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Aplicagdo do Controle Ativo do Som e Vibragées

APLICACOES DO CONTROLE ATIVO
DO SOM E VIBRACOES

JIRI TICHY

Programa de P6s-Graduagdo em Acustica
The Pennsylvania State University
University Park, PA 16802

Aplicagoes do Controle Arivo de Som e Vibragoes”, artigo publicado no “Noise/News International (NNI)”
edigdo de junho/1996 ¢ traduzido para a SOBRAC por Eng.° Fernando Hewnrique Aidar, divetor de Pesquisa ¢
Desemvolvimento do Grupo EUCATEX - Sao Paulo - Brasil, com autorizagdo do autor ¢ editor do NNLI.

INTRODUCAO

O campo do controle ativo do som e vibragdes vem
crescendo muito rapidamente nas Gltimas duas décadas,
¢ muitas aplicagoes tém sido desenvolvidas.

A maior parte deste desenvolvimento foi conduzido
pelos avangos em teoria de controle e na disponibilidade
de componentes eletronicos baratos para o
processamento digitais de sinais. A idéia do controle
ativo tem contudo uma longa histéria.

O conceito fundamental de redugdo sonora pela
interferéncia de uma onda acustica, primaria e
secundaria, foi estabelecido por Lord Rayleigh.

Havia pouca atividade em controle ativo at¢ que um
fisicoalemao, Paul Lueg, viesse obter em 1935[1], uma
patente nos Estados Unidos sobre redugdo sonora através
de controle ativo. Em 1953, Olson ¢ May [2] divulgaram
experiéncias com controle ativo e mostraram aplicagdes
em numerosas areas. A figura 1, por exemplo, mostra
um operario perto de uma mdaquina ¢ uma pessoa
sentada. As ondas sonoras sdo captadas por um
microfone e reemitidas fora de fase, para produzir o

cancelamento da onda. O sistema cria uma zona de
siléncio em torno das cabegas das pessoas.

Os sistemas desenvolvidos por Olson ¢ May foram
de naturezas analogas, ¢ o cuidadoso controle das
diferengas de fases, em ambos, microfone ¢ alto-falante,
foram essenciais para a demonstragao das possibilidades
de controle ativo.

Importantes experimentos de¢ laboratério nas
aplicagoes praticas de redugdo sonora foram iniciados
na década de setenta, quando os sistemas de controle

& amplificador
[tlﬂ alto falante

o~

microfone

microfone alto falante

amplificador

Fig. 1. Zona de siléncio em torno da cabega
[segundo Olson e May)
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digital tornaram-se praticaveis. Pesquisadores
descobriram rapidamente que um substancial esforgo
de pesquisa seria necessario para obtengao de suficiente
discernimento das propricdades dos campos sonoros
especificos e das ondas elasticas nas estruturas, para
determinar a praticabilidade do controle ativo, ¢
desenvolver planos praticos para o aperfeicoamento dos
sistemas de controle ativo. Um resultado dos tltimos
25 anos de pesquisa no controle ativo ¢ o avango do
conhecimento geral das propriedades fundamentais dos
campos acusticos, da radiagdo ¢ propagagio da energia
sonora ¢ da vibragdo estrutural.

Em um artigo, de edigdo anterior, Elliot e Nelson [3]
relataram informagdes basicas sobre o controle ativo,
sumarizaram o inicio do desenvolvimento da teenologia,
e apresentaram os principios do controle ativo. A énfase.
contudo, era no processamento de sinal, o qual ndo ¢
abordado neste artigo.

Neste artigo sdo discutidas algumas das vantagens e
desvantagens do controle ativo, os mecanismos basicos
do controle ativo sdio revistos e sdo apresentadas as
recentes aplicagbes do controle ativo. A mailoria dos
exemplos, aqui citados, sio resultados relatados no
ACTIVE 95, do Simposio Internacional do Controle
Ativo de Som ¢ Vibragges, realizado em New Port
Beach, California de 06-08 de julho de 1995, exibidos
com mais detalhes na edig@io dos Anais do Simposio.

As aplicagdes aqui descritas podem ser amplamente
divididas em diversas dreas:

- Controle ativo em dutos ¢ tubulacoes;

- Controle ativo em ambientes fechados:

- Controle de fontes individuais estaciondrias;

- Redugdo sonora pelo controle da vibragio
estrutural;

- Controle ative na isolagio de vibragdo das
estruturas;

- Transdutores para controle ativo;

- Controle ativo em veiculos.

VANTAGENS E DESVANTAGENS
DO CONTROLE ATIVO

Controle da Baixa Freqiiéncia

A principal vantagem do controle ativo do ruido ¢ a
possibilidade de obter-se significativa redugdio de ruido
em baixas freqii€ncias. Na maioria dos casos, 0
desempenho de um sistema ativo sera melhor do que
um sistema passivo na faixa de baixas freqliéncias, e,
um sistema ativo podera ser até a tnica maneira para
reduzir o ruido. A definigio de baixa freqiéncia varia

com o problema enfocado; nos dutos a freqiéncia deve
ser suficientemente baixa, de tal forma que somente
ondas planas ou talvez alguns modos (harmoénicos)
adicionais, se¢ propaguem nos mesmos. Em ambientes
fechados, o controle global por fontes, distantes da fonte
principal, podera ser conseguido somente pelo controle
dos modos, e, por isso, os sistemas praticos estio
limitados a freqiiéncias nas quais somente alguns modos
de baixa freqiiéncia estejam presentes. Em um campo
sonoro difuso, a distincia na qual um significativo
cancelamento se realize ¢ cerca de 0,1 do comprimento
da onda, e, para cancelar o som em determinada area de
um local, o comprimento da onda sonora deve ser grande
comparado as dimensdes do local, no qual o
cancelamento ¢ desejado. Para o cancelamento global
do campo sonoro gerado por fontes simples € pequenas,
que ¢ no acoplamento de fontes, a distincia entre a fonte
principal ¢ uma fonte sccundaria deve ser pequena
comparada ao comprimento de onda a ser cancelado.

Os sistemas de controle passivo - 0s quais utilizam
materiais aclsticos ¢ outras téenicas para se¢ conseguir
reducio do ruido sdo, em baixas freqiiéncias, geralmente
incficazes, volumosos ¢ dispendiosos; os sistemas
passivos sao eficientes em altas freqii€nelas, e geralmente
requerem pouca manutencdo. Muitas vezes, a
combinagdo de um sistema ativo, sujeito a manutengao
devido aos componentes eletrénicos ¢ transdutores
requeridos, com um sistema passivo, pode resultar em
um desempenho actstico superior em toda uma faixa
de frequiéncias de interesse.

Questio de Custo

O critério de decisao mais freqlientemente citado € o
custo de um sistema ativo. Contudo, s¢ o objetivo real
for o produto ou o aperfeigoamento da qualidade do
sistema, entdo o custo do sistema ativo deve ser
comparado com o de tratamento passivo de igual
eficiéneia. Devido ser mais adequado a solugido em
baixas frequéncias com o controle ativo, o custo dos
tratamentos passivos pedem, em muitos casos, exceder
substancialmente o custo da solugiio de controle ativo.
Os silenciadores para dutos de ar condicionado, ou para
exaustio de turbinas geradoras de energia representam
exemplos tipicos. As estratégias de marketing geralmente
subestimam a disponibilidade de muitos consumidores
nos mercados mundials para pagar pregos maiores por
produtos mais silenciosos de alta qualidade.

Disponibilidade de “Hardware”

A disponibilidade dos equipamentos (hardware) é
uma parte critica de decisio para a aplicagio das téenicas
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do controle ativo para os problemas de ruido.
Recentemente foi conseguido consideravel progresso no
desempenho e durabilidade dos atuadores de controle.
Alto-falantes de saida estavel, e de grande poténcia
tornaram-se disponiveis para a construgdo de fontes
secundarias. Para o controle de vibragoes, o transdutor
piezo-clétrico esta disponivel para o desenvolvimento
em laboratorios e para as aplicagOes em estruturas leves.
Para as estruturas mais pesadas, construgdes
modificadas de transdutores elctrodindmicos, utilizando
novos materiais magncticos sdo ditos disponiveis. Um
substancial progresso tem sido feito no desenvolvimento
de atuadores hidraulicos para montagem ativa € outras
aplicagdes sobre estruturas. Os sensores de sons ¢
vibragbes existentes, exceto para ambientes muito
agressivos, sdo facilmente adaptaveis para aplicagdes
no campo. Além disso, maior progresso tem sido obtido
para os equipamentos de processamento de sinais. Novos
procedimentos em combinagdo com alta velocidade dos
“chips™ do Processamento do Sinal Digital (DSP)
permitem o aperfeigoamento de sistemas multicanais
rapidos de baixo custo. A confiabilidade dos modernos
circuitos eletronicos € geralmente muito alta, e os “chips™
de processamento de sinais digitais tornaram bastante
praticaveis para os sistemas complexos de controle.

