULA: DIAGNOSTICO DE QUALIDADE
ACUSTICA.
Autores: ARAUJO, B., CARVALHO, S., PINHEIRO,
P., PINTO, D.

ESTUDO DAS CARACTERISTICAS ACUSTICAS DE
SALAS PARA ENSINO DE MUSICA EM ESCOLAS
DE EDUCACAO BASICA.

Autores: GAIDA VIERO, C.; PAIXAO, D.; VERGARA,
E. F.; BRUM, C.

AVALIACAO DAS CONDICOES DE CONFORTO
ACUSTICO EM SALAS DE AULA: ESTUDO DE
CASO EM ESCOLA PUBLICA DO MUNICIPIO DE
TUCURUI.

Autores: BRITO, L. M.; FERREIRA, T. S.; BRAGA, D.
S.; SOUSA, W. S.; JESUS, K. M.; SETUBAL, F. A. N.

AVALIACAO OBJETIVA E SUBIJETIVA DO
CONDICIONAMENTO ACUSTICO DE SALAS DE
AULA - ESTUDO DE CASO.

Autores: HORTA, F. C.; FERRAZ, R. M.; VECCI, M.
A.
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AVALIACAO NUMERICA DAS CARACTERISTICAS
ACUSTICAS PARA UMA SALA DE AULA A BORDO
DE UMA EMBARCAGAO.

Autores: OHANA, G. J.; SOEIRO, N. S.; MELO, G. S.
V.

QUALIDADE ACUSTICA EM SALAS DE ENSINO
DE  MUSICA: PARAMETROS  ACUSTICOS
PREFERENCIAIS PARA PROFESSORES DE
MUSICA.

Autores: CARBONI, M. H. S.; SCHMID, A. L.

SESSAO 05 — A: das 10:30 as 12:30
Dia 01/06/2012 (sexta-feira)
Auditério 1

ESTUDO PARA READEQUA(;AO ACUSTICA DO
ANFITEATRO NEY MARQUES DA UNIVERSIDADE
ESTADUAL DE MARINGA PARA USO COMO
CINEMA.

Autores: PAIS, A. P. T. D,
TAMANINI, C. A. M.; LISOT, A.

INFLUENCIA DO TETO DE CONCHA DE
ORQUESTRA LEVE E ARTICULADA NA ACUSTICA
DE SALA DE MULTIPLO USO.

Autores: MAIORINO, A. V.; BERTOLI, S. R.

VERIFICACAO DA INFLUENCIA DA POSICAO DA
FONTE SONORA NOS PARAMETROS ACUSTICOS
DO AUDITORIO DO ELREE/UFPA A PARTIR DE
RESULTADOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS.
Autores: PEREIRA, L. C. A.; SOEIRO, N. S.; MELO,
G.S.V.

SALAS DE CINEMAS PROJETADAS PELO
ARQUITETO RINO LEVI: AVALIACAO ATRAVES
DA RECONSTRUGCAO ACUSTICA.

Autores: TAMANINI, C. A. M.; BISTAFA, S. R.

AVALIACAO DE INTELIGIBILIDADE EM SALAS
DE AULA DO ENSINO FUNDAMENTAL A PARTIR
DAS RESPOSTAS IMPULSIVAS BIAURICULARES
OBTIDAS COM CABECA ARTIFICIAL INFANTIL.

SOARES, P. F,

Autores: MELO V. S. G.; TENENBAUM R. A,
MUSAFIR R. E.
RECOMENDAGCOES PARA MELHORIA DOS

PROCEDIMENTOS DE MEDIQAO B DE RUIDO
VEICULAR EM CENTROS DE INSPECAO.
Autor: VILLELA, R. L.

CARACTERIZACAO ACUSTICA E CONTROLE DE
RUIDO NUMA USINA HIDRELETRICA ATRAVES
DE METODOS EXPERIMENTAL E NUMERICO.
Autor: CARDOSO, H. F. S.; LIMA, A. K. F.; MELO, G.
S. V.: SOEIRO, N. S.
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ALGORITMO PARA DETECGCAO DE FALHAS EM
ESTAGCOES DE TRABALHO ATRAVES DO NIVEL
DE PRESSAO SONORA.

Autor: BONIFACIO, P.;
PARIZOTTO, D., SILVA, J.

SESSAO 06 — A: das 10:30 as 12:30
Dia 01/06/2012 (sexta-feira)
Auditério 2

INVERSAO DE PARAMETROS GEOMETRICOS DE
CANAL ACUSTICO SUBMARINO.
Autores: BARREIRA, L. M.; SIMOES, M. V. S.

DESEMPENHO DE UM PROTOTIPO DE MODEM
ACUSTICO SUBMARINO EM AGUAS MUITO
RASAS.

Autores: XAVIER, F. C.; BARREIRA, L. M.; DINIZ, C.
M.; SIMOES, M. V. S.; ALBUQUERQUE, R.