Novas Abordagens e Educagio

Quebrar tradigao ¢ outro ingrediente substancial da
implantagdo dos sistemas de controle ativo.A
incorporagdo de controles operacionais nos sistemas
mecinicos esta se tornando muito comum devido a sua
relativa simplicidade e estabilidade. Eles podem também
ser facilmente montados por componentes clétricos e
mecdnicos (hidraulico) tradicionais. Do ponto de vista
do processamento de sinal, esses tipos de controle podem
ser classificados como controle de mudanga lenta de
amplitude. Por outro lado, os sistemas ativos de som e
vibragoes representam, devido aos estritos requerimentos
de controle, ambos de magnitude ¢ fase de estados
variaveis, uma diferente classe de sistemas de controle,
0s quais sdo inovagdes para muitos engenheiros de
controle. A pesquisa ¢ desenvolvimento requer uma
difcrente abordagem, ndo tradicional, € a cooperagio
de engenheiros de acustica e de cletronica no
desenvolvimento de sistemas de controle ativo. Isto
conduz para mais importante questio relativa ao controle
ativo, educacio.

Educagio profissional, continuada, em técnicas de
controle ativo dos dirigentes ¢ dos engenheiros das
empresas, que tomam ou influenciam decisdes para
novas tecnologias, € crucial para futuros progressos nas

aplicagdes do controle ativo. A educagio gera confianga
¢ permite a separagdo de promessas exageradas das reais
oportunidades de sucesso desta inovadora tecnologia.

MECANISMOS FISICOS PARA O
CONTROLE ATIVO

Os mecanismos fisicos pelos quais o controle ativo
podem ser conseguido, pode ser genericamente divididos
em trés categorias: acoplamento acustico. interferéncia
de onda e controle modal. Tem de ser dito que estas trés
categorias representam somente formulagoes diferentes
do principio de controle ativo simples. Contudo, a
subdivisdo em trés categorias permite formulagio mais
facil de uma fungido otimizada das fontes secundarias.

O uso de uma fonte secundaria. colocada muito
proxima da fonte primaria, para conseguir redugio do
ruido cria uma forte interagio entre ambos os campos
acusticos, que € designada acoplamento acustico. A
redugdo global da pressiio sonora pode ser conseguida
quando a distincia entre uma fonte primaria simples
(ou parte de uma fonte complexa) e a fonte secundaria
for pequena, comparada ao comprimento da onda do
som que esta sendo cancelado, e a fonte secundaria for
fora de fase com a fonte primaria; a eficiéncia de
radia¢do das duas fontes em conjunto sera menor do
que a eficiéneia de radiagio da fonte primaria.

Redugao local de nivel de som pode ser conseguido
por um mecanismo de interferéneia de onda. Neste caso
a forma de onda gerada pela fonte secundaria é
controlada de maneira tal que a interferéneia destrutiva
ocorre com a onda primaria em dada regifo do espago ¢
o nivel de pressio seja reduzido localmente nessa regido.

Um terceiro mecanismo ¢ o controle modal, ¢ é efetivo
para baixas freqticneias quando o comportamento modal
de um sistema a ser controlado for bem definido. Neste
caso, as amplitudes dos modos individuais no sistema
sdo reduzidas por fontes secundarias cuidadosamente
controladas. Em tais aplicagdes. as posi¢oes das fontes
secundarias ¢ dos sensores de controle sdo criticas.

APLICACOES

As segOes seguintes proporcionam um resumo das
aplicagdes existentes ¢ potenciais da tecnologia do
controle ativo. A maioria dos excmplos aqui
apresentados sio do Simpésio do Active 95, porque o
objetivo da apresentagdo na sessio plenaria do Inter
Noise 95 era o de sumarizar os resultados apresentados
naquele simpésio.

Dutos e Tubulagaes
Na década de 70, Jessel ¢ scus contemporaneos,
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deram partida ao controle ativo em dutos. Devido a
simplicidade analitica de sistemas unidimensional a
implantagdo ¢ bastante elementar. A configuragio basica
para um controle ativo em um duto ¢ ilustrada na Fig. 2.
Microfones de sinal ¢ controle captam o campo sonoro,
e um filtro adaptador ¢ utilizado para gerar um sinal
especifico para uma fonte secundaria (alto falante). O
objetivo € o de ter a pressdo sonora, de uma onda
propagando dentro do duto, atuando com a pressio
sonora gerada pelo alto falante, de tal modo a reduzir a
pressdo sonora no microfone de controle. Isto conduz a
uma redugdo de nivel da onda sonora propagando no
duto. O campo sonoro, entre as fontes primaria e
secundaria, geralmente ndo € reduzido, e consiste de
ondas estacionarias. Trabalho analitico recente
apresentado por Sommerfeld, que inclui os efeitos de
reflexdes tanto da fonte sonora quanto da
descontinuidade do duto [4, 5], € que também contém
controles baseados em densidade de energia, proporciona

0  microfone

microfone — 5  p=
T de controle

T de sinal
it L
filtro adaptativo

do sinal
L

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

Fig. 3. Instalagdo de controle ativo em um
duto (cortesia da Digisonix)

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

informagdes importantes para projetar as posigoes ideais
dos sensores.

Sistemas ativos para o controle de sons de baixas
freqiiéncias sdo comercialmente disponiveis a custos
razoaveis, particularmente quando comparados a
silenciadores passivos de igual desempenho. A Fig.3
mostra uma instalagao de controle ativo em um duto e a
Fig. 4 mostra um duto com o controle ativo conectado a
uma chaminé de exaustio de uma instalagdo de turbina
geradora de energia.

E lamentavel que a indastria da construcido e
fabricantes de ar condicionado e ventilagdo geralmente
ignorem esta tecnologia, que pode proporcionar
aperfeigoamento substancial de novos sistemas, bem
como dos sistemas ruidosos existentes - pela readaptagio
destes com dispositivos de controle ativo.

Diversos estudos e investigagdes experimentais dos
modos transversais em dutos industriais assinalam a
praticabilidade do controle do som em dutos de grandes
secOes transversais. Todavia, subdividindo um duto em
se¢des paralelas menores, pode-se controlar cada segio
separadamente por um sistema simples de controle de
onda plana. Existem importantes aplicagdes no controle
de radiag¢iio de som de chaminés de exaustio de turbinas
geradoras de energia. Geralmente, os silenciadores
passivos criam uma sensivel contrapressio resultando
a um aumento de consumo de combustivel. Embora a
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atenuagdo de médias e altas freqiiéneias precisem ainda
de tratamento passivo, a dimensdo total do silenciador
podera ser relativamente pequena. Tem-se provado, em
outras aplicagtes, que um sistema de fontes secundarias
pode modificar o padrio de radiagio da chamin¢ de
forma a conseguir a prote¢do ambiental de arcas
selecionadas.

Atenuagdo do som em tubulagoes industriais de agua
geralmente apresentam situagGes apropriadas para
aplicagio do controle ativo. As bombas de agua geram
componentes tonais € provocam ressonancias

©

Fig. 5. Se¢do transversal de tubulagdo em
atuador hidréulico de onda. 1 - atuador de
magneto-estricgdo; 4 - pistdo; 5 - anel de ago
(segundo Brennan, Elliot e Pinnington)

perspex pipe
(segdo do tubo)

\ ,
P

6 elementos PVDF ligados em série

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

;—'T'——_':'—_ vibrador primario
13 ' medidor de forga
pistao t atuador

| ¥
i | atuador secundario , / | . I\
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1wemm ' rede de acelerometros

7_~ terminagdo anecéica

== NE-'/ shns platen Gaaeo

espuma de borracha

hidrofone

Fig. 7. Esquema de controle ativo de ondas no
fluido - Esquema de montagem. As dimensées
das 2 chapas de ago sao de 1250 x 1250
mm. A chapa de cima tem 10 mm de
espessura, e a de baixo tem 5 mm de
espessura (segundo Brennan, Elliot e
Pinnington)

o —
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Fig. 8. Pressdo registrada ufilizando o
hidrofone com e sem controle (segundo
Brennan, Elliot e Pinnington)

longitudinais que, devido ao pequeno amortecimento,
podem aumentar a pressao sonora interna da tubulagdo
de 20 - 40 dB. Devido aos pequenos didmetros dos
tubos somente sdo geradas ondas planas.

Brennan et al [6] estudaram tais sistemas ¢
projetaram um atuador de onda de fluido para aplicar
pressdo no exterior da tubulagdo e por este meio mudar
a pressdo interna. Em tais sistemas, € importante a
estrutura modal do tubo vibrante. A Fig. 5 mostra uma
segdo de tubo sujeita ao atuador de onda no fluido. Um
atuador tipo magneto-estri¢do 1 comanda um pistdo 2,
o qual excita a dgua contida entre o anel de ago 3 e a
tubulagio de agua, a qual € assim excitada a vibragoes
radiais gerando uma onda plana dentro da tubulagio. A
Fig. 6 mostra um sensor de onda fluida com 6 elementos
PVDF conectados em série. Estes elementos captam
vibragdes radiais da tubulagdo. A Fig. 7 mostra a
montagem experimental; um tubo guia de pistdo, com
um terminal anecoico, possui sensores atuadores
secundarios. Um hidrofone ¢ utilizado para captar
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pressdo sonora interna da tubulagdo. A Fig. 8 mostra o
espectro da pressdo sonora registrada pelo hidrofone
com e sem controle. Observa-se que o sistema pode
conseguir atenuagio de aproximadamente 30dB.

O sistema de controle ativo também altera os niveis
de vibracgio da tubulagdo em si. A Fig. 9 mostra os
niveis das somas quadraticas da aceleragio radial na
tubulagdo com e sem controle. A atenuagdo conseguida
pelo controle ativo € fungéo da freqiiéncia.

com controle

sem controle

soma do quadrado da aceleragdo
I forga (dB ref 1/kg?)

106 200 300 400 500 o0 a0 800 200 1000

freqliéncia - Hz

Fig. 9. Soma dos niveis dos quadrados da
aceleracdo radial da tubulagdo (segundo
Brennan, Elliot e Pinnington)

Uma alternativa para atuadores de anéis € um siste-
ma de atuadores pontuais, afixados diretamente no ex-
terior do sistema da tubulagdo [7]. Em quaisquer casos
a combinagiio das ondas no fluido ¢ ondas elasticas da
tubulacio podem ser controladas.

Uma alternativa para diminui¢io da pressdo sonora
ou densidade de encrgia ¢ a utilizagdo da intensidade
acustica como uma quantidade a ser controlada. Rei-
chard, Swanson e Hirsch [8] desenvolveram para este
fim um sistema de dois microfones e um algoritmo (de
filtros) no dominio da freqiiéncia, o qual apresentou-se
com sucesso para o controle do som em uma dimenséo,
em recinto fechado. O uso de intensidade acistica para
o controle dos modos superiores pode ser explorado.

Exemplo importante, o qual indica que somente um
sistema ativo pode proporcionar uma solugio € o caso de
atenuagdo de som de tons radiados por ventiladores em
tomadas de ar das turbinas a jato de avides. Estudo pratico
[9] mostra o potencial para uma redugio de 5dB a deter-
minada dire¢do de radiagdo. A geragdo do som secundario
sera um interessante desafio para a engenharia.

Ambientes Fechados
A redugdo sonora em ambientes fechados ¢ de gran-
de interesse pratico. A analise tedrica mostra que pode
ser obtida uma razoavel atenuagdo nas baixas freqiién-
cias em ambientes fechados com baixas densidades
modais. Dependendo do tamanho do local e do nimero
de modos a ser cancelado, um grande numero de sen-

sores ¢ dispositivos de controle podem ser necessarios.
A meta usual é reduzir toda a energia potencial, Assu-
mindo-se o registro completo de um campo sonoro, €
um dado numero de atuadores de controle, o grau de
atenuacao vai depender de seus posicionamentos, Uma
variedade de técnicas tem sido explorada e testada para
determinar as posi¢des 6timas dos atuadores de contro-
les porém, até agora, nao existe nenhuma diretriz anali-
ticamente concreta para locagdo de fontes secundarias.
A maxima atenuagio pode ser conseguida, ao inves de
agir nos modos de ambiente, s¢ as fontes secundarias
forem colocadas tdo proximas quanto possivel das fon-
tes primarias; devido ao acoplamento aciistico entre as
fontes, a energia sonora € reduzida.

A vasta maioria dos trabalhos refere-se ao posici-
onamento 6timo das fontes secundarias ou reformu-
lam o problema de otimiza¢do de localizacio destas
fontes ou reconfirmam as conclusdes geralmente co-
nhecidas sobre o efeito das localizagoes das fontes

o5
°6 fonte ' 1
primaria eg _________________________
§ ) -~ fonte
2 - secundaria e
5
[mm]
1580 @ pontos de avaliagio de pressio sonora

Fig. 10. Distribuicdo da pressdo sonora para
os pontos de avaliagdo (segundo Sakamoto,
Ise, e Tachibana)

nivel relativo de energla dB

freqgiiéncla - Hz

avaliagdo em 8 pontos

Fig. 11. Energia total em ambiente fechado.
Linha cheia: controle ativo ligado. Linha
pontilhada: controle ativo desligado. A fonte
priméria foi instalada em um canto (triedro)
da sala, e a fonte secundaria foi instalada em
um canto oposto (em diagonal) (segundo
Sakamoto, Ise e Tachibana)
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secunddrias nos casos mais clementares. Nestes ca-
sos elementares, muito poucos modos sdo excitados
¢ nenhuma interferéncia nos modos superiores € con-
siderada. O caso importante do amortecimento mo-
dal alto e conseqiientemente substancial sobreposi-
¢ao modal nao foi investigado até entdo.

Sakamoto “et al” [10] reviram o problema de
localizagdo otima de fonte em um recinto fechado a fim
de reduzir os picos de pressdes sonoras modais. Eles
estabeleceram um postulado pratico no qual ambas as
fontes, primarias e secundarias, estejam situadas nos
limites de uma cavidade retangular de paredes duras,
conforme ilustragdo na Fig, 10, As formulas de Kirchoff
foram utilizadas junto com o método dos elementos de
contorno (BEM) para calcular o campo sonoro primario
e secundario utilizando 392 elementos de superficie.
Neste exemplo, ambas as fontes, primaria e secundaria,
foram instaladas nos cantos da sala. Pela avaliagdo do
campo sonoro em oito pontos, ¢ calculando-se o nivel
relativo de energia acustica, foi demonstrado que uma
redugdo substancial de nivel sonoro pode ser conseguida
com o controle ativo. Alguns calculos de resultados sdao
mostrados na Fig. 11. A inten¢do principal deste trabalho
foi a de mostrar a eficacia do método BEM (Método do
Elemento de Contorno) para selecionar e controlar os
pontos e localizagdes das fontes secundarias.

Asano ef al em [11] assinalou a importante questdo
da otimizagdo da localizagio da fonte (secundaria). Ja
se conhece, ha algum tempo, que a eficiéncia de uma
fonte para controlar certos modos requer que a fonte
esteja atuando na sua maxima modal [12]. Um sistema
de controle ativo pode ser representado por uma equagio
lincar, na qual a matriz da transferéncia de fungio das
fontes para os sensores aparece como um coeficiente de
matriz. A eficacia das fontes ¢ intimamente relacionada
a independéncia linear da coluna de vetores nesta matriz
[13]. Se uma coluna particular de vetores for linearmente

pontos receptores

fonte sonora

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

dependente, a fonte representada por dita coluna é
ineficiente e deve ser eliminada. Asano er al
desenvolveram um algoritmo de sele¢do para
configuragées otimizadas de fonte baseados na
ortogonaliza¢do de Gram Schmidt, para maximizar a
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Fig. 13. Medida de redugéo no ponto
receptor. Linha cheia - controle desligado.
— — — nd 97, né 75 - —-—-
né 5 (segundo Kim e Ih)

independéncia linear das colunas. Os autores propuseram
a amplia¢do de uma excitagdo simples de determinada
freqiiéneia para um caso de excitagdo em banda larga.