INFLUENCIA DO PERFIL DE VELOCIDADE NA
DIRECIONALIDADE DE FONTES PONTUAIS
IMERSAS NA CAMADA CISALHANTE.

Autores: FERREIRA, R. C.; MUSAFIR, R. E;
AVITAL, E. J.

VISUALIZACAO E ANALISE DOS MODOS
SIMETRICOS DE UM ESCOAMENTO EXCITADO
ACUSTICAMENTE.

Autores: DE MORAES, R. B.; MUSAFIR, R. E;
FABRE, B.

FONTE MONOPOLAR IMERSA EM UMA CAMADA
CISALHANTE COM PERFIL QUADRATICO DE
VELOCIDADE.

Autores: BARROS, J. D. B.; BARBOSA, A. C. C,;
CONCORDIDO, C. F. R.

RUIDO DE SERRA-MARMORE OPERANDO EM
PLACAS CERAMICAS.
Autores: BARBOSA, A. A.R.; BERTOLI, S. R.

EFICIENCIA DE PROTETORES AUDITIVOS AO
ESPECTRO DE BANDAS DE OITAVA E AOS NiVEIS
DE PRESSAO SONORA CARACTERISTICOS DE UM
SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUA DA
CORSAN - RS.

Autores: MEDEIRQS, J.; GOMES, H.

AVALIAC;AO DO DESEMPENHO ACUSTICO DE
DISPOSITIVOS DE REDUC}AO DO RUIDO DO
TRAFEGO.

Autores: INACIO, O.; FREITAS, E.; RAIMUNDO, |.;
FONSECA, R.

SESSAO 04 — B: das 16:30 as 18:30
Dia 01/06/2012 (sexta-feira)
Auditério 1

GOMES, M. H. A,

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

CERTIFICAQAO AMBIENTAL E
ACUSTICO - PROCESSO AQUA.
Autores: RIBEIRO, D. A;; MICHALSKI, R. L. X. N.

LIMIAR DIFERENCIAL DE PERCEPGAO: UM
ESTUDO SOBRE RESPOSTAS IMPULSIVAS COM
DESLOCAMENTO DO RECEPTOR.

Autores: MASIERO, B.; BITENCOURT, R,
DIETRICH, P.; CHAMON, L.; VORLANDER; M.
BISTAFA, S.

MODELAGEM NUMERICA DE UM APARELHO
AUDITIVO UTILIZANDO ELEMENTOS FINITOS.
Autores: BARBOSA, L. R.; JORDAN, R.; CORDIOLI,
J A

USO DA VIBRAGCAO LOCAL EM MOTRICIDADE
OROFACIAL.
Autores: VALENTIM, A. F.; DUARTE, M. L. M.

A PAIR E AS RESSONANCIAS DO CONDUTO
AUDITIVO EXTERNO.

Autores: ARAUJO, A. C. S.; MOURAO, N. A. L.
ARAUJO, F. C. R. S.; ARAUJO, A. M. L.

CORRELACAO ENTRE URBANIZACAO E
PROBLEMAS VOCAIS DE PROFESSORES.

Autores: SILVA, H.; ARAUJO, F.; SOBRINHO, M.;
ARAUJO, A.; LOBATO, E.

CONFORTO

CARACTERIZAGAO DOS EFEITOS EXTRA-
AUDITIVOS PROVOCADOS PELO RUIDO
NOTURNO.

Autores: NEGRAO, A.; MORAES, E.

NIVEIS DE EXPOSICAO SONORA DEVIDO A
UTILIZACAO DE APARELHOS DE MUSICA
INDIVIDUAIS.

Autores: FREITAS, M. S.; GARAVELLI,
CARVALHO JR, E. B.; MAROJA, A. M.

SESSAO 05 — B: das 16:30 as 18:30
Dia 01/06/2012 (sexta-feira)
Auditério 2

RUIDO AMBIENTAL EM CIDADES DE MEDIO
PORTE: ESTUDO DOS CASOS DAS CIDADES DE
SAO CARLOS E BAURU - SP.

Autores: GIUNTA, M. B.; SOUZA, L. C. L.; VIVIANI,
E.

ANALISE DE ACUSTICA URBANA NO BAIRRO DE
LAGOA NOVA, NATAL — RN.

Autores: ARAUJO, B.; CORTES, M.; DUARTE, A. B.
PINTO, D.

ESTUDO DA PAISAGEM SONORA DO JARDIM
BOTANICO BOSQUE RODRIGUES ALVES EM
BELEM-PA.

Autores: COELHO, T. C. C.; LOBO SOARES, A. C.;
BENTO COELHO, J. L.; COSTA, F. M.

S. L;
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LEVANTAMENTO DOS NIVEIS DE PRESSAO
SONORA EM ESPACOS PUBLICOS DE LAZER DA
AREA CENTRAL DE SANTA MARIA - RS.

Autores: BRUM, C. M.; GAIDA VIERO, C. R.; ALVES,
A.; KEMERICH, P. D. C.; DORNELES FILHO, L. F.