Um progresso no controle global, o qual elimina a
necessidade impraticavel de um grande nimero de
sensores de pressao, foi conseguido por Sommerfeldt e
Nashif [14], que detectaram a densidade de energia, a
qual, em geral é moderadamente uniforme nas segoes
do campo fechado, tal que o niumero de sensores possa
ser substancialmente reduzido. Devido ambas, pressio
sonora ¢ a velocidade de particula, serem captadas
simultaneamente, a questdo da localizagio otima do
sensor, a qual ¢ critica com o registro de pressdo, ¢
substancialmente simplificada.

Uma importante aplicagdo do controle ativo em
[_ ; nirada doa microfones corrativos
wtrada de sinal de rfecincs —_1

- tortmisdor & snal ide do do

de condicionamento——
P —— cancelamentc

Fig. 14. Sistema de controle ativo do ruido
para equipamento de imagem por ressonancia
magnética (Segundo Pla, Sommerfeldt e
Hedeen)
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ambientes fechados € a redugdo sonora em automoveis.
Esta aplicagdo tem sido exaustivamente perseguida desde
muito tempo. Por razdes praticas, os sensores e atuadores
devem ser instalados junto a carroceria. Recentemente
Kim e Ih [15]. utilizaram o Mctodo de Elementos de
Contorno explorada por Mollo ¢ Bernhard [16] e

fixagio do
diafragma

diafragma il atuadores piezo

it ceramicos

porta de
saida

enclausuramanto
da fonte

cimara frontal
de compressdo

8
Fig. 15. Esquema de fonte sonora para
operagdo em campos magnéticos elevados,
para o cancelamento de fonte de ruido
(segundo pla, Sommerfeldt e Hedeen)

ref 20 Pa

-]

-]

5

3

nivel de pressio sonora dB
-]

-.1 :‘a‘.'"\.l‘wf J*«lﬂ“[ ﬁﬁﬁ'\ﬁ{N’Hnb}x{"l\fqlﬂ, JI:I_sL"d'g

200

freqiiéncia Hz

Fig. 16. Espectro de frequéncias - canal
esquerdo - varredura répida (segundo Pla,
Sommerfeldt e Hedeen)

Cunefare ¢ Koopman [17]. Kim ¢ Ih desenvolveram
um modelo de Elementos de Contorno em uma escala
reduzida de cabine automotiva, conforme ilustrado na
Fig. 12. Eles otimizaram as localizagoes das fontes
secundarias em um computador ¢ em modelos fisicos
do interior do automovel. Alguns resultados de medigoes
sdo mostrados na Fig. 13 para diversas posigoes de fonte
de controle. Na figura s3o comparados os resultados
para controle em operagdo (ligado) e controle fora de
operagdo (desligado).

Uma interessante e importante aplicagdo foi
desenvolvida por Pla er al [ 18] que projetaram ¢ testaram
um sistema, o qual pode realizar uma redugdo total de
ruido de 15-25 dB na posigdo de ouvido do paciente
dentro de um equipamento de imagem por ressonancia

magnética, GE-SIGNA. O sistema de controle € mostrado
esquematicamente na Fig. 14. Um dos problemas em
tais equipamentos € que os alto-falantes convencionais
voz-bobina/alto-falante magnético nao podem ser
utilizados porque os materiais magnéticos afetam a
qualidade das imagens para o diagnoéstico. A fonte de
cancelamento de ruido ilustrada na Fig. 15 foi
desenvolvida. Atuadores piezo-ceramicos impelem um
delgado diafragma, e a onda sonora ¢ emitida pela
abertura indicada na figura. Alguns resultados
experimentais sao mostrados na Fig. 16. Pode-se
observar que existem notadamente componentes
discretos de freqiiéncia no espectro descontrolado € que
estes componentes sao bastante atenuados pelo controle
ativo. Os autores relataram que “o sistema ANC (Anti
Noise Cancelation) reduziu o nivel total para o paciente
de 15 a 25 dB para a “varredura mais barulhenta”.
Alguns dos tons discretos de freqiiéncia foram reduzidos
por cerca de 60 dB.

QOutra importante aplicagdo ¢ a redugio de ruido em
pequenas acronaves. A redugdo de tons gerados pelo
propulsor dentro da cabine do avido foi demonstrada
com sucesso em outras oportunidades. Os componentes
tonais do espectro foram reduzidos por mais de 10 dB
[19, 20], dependendo da localizagdo e fregii€ncia. A

sistema classico

- alto-falantes

microfones

____— brago articulado

==———r—aem i AltoSfalantes

/ microfones

— zona de cancelamento
do ruido

Fig. 17. Evolugdo do sistema de controle ativo
em poltrona de avido. Comparagéo do
sistema TECHNOFIRST com vérios outros
sistemas de controle ativo do ruido (segundo
Carme, Delemotte e Montassier).
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Fig. 18. Medida de espectro de ruido em
laboratério (segundo Carme, Delemotte e
Montassier)

redugio de ruido € uma combinagio de posicionamento
¢ cancelamento global. Um tipo de sistema de
cancelamento utiliza varias fontes secundarias que sio
controladas por microfones nos “encostos de cabegas™
das poltronas. Outros sistemas controlam as vibragoes
da fuselagem. Uma atenuagio consideravel ¢ muitas
vezes conseguida somente a freqiiéncia fundamental de
passagem da hélice. Recentemente Carme ef al [21]
corrigiram as configuragdes da posi¢do do sistema de
encosto de cabega, o qual consiste de dois alto-falantes
¢ microfones em cada encosto. A Fig. 17 mostra duas
configuracoes classicas de montagem para controle de
ruido em assentos de avides. No primeiro caso (parte
superior da figura) os microfones de controle sido
posicionados junto aos ouvidos da pessoa; no segundo
caso (meio da figura), os microfones sdo posicionados
perto dos alto-falantes. No sistema Technofirst, estudado
neste trabalho, os microfones e alto-falantes sdo
montados diretamente atras do individuo, ¢ a regido de
cancelamento do ruido é ampliada para uma “zona de
siléncio™ pelo menos duas vezes maior ao tamanho da
cabega. Isto proporciona ao passageiro razoavel conforto
para o movimento de cabega. Alguns resultados
experimentais obtidos em um laboratorio de acustica,
utilizando-se um modelo em escala natural de fuselagem
de um aeroplano, sdo mostrados na Fig. 18. Nota-se
que todos os trés tons (fortes) do propulsor foram
atenuados de 16 a 20 dB.

O campo sonoro nas altas frequiéncias, em ambientes
fechados, € tido como difuso e ndo pode ser globalmente
controlado. Pela colocagiio de um microfone de controle
em um determinado ponto, sera conseguido somente um
cancelamento local de 10 dB. em uma zona com 0.1 do
comprimento de onda ao redor do microfone. Garcia-
Bonito e Elliot |22] desenvolveram um sistema utilizando
duas fontes secundarias remotas para cancelar tanto a

pressdo como a componente de velocidade de particula.
Como resultado a redugdo sonora foi ampliada para 10
dB, a meio comprimento de onda, na dire¢do do
componente de velocidade a cancelar. A fig. 19 mostra
a vantagem do cancelamento de ambas, pressao sonora
¢ velocidade da particula em um ponto (curva cheia)
“versus” cancelamento da pressdo sonora somente

cancelamento da pressio por uma fonte

por duas fontes 1
‘.' rematas T
0 05 1 15

distincla do ponto de cancelamento /A

dif

Fig. 19. A pressdo média quadratica

normali zac‘:: pela pressdo média quadrética
apds o confrole em vérias distancias do ponto
de cancelamento quando a presséo e
velocidade da particula tiverem sido
canceladas por duas fontes secundérias
remotas em puro tom, em campo sonoro difuso
(linha cheia) e apés cancelamento de somente
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Fig. 20. Planta e segdo transversal de uma
barreira fipo duto (segundo Sugiki, Sugiyama,
Naganawa e Owaki)
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em um ponto (curva cheia) “versus” cancelamento
da pressdo sonora somente (curva tracejada).

Foi também demonstrado que se um simples micro-
fone for colocado proximo a uma esfera rigida (modelo
de uma cabega) a regido de siléncio podera ser ampliada
em ambas as diregdes radial e tangencial. Baseado nestes
resultados, talvez um sistema personalizado de redugdo
de ruido podera ser desenvolvido.

Controle da Radiagdo
por Fontes Secunddrias

Existem algumas situagbes praticas nas quais a
radiagiio do som de uma fonte tinica e complexa precisa
ser reduzida. Em principio, uma redugdo global do
campo sonoro podera ser atingida com a redugdo total
da radiagdo da poténcia sonora utilizando o acoplamento
acustico entre a fonte primaria e o sistema de fontes
secunddrias. Até agora nio foi demonstrado tal sistema
baseado na otimizag¢do da emissdo de fontes secunddarnias
para maximizar o acoplamento. O sistema para reduzir
o ruido de um transformador por uma malha de alto-
falantes em torno da fonte, localizada proxima de sua
superficie, foi testado com sucesso. A malha de alto-
falantes foi controlada por outra malha de microfones
distantes.

Sugiki ef al [23] conseguiram a redugio do ruido de
transformador projetando uma barreira ativamente
controlada, construida em volta do transformador. Um
plano e segdo deste sistema de barreira é mostrado na
fig. 20. A barreira ¢ feita com painel metilico revestido
com folha de madeira; uma fonte secundaria é montada
proxima do centro de cada um dos quatro dutos. A
emissio do alto-falante € controlada por um sistema
multicanal com os microfones de controle dispostos na
borda superior da barreira. A Figura 21 (a) mostra a
atenuagdo em decibels na zona de sombra da barreira
proporcionada pelo controle ativo. Neste caso, o
microfone de cancelamento foi colocado 20 mm (vinte
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Fig. 21. Distribuigdo da atenuagdo nas éreas
observadas (unidade dB) (segundo Sugiki,
Sugiyama, Naganawa e Owaki)

milimetros) acima da abertura do duto. A locagio da
fonte primaria era de 2 m (dois metros) em relagdo a
abertura do duto a um angulo de 60 graus com a vertical.
A fonte primaria € um alto-falante que radia o ruido de
transformador, gravado no campo. Dados similares
mostrados na Fig 21(b) foram obtidos no ponto de
cancelamento a 100 mm acima da abertura do duto.

Em alguns casos as fontes secundarias nao podem
ser localizadas muito proximas das fontes primarias.
Jessel mostrou que, dada uma superficie continua e
arbitraria circunscrevendo uma fonte, uma apropriada
distribui¢do de fontes monopolo e dipolo sobre esta
superficie pode confinar o campo sonoro circunscrito
por ela e cancelar completamente o campo sonoro
externo 4 mesma. Angevine [24] construiu um sistema
experimental para redugido de radiagdo sonora de
transformador colocando alto-falantes dipolo na
hemisfera circundante do transformador. Os dipolos
foram controlados para minimizar a pressdo sonora nos
microfones que foram posicionados proximos aos
mesmos. Conforme previsto, a redugio sonora, em dada
freqiiéncia, aumentou com o nimero de dipolos
instalados. Muito recentemente Fahnline [25]
demonstrou que, com algumas restrigdes, uma
distribuigdo continua de fontes monopolo € suficiente
para conseguir anulagdo do campo sonoro externo as
mesmas. Até o presente nenhum sistema foi construido
baseado nesse principio.

A praticabilidade técnica de um controle ativo
multicanal de um ruido radiado por 3 laminas rotativas
de um tipo comercial de cortador de grama, foi estudado
por Zuroski ef al [26]. Redugdes significativas nas
amplitudes de componentes tonais de baixa freqiiéncia

,foram conseguidas, utilizando sinal de referéncia por

dez caixas de alto-falantes especialmente ajustadas e
onze microfones restantes, espagados ao redor do
cortador de grama. Foi utilizado um dispositivo
multicanal dotado de um adaptador apropriado de
controle numérico.

Redugdo da Radiag¢do Sonora pelo Controle
da Vibrag¢do Estrutural

Grande esforgo de pesquisa tem sido dirigido ao
controle de vibragdo estrutural para minimizar a
radiagdo sonora. Freqiientemente € citado[27,28] que
esta técnica requer menos atuadores do que a alternativa,
que consiste do uso de fontes sonoras externas, para
reduzir a propagagio do som no campo distante, pelo
acoplamento acustico ou pela interferéncia de onda. O
controle de radiagdo de ruido estrutural pode, além do
mais, minimizar potencialmente as amplitudes das
vibragdes. Tal redugiio da amplitude de vibragdes em
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uma estrutura, como uma fuselagem de um avido, pode
ser importante para prever dano estrutural. Contudo,
tem-se demonstrado que a redugio de som radiado
utilizando o controle ativo pode levar a um aumento de
amplitude de vibragdo. Além disso, os sensores
estruturais (acelerometros) nio sdo capazes de medir
diretamente a resposta acustica (som ac¢reo). Entretanto
¢ critica a otimizagdo da forma e da colocagdo dos
sensores estruturais, bem como, dos dispositivos
atuadores, para atenuar a vibragdo estrutural e a radia¢io

Fig. 22. Vista lateral de um esbogo principal e
arranjo de quatro atuadores (
Scheuren, Boehm, Doerle, Win

undo

e Zoller)

Fig. 23. Foto de montagem de ensaio
(segundo Scheuren, Boehm, Doerle, Winkler e
Zzﬁer)
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Fig. 24. Forga (espectro) transmitida &
fundagdo com (b) e sem (a) o controle de pré-
alimentagdo ajustavel sincrono (segundo
Scheuren, Boehm, Doerle, Winkler e Zoller)

sonora. A decisdo da estratégia do controle depende de
cada caso, e os principios fundamentais de redugio da
eficiéncia de radiagao (eliminagio de modo monopolo e
supersonico) deve ser observada.

A meta principal e pratica de redugdo de ruido
radiado sdo as fuselagens de avides, as quais tém sido
exaustivamente estudadas em numerosos modelos
fundamentais de armagdes, bem como as partes
estruturais. A transmissio sonora tem sido também
matéria para aperfeigoamentos através de varios
esquemas de controle ativo. O aperfeigoamento dos
sistemas comerciais para o controle de vibragdo tem
progredido muito lentamente, talvez devido a
complexidade do controle e distribuicido de sensores e
atuadores (no arcabougo estrutural da aeronave), bem
como pela preocupagio da industria agronautica no que
concerne a necessidade de alta voltagem para operagio
de piezo-atuadores.

Controle Ativo de Estruturas e
Isolamento da Vibragdo

O éxito do controle da vibra¢do estrutural ¢
geralmente o decréscimo da amplitude vibratoéria, ou a
redugdo da ligagio e transmissio da vibrag¢do sobre outro
elemento estrutural. A maioria dos trabalhos publicados
nessa matéria tem provocado um impacto pela maior
compreensio do comportamento estrutural e fluxo de
energia e energia transmitida entre estruturas. Contudo,
o controle ativo ainda ndo foi introduzido em aplicagoes
nas quais até o presente sio do dominio do tratamento
passivo e das modificagdes estruturais.

O isolamento da vibragdo, assistida por controle
ativo, tem sido muitas vezes demonstrada em ser
bastante eficaz e capaz de proporcionar uma
transmissdo de for¢a menor do que em sistemas
passivos. Amortecedores ativos para calgo de motores
de automoveis poderdo diminuir a transmissio de
ruido para a cabine. Um trabalho recente de Scheuren
et al [29] uma vez mais ilustra a eficacia de um
sistema ativo de isolag¢dio de vibragdo. A Figura 22
mostra uma vista lateral de uma montagem, utilizando
4 atuadores ¢ 4 transdutores de forga. Este tipo de
montagem pode ser usado para o desacoplamento de
uma motor de uma estrutura suporte relativamente
leve. Uma foto deste tipo de montagem é mostrada
na Fig. 23. Um sistema de controle de alimentagio
direta, de adaptagdo sincrona, foi utilizado para
demonstrar a redugdo de forga transmitida que pode
ser conseguida em controle ativo. Na Fig 24, o nivel
relativo de forg¢a (em decibels) € mostrado (a) sem
controle, e (b) com controle. Na freqiiéncia basica
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de 16,2 Hz, foi constatada um substancial redugio
do nivel de forga transmitida.