IMPACTOS DO RUIDO AMBIENTAL EM EDIFICIOS
RESIDENCIAIS NO BAIRRO DE PONTA VERDE EM
MACEIO-AL: ESTUDO DE CASO.

Autores: PENEDO, R. C. T.; OITICICA, M. L. G. R.

AVALIACAO DO INCOMODO SONORO DA LINHA
VERMELHA NO BAIRRO DE SAO CRISTOVAO, RIO
DE JANEIRO.

Autores: NIEMEYER, M. L.; CORTES, M.

PLANO DE MONITORAMENTO DE RUIDO DE UM
PARQUE EOLICO.

Autores: BARRETTO, D.; FERREIRA, M.; SOUZA, D.;
PAVANELLO, L.

ANALISE DAS PRINCIPAIS METRICAS
UTILIZADAS NO ZONEAMENTO ACUSTICO DE
AREAS PROXIMAS A AERODROMOS.

Autores: CARVALHO JR, E. B., GARAVELLI, S. L.,
SMOZINSKI, F. V.

MINICURSOS

O XXIV Encontro da Sociedade Brasileira de Acustica
ofertou dois minicursos, que foram ministrados no dia 29
de maio de 2012, das 08h00 as 18h30. Sao eles:

“Controle de Vibrages em Estruturas” — Ministrado pelo
Prof. Dr. Domingos Rade (Universidade Federal de
Uberlandia).

“Aclstica de Edificios” — Ministrado pelo Prof. Dr.
Albano Sousa (ITS — Portugal).

O curso “Controle de Vibragdes em Estruturas™ contou
com a presenca de 65 pessoas e o de “Acustica de
Edificios” contou com a presenga de 78 pessoas.

Foto 3 — Momento de Realizacdo do Minicurso Acustica
de Edificios.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

PATROCINADORES E EXPOSITORES

A organizacdo do XXIV Encontro da SOBRAC contou
com o0 apoio dos seguintes  patrocinadores:
ELETROBRAS / ELETRONORTE; Coordenacio de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES;
Fundacdo de Amparo e Desenvolvimento a Pesquisa -
FADESP; Universidade Federal do Pard — UFPA;

Instituto Federal do Pard — IFPA; AMBI BRASIL;
BRUEL E KJAER; e International Commisson for
Acoustics — ICA.

Foto 4 — Momento de Realizacdo do Coffee-break na area
de Exposigéo.

Durante a realizagdo do SOBRAC 2012 empresas ilustres
que atuam no setor de acustica e vibragao internacional
expuseram 0s seus produtos em Stand, oferecidos
anteriormente por um planejamento de Marketing, que
apresentava a importancia das empresas do setor
participarem desse evento de relevancia internacional.
Foram elas: AMBI BRASIL; BRUEL E KJAER;
TRISOFT; GROM; INACOUSTICS; KNAUF; SIGNAL
WORKS; 01 DB; WENGER.

REALIZACAO DO SOBRAC 2014

O local escolhido para realizacdo do XXV Encontro da
SOBRAC - SOBRAC 2014 foi a cidade de Campinas, no
estado do S&o Paulo, e sera coordenado pela Prof* Dr?
Stelamaris Bertoli.
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Beléem - Para - Brasil

www.sobrac2012.com.br

ACUSTICA E VIBRAGOES VOLTADAS A SEGURANCA
E CONFORTO DE ESTRUTURAS E SERES HUMANOS

COMISSAO ORGANIZADORA
Coordenagao Geral
Prof. Dr. Newton Sure Sogiro (UFPA)

Comité Cientifico
Prof. Dr. Gustavo da Silva Vieira de Melo (UFPA)
Prof. De. Mércio Henrique de Avelar Gomes (UNB)

Equipe de Apoio

Prof*. Dré. Elcione Moraes (UFPA)

Prof. Dr. Antdnio Marcos de Lima Aracjo (IESAM)
Msc. Antonio Carlos Lobo Soares (MPEG)

Msc. Débora Barretto (ALUDIUM)

Prof*, Msc. Francisca Aratjo (UNAMA)

Prof. Odarico Nina Ribeiro (IFPA)

Prof. Itamar Vilhena de Brito (CESUPA)

Piblico Alvo

Comunidade Académica, Profissionais, Empresarios,
Empreendedores, Consultores e Representantes do
Terceiro Setor.

SESSOES TECNICAS

Acistica de cdificagdo

Acastica de salas e inteligibilidade
Actstica musical

Actstica submarina

Acistica tedrica

Bicacustica

Controle de ruido e vibragao
Eletroacustica

Ensino de acistica e vibragao
Materiais de absorgdo

Metrologia

Processamento de sinais em acustica e
vibragbes

Métodos numéricos em vibroactstica
Normalizagao em acustica e vibragdo
Ruido ambiental

Ruido e o homem: saude auditiva, aspectos
subjetivos, psicoacustica

Ultrasom

Vibragao e ruido induzidos por fluxo

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)
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