Transdutores para Controle Ativo

A disponibilidade e qualidade de transdutores,
particularmente atuadores, € crucial para o
aperfeigoamento de quaisquer sistemas de controle ativo.
A falta inicial de atuadores duraveis gerou um certo
ceticismo sobre facilidades de aplicagdes praticas.
Todavia, a industria reagiu rapidamente para aperfeigoar
a durabilidade de transdutores eletrodindmicos para
radiagio sonora. As instalagdes existentes tem provado
que os alto-falantes para cancelamento de ruido em dutos
podem operar continuamente em um apropriado
confinamento projetado. Sistemas passabandas com 2
ressonadores reforgam a eficiéncia dos alto-falantes e
reduz a necessidade de consumo de energia. Fabricantes
de alto-falantes tem agora tecnologia para atender
severos requisitos de desempenho dos mesmos.
Desenvolvimento e produgdo estdo vinculados a
demanda.

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

Os vibradores eletrodindmicos convencionais
construidos especialmente para testes de laboratorio
geralmente ndo sio adequados para servigo pesado nas
aplicagdes de campo sem modificagdes. Um exemplo
de transdutor eletrodinimico repensado foi apresentado
por Murray [30] que utilizou movimento magnético, ao
invés de movimento de bobina eletromagnética, para
conseguir durabilidade mecanica e forga suficiente para
aplicagdes de isolagdo ativa. Uma foto de um vibrador
eletromagnético com armadura movel é mostrado na Fig.
25, e um desenho esquematico dessa unidade é mostrado
na Fig. 26. Na camara de ar, do lado direito da Fig. 26,
a corrente de polarizagdo e a corrente produzida pela
excitagdo estdo em oposigio, enquanto que na camara
de ar do lado esquerdo, elas estio na mesma diregdo.
Isto gera efetivamente um diferencial de forga, o qual é
finalmente transmitido ao suporte externo do vibrador.
A forga de saida do vibrador, designado por Modelo
MA 50, ¢ mostrada na Fig. 27 por quatro diferentes
niveis de transmissio.

Outra aplicagdo inovadora de gerador para redugdo
de vibragdes em navios foi desenvolvida por Cho et al
[31]. Eles usaram dois eixos, em contra rotagdo, com
pesos desbalanceados tal que devido as forgas

Fig. 25. Fotografia do vibrador compacto
MAS50 (segundo Murray)
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Fig. 26. Desenho bésico de vibrador (Murray)
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Fig. 27. Saida de forga do sistema vibrador
MAS50 (segundo Murray)

centrifugas, foi criado um vetor forga com variagdo
senoidal dependente do tempo. Uma foto de um
prototipo de atuador ¢ mostrado na Fig. 28, ¢ um
diagrama esquematico € ilustrado na Fig. 29. Neste
esquema, o desbalanceamento de peso por eixo ¢ de
aproximadamente 28 kg, a maxima rotagdo do eixo é
900 rpm, e o peso total do atuador ¢ de 2080 kg. Pela
mudanga relativa de dngulo entre os eixos, pode-se
selecionar a diregdo da forga resultante. O sistema é
acionado por um motor trifasico de 7,5 Kw. A 600 rpm,
¢ gerada a 10 Hz uma forga de 2.658 kgf. Medigdes de
controle ativo de vibragdes foram realizadas em dois
navios; medigdes na estrutura do “deck™ da cabine de
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comando em um cargueiro de o6leo cru ¢ mostrado na
Fig. 30. A velocidade angular do motor principal do navio
foi variada e a resposta de vibragio no “deck” da ponte
de comando foi registrada. O atuador foi instalado no
topo da cabine de comando, o qual ¢ um ante-né do
modo estrutural de vibragio (regido de maior amplitude
da oscilagdo). Os dados da Fig. 30 mostram que o
controle ativo reduz os niveis vibratérios em um amplo
intervalo de velocidades do motor principal.

CONTROLE ATIVO EM VEICULOS

O ruido interno em carros de passageiros tormou-se
recentemente um dos indicadores de qualidade dos
veiculos. Entretanto, devido aos tratamentos passivos
terem sido utilizados, em esséncia. até os seus limites. a
indistria automotiva esta ainda por explorar o controle
ativo para conseguir maior redugdo do ruido.

Os trés principais componentes de ruido no nterior
de um carro sio o ruido de rolagem na pista (ruido de
estrada), o ruido do motor ¢ o ruido do fluxo de vento
gerado pela camada limite do fluxo de ar. O ruido do
vento consiste principalmente dos componentes de média
¢ alta freqiiéncia e ndo ¢ suscetivel ao controle ativo.

Fii. 28. Protétipo de atuador instalado na
cobertura de cabine de convés (segundo Cho

Lee e Chung)

’
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Fig. 29. Mecanismo para geragdo e forca
ajustavel (segundo Cho, Lee e Chung)

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

Bernhard [32], desenvolveu estudos para determinar
se € possivel ou ndo o controle do ruido de estrada em
automoveis. O resultado experimental € ilustrado na Fig.
31. A roda do carro ¢ excitada por um vibrador, € foi
usado um acelerometro como entrada para um controlador
digital. O microfone corretivo e o alto-falante de controle
foram instalados no interior do veiculo. Os estudos iniciais
mostraram que 5 - 7 dB de redugdo do ruido é possivel
no microfone corretivo. Algumas medidas e resultados
prenunciados como fungdo de freqiiéncia sdo mostrados
nas Figuras 32 ¢ 33.

Qutro sistema recente de redugao de ruido de estrada
foi desenvolvido por Dehandschutter e al [33], que gerou
um campo sonoro secundario com a utilizagdo de dois

s @ Com controle

&#—— Sem controle
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Fig. 30. Resposta horizontal de
plataforma de ponte de navegacéo em
condigdes de excitagdo por explosdo
do navio A [7¢ ordem] (segundo Cho,

Lee e Chung)
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Fig. 31. Esquema de sistema de teste de
excitagdo com vibrador (segundo Bernhard)
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Fig. 32. Medida do controle no microfone
corretivo para excitagdo do pneu dianteiro

redugao na banda 70 - 150 Hz = 7,75 dB
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Fig. 33. Controle previsto no microfone
correfivo para excitagdo do pneu dianteiro do
Buick Century. Linha sélida: sem controle.

Linha tracejada, com controle (segundo
Bernhard)

vibradores para excitar a carroceria do veiculo no
principal caminho de transferéncia pela suspensdo
traseira, Para conseguir a redugdo global, dois microfones
corretivos foram instalados sobre o encosto de cabega
no assento traseiro de passageiro. Com uma roda excitada
por um ruido randémico, a redugdo global do ruido foi
acima de 15 dB na banda de freqiiéncias 70 - 320 Hz.
Contudo, a redug¢io sonora decresceu de 7.8 dB na banda
de 70 - 160 Hz, quando as duas rodas foram excitadas
por sinais ndo correlacionadas.

Outro candidato potencial para o controle ativo ¢ o
sistema de indugdo, o qual pode produzir ressondncias
indesejaveis no interior do carro. Também o sistema de
controle de clima (ventilagio ou ar condicionado) contém
fortes componentes de baixa freqiiéncia, os quais sio
eliminados por um sistema ativo.

Pode-se concluir que os sistemas de controle ativo
para carros de luxo sdo economicamente acessiveis ¢
podem proporcionar melhor redugdo de ruido quando
comparados a outros aperfeicoamentos estruturais do
projeto.

Hashimoto et al |34] desenvolveram um sistema,

controlado adaptativamente, de alto-falantes instalados
no encosto da cabeca dos assentos de passageiros em
avides, automoveis ou trem para ouvir musicas ou
mensagens. Os controles eletronicos tém duas fungoes:
reduzir o ruido interior do veiculo na zona da cabega e
eliminar conversa cruzada entre dois passageiros de
poltronas adjacentes quando estiver tocando musica. O
sistema foi instalado em 1994 em uma operagdo tentativa
em um trem Shinkansen. O sistema de operagdo é
controlado por microfones, instalados no encosto de
cabega, ¢ os resultados de redugdo do ruido das fontes
periodicas e de conversagio foram muito expressivos.
Sdo aguardados ulteriores aperfeigoamentos pelo uso
de sistemas de controle com multi-microfones.
Nishimura ef al [35] desenvolveram ¢ testaram um
sistema experimental para redugiio de ruido dentro da
cabine de uma escavadeira hidraulica. A novidade do
sistema consiste de sua capacidade em reduzir
substancialmente modos abaixo de 500 Hz, os picos de
multiplos espectrais do ruido do motor, o ruido da bomba
de oleo e ruido do ventilador, a um intervalo de 3 - 5 dB,
o ruido global bem como o ruido de operagio da
escavacio. Devido ao espectro de diferentes fontes de
ruido na cabine ndo apresentarem uma relagao harmonica,
foi desenvolvido e testado com sucesso um algoritmo
“Multi-Timing Synchronized Filtered-x-LMS”.

CONCLUSOES

A intengao principal deste trabalho foi a de
proporcionar informagdes sobre a maioria das aplicagoes
praticas do controle ativo, com especial énfase dos novos
desenvolvimentos apresentados no Simposio
Internacional de Controle Ativo do Som e Vibragoes
(ACTIVE 95), o qual foi realizado em Newport Beach,
California, USA em julho 06-08/1995 [36]. Este
resumo, propositalmente. ndo menciona novos
desenvolvimentos em processamento de sinais. Embora
a tendéncia para aplicagdes de técnicas de controle ativo
em produtos e sistemas existentes seja ainda lenta,
existem sinais positivos de aumento do interesse
mdustrial nessas técnicas.
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1. INTRODUCAO

A exposigdo das populagdes ao Ruido Ambi-
ente, particularmente nas zonas urbanas, tem mere-
cido uma atengdo crescente por parte da comuni-
dade internacional. Trata-se quase sempre de ana-
lisar a influéncia do ruido dos transportes e, por
vezes, também do ruido industrial, na qualidade
do ambiente exterior onde as pessoas circulam ou
permanecem.

Em Portugal ainda ndo se tinha procedido a uma
avaliagdo sistematica da exposi¢do da populagdo
ao ruido. No entanto, encontrava-se disponivel um
numero estatisticamente significativo de dados re-
centes relativos ao ambiente acustico em diversos
locais do pais. A Direcgdo-Geral do Ambiente pro-
pos-se efetuar uma primeira estimativa global da
exposi¢ao da populagao portuguesa ao ruido a par-
tir da organizacio e selecdo dos dados existentes,
complementados por um programa de campanhas
experimentais em zonas e situagdes onde se verifi-

cavam lacunas de informag@o.

Foi desenvolvida uma metodologia propria,
pretendendo-se alcangar resultados crediveis que
permitissem tragar a curto prazo um quadro da
situagdo nacional. Atendeu-se a diferentes for-
mas de povoamento no territorio continental por-
tugués e particularizaram-se as situagdes de ex-
posigdo as principais fontes de ruido ambiente,
O objetivo foi proporcionar um suporte técnico
a tomada de futuras decisdes em matéria de po-
litica de controle de ruido.

Sdo as conclusdes do estudo realizado em 1994/
96 que se apresentam, por se considerar que pos-
sam ser de utilidade para todos aqueles a quem
interessam informagdes sobre o Estado do Ambi-
ente no NOsso pais.

O estudo podera ser periodicamente atualizado
e complementado, chamando-se desde ja a aten-
¢do para o fato das estimativas apresentadas nao
se substituirem a necessidade da realizag¢do de di-
agnosticos mais detalhados para controle das fon-
tes de ruido a nivel local.



Ruido Ambiente em Portugal

2. RUIDO E INCOMODIDADE

2.1. Generalidades

Apesar do ruido ser freqiientemente considera-
do um dos principais fatores responsaveis pela de-
gradagdo da qualidade do ambiente urbano, 6 re-
centemente foi reconhecido como um problema de
saide publica (1,2). Sabe-se hoje que os niveis
sonoros relacionados com o ruido ambiente rara-
mente afetam o sistema auditivo, mas a investiga-
¢d0 mostra que a resposta humana envolve o siste-
ma cardio-vascular e o sistema neuro-endécrino(3).

Os efeitos mais frequentes do ruido traduzem-
se em perturbagdes psicologicas ou alteragdes fi-
siologicas associadas a reagdes de “stress” e can-
sago. Perturbagdes do sono e hipertensio arterial
podem advir como respostas diretas ou a prazo.
Perturbagdes da atengao e da capacidade de con-
centragdo afetam particularmente os individuos em
idade escolar.

Vallet (3) definiu incomodidade como “uma sen-
sagdo perceptiva e afectiva de carga negativa, ex-
pressa por pessoas expostas ao ruido”. Diversos
estudos tém sido conduzidos com vista a inferir da
relagdo entre ruido e incomodidade. Todavia, pa-
rece dificil estabelecer relagdes casuisticas, devi-
do quer a diversidade de situagdes actsticas, quer
a variabilidade da resposta individual da popula-
¢do exposta ao ruido (4).

As caracteristicas proprias do ruido, nomeada-
mente a distribuicdo da sua energia no espectro de
freqiiéncias e as variagdes temporais sfio fatores

importante na indugdo de incomodidade. Ruidos

intermitentes (tais como a passagem de avides ou
de comboios) sdo mais incomodativos de que rui-
do continuo (como o resultante de um trafego ro-
doviario fluido). Também os sinais de banda es-
treita, especialmente os mais agudos, se apresen-
tam como mais incomodativos do que aqueles com
maior riqueza espectral.

A enorme diversidade humana justifica uma
grande variabilidade de reagdes adversas ao rui-
do, que podem extravasar o dominio individual e
traduzir-se socialmente em alteragoes de compor-
tamento de grupo e de harmonia da comunidade.

Para a Organiza¢ao Mundial da Saude (2) o limi-
ar da incomodidade para ruido continuo situa-se em
cerca de 50 dB (A), Leq diurno, e poucas pessoas
sao realmente incomodadas para valores até 55 dB(A)
- no periodo noturno os niveis sonoros devem situar-
se 5 a 10 dB abaixo dos valores diurnos para garantir
um ambiente sonoro equilibrado.

De acordo com a Organizac@o de Cooperagdo
e Desenvolvimento Economico (5), para Leq diur-
no, valores a partir de 65 dB(A) sao inaceitaveis -
“pontos negros”de ruido - e niveis sonoros entre
55 e 65 dB(A) ndo asseguram conforto acustico
aos residentes - “zonas cinzentas”.

A discussdo sobre o melhor indicador para des-
crever a exposigao da populagido ao ruido esta ainda
em aberto e diversos paises tém regulamentagéo
que contempla diferentes indices (6). Na Comis-
sdo Européia esta em preparagio uma diretiva so-
bre ruido ambiente que adotara o Leq, descrito de
acordo com a Norma ISO 1996, como indicador
basico de ruido.

Quadro | - Populagdio afetada pelo ruido (%) em paises da UE (6)

Plsis I liceiior Tréfego Tréfego Trc':fego IndGstria
Rodovidrio | Ferroviario Aéreo
Alemanha (1986) |gravemente afetadas 25,0 3.9 16,5 3.9
Franga (1989) incomodadas 21,0 1,8 1
i dad: 15,0 1.6 5.0
Reino Unido (1991) i ’ ’ /
afetadas 28,0 4,0 16,0 2,0
Holanda (1987) muito afetadas 20,0 1,5 15,0 4,5
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Quadro Il. Exposigdo da populagdo da UE a ruido de transportes (6)

Exposicdo ao ruido (Leg(A) diurnco)| % de populacdol N2 de pessoas expostas

< 55 dB(A) 28,9 99808000

55-60 dB(A) 26,9 93067000

60-65 dB(A) 21,9 75884000

65-70 dB(A) 14,7 50751000

70-75 dB(A) 6,2 21296000

>75 dB(A) 1.4 4909000

Total 100,0 345715000

Quadro lll. Exposigéo da populagdo da UE a ruido de tréfego rodovidrio (6)

Exposicgdo ao ruido (Leg(A) diurno)| % de populacgdol N¢? de pessoas expostas
< 55 dB(A) 39,6 136972000
55-60 dB(A) 21.F 75124000
60-65 dB(A) 19,1 65893000
65-70 dB(A) 12,8 44252000
70-75 dB(A) 59 18911000
>75 dB(A) 1.3 4563000
Total 100,0 345715000

Quadro V. Exposigdo da populagéo da UE a ruido de trafego ferroviario (6)

Exposigdo ao ruido (Leg(A) diurno) % de populacgdo| N2 de pessoas expostas
< 55 dB(A) 90,2 321008000
55-60 dB(A) 5,2 17943000
60-65 dB(A) 2:9 9991000
65-70 dB(A) 1,3 4425000
70-75 dB(A) 0,3 1175000
>75 dB(A) 0,05 173000
Total 100,0 345715000
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Quadro V. Exposigéo da populagdo da UE a ruido de trafego aéreo (6)

Exposigdo ao ruido (Leg(A) diurno)] % de populagdd N®° de pessoas expostas
65-70 dB(A) 0,60 2074000
70-75 dB(A) 0,35 1210000
>75 dB(A) 0,05 173000
Total 1,000 345715000

Quadro VI. Classificagdio de locais para implantagéo de edificios

Locais Locais que satisfagam os seguintes niveis sonoros:
pouco Lsg < 65 dB(A) entre as 7 e 22 horas; e
ruidosos Lgg < 55 dB(A) entre as 22 e 7 horas
Locais que néo estdo contemplados na definicdo de locais pouco ruidosos e que
Locais satisfagam a:
ruidosos Lsp < 75 dB(A) entre as 7 e 22 horas; e

Lsp < 65 dB(A) entre as 22 e 7 horas

Locais muito
ruidosos

Locais que ndo estdo contemplados na definigdo de locais pouco ruidosos e ruidosos

Fonte: RGR (O parémelro L, a que se refere esta classificagio devera ser substituido pelo Leq na nova legislaggo sobre ruido, mantendo-se os

limites de classificacdes anteriores)

400 I‘ iy
ﬁonl‘e& de ruido incomodativas — Sonda % :l N
gem | 300 ~\— \ﬂ o
~ Periodo Diurno
Fontes de ruido incomodativas | % Populagédo ‘?:_ x \/
Motociclos 69,5% e P e
Trafego automével 49,2% & \ 5
) =l & 100 }— C
Buzinas de automaoveis 12,8% \ 3
TViradios/gravadores/ ; . NS
=X 12,5% 30 0 50 60 70 30
musica alta Leg(A)
Fabricas em funcionamento 10,5% Fig. 1. Exposigdo da populagdo da UE a ruido
Pessoas a falarem alto 97% de transportes - distribuigao acumulada (6).
Avides 9,6% 30 s
Obras 8,8% = ;
Sirenes 6,2% o & 2
Barulho de vizinhanga 6,2% o
Comboios 47% “ | 10
Bares/Discoteca 3,5% |
Oficinas 3,3% : |
Festas/Feiras 2,8% e, =3 3 T
Alarmes 2,3% i3 i3 i L5
\_ Outras 22% ) - < H

Fig. 2. Classific. do local de residéncia - Sondagem (7)
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2.2. Estado do Ambiente
Acustico na Unido Européia

O Quadro I compara a incomodidade devida
ao ruido, por fonte sonora, nalguns paises euro-
peus, patenteando a importancia atribuida ao tra-
fego rodoviario como principal causa de descon-
forto acustico (6).

O Quadro II e a Figura I apresentam uma esti-
mativa recente da distribui¢do da populagdo da
Unido Européia ao ruido dos transportes, elabo-
rada a partir de dados produzidos por um nimero
restrito de paises. Os Quadros III, IV e V discri-
minam a exposigao ao ruido de trafego rodovia-
rio, ferroviario e aéreo. Note-se que devido as
variagdes espaciais e temporais dos niveis sono-
ros numa comunidade, a descrigdo do ruido ambi-
ente para estas estimativas € sempre efetuada numa
base estatistica.

Como pode observar-se, estima-se que, na UE
durante o dia, aproximadamente 77 milhGes de pes-
soas (22% da populag@o) estejam expostas a ni-
veis sonoros superiores a 65 dB(A), Leq, devido
aruido de transportes, enquando 170 milhdes (49%
da populagao) vive em zonas com Leq compreen-
dido entre 55 e 65 dB(A). Durante a noite, mais
de 100 milhdes de europeus (30%) estdo expos-
tos a niveis sonoros que ultrapassam 55 dB(A),
situagOes susceptiveis de provocar perturbagdes
durante o sono.

Detalhando a exposigdo por fontes de ruido,
estima-se que, devido ao trafego rodoviario, 19%
da populag@o viva em zonas negras e 40% em zo-
nas cinzentas, de acordo com o critério definido
pela OCDE. Por seu lado, o trafego ferroviario
sera responsavel por quase 2% de populagido a
residir em zonas com Leq diurno a partir de
65dB(A), enquando o trafego aéreo atinge perto
de 1% da populagiao também em zonas negras de
ruido.

3. EXPOSICAO DA POPULACAO
PORTUGUESA AO RUIDO

3.1. Enquadramento

Em 1987 € publicado em Portugal o Regulamento
Geral do Ruido (Decreto Lei n° 251/87 de 24 de

Junho), documento integrador da politica de controle
do ruido no pais. Nos seus Art® 4° e Art® 5° o RGR
estabelece uma classificagdo dos locais para a im-
plantagdo de edificios (Quadro V1), interditando a fi-
xagdo de novas zonas residenciais, escolas e hospi-
tais em zonas ruidosas e muito ruidosas. Trata-se de
um critério de qualidade acustica que determina a
utilizagdo dos espagos para diversos fins.

Um estudo realizado em 1989 da conta do grau de
conscientizagdo da populag@o portuguesa face ao ru-
ido (7). Inquiridas 600 pessoas, residentes em loca-
lidades com mais de 50.000 habitantes, sobre que
fontes de ruido consideravam mais incomodas, obti-
veram-se resultados que apontam no sentido de ser o
trafego rodoviario a principal causa de incomodida-
de (Quadro VII). A classificagdo atribuida aos lo-
cais de residéncia foi escalonada desde muitissimo
ruidosa até nada ruidosa de acordo com a Figura 2.

Na sequéncia da metodologia descrita por Bento
Coelho (8), a Diregdo Geral do Ambiente (DGQA/
DGA) efetuou, no periodo de 1988-1994, um traba-
lho de caracterizagdo do ambiente sonoro em centro
urbanos, quando da realizagio de campanhas de sen-
sibilizagdo para o ruido de trafego rodoviario (7,9 -
13). Mais recentemente, a caracteriza¢ao da situagdo
de referéncia de Estudos de Impacto Ambiental (EIA)
de grandes empreendimentos tem produzido informa-
¢oes de interesse, distribuida um pouco por todo o
pais.

Até o presente ainda ndo tinha havido a preocupa-
¢do de analisar os dados acusticos disponiveis com
o objetivo de extrair indicagdes globais sobre a qua-
lidade do ambiente aclstico a nivel nacional.

3.2. Metodologia

Para efetuar a estimativa da exposigio da po-
pulagdo portuguesa ao ruido que aqui se apre-
senta, sistematizou-se a informagdo acustica dis-
ponivel, complementada com dados obtidos em
campanhas especialmente programadas, cruzan-
do-a com dados relativos a ocupa¢@o humana do
territorio (14-18).

Admitiu-se que a exposi¢do ao ruido da po-
pulagdo portuguesa poderia ser avaliada atra-
vés da tipificagdo das situagdes seguintes:
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— Centros urbanos por classe de dimensio;

— Periferias urbanas das grandes cidades;

— Ambiente rural.

Pretendeu-se inferir sobre a qualidade do am-
biente aciistico global, que contabiliza generica-
mente todas as fontes de ruido exterior, mas que é
marcadamente influenciada pelo trafego rodovia-
rio, sobretudo nos centros urbanos.

A importancia relativa de cada fonte de ruido
foi analisada detalhando os casos seguintes:

— Ambiente rural em zonas sob a influéncia do
trafego rodoviario;

— Zonas sob a influéncia do trafego ferroviario;

— Zonas sob a influéncia dos aeroportos inter-
nacionais.

O ruido industrial ndo foi particularizado no
presente estudo.

Trabalhou-se com um modelo estatistico empiri-
co, construindo poligonos de freqiiéncia relativa com
dados acusticos representativos. Foi admitido em to-
dos os calculos que a populagao se distribuia unifor-
mementg no espago, pelo que existia uma correspon-
déncia direta entre a distribui¢do dos niveis sonoros
considerados e a populag@o a que se referia.

3.2.1. Informag¢do Acistica
Adotou-se o Leq diumno (7h-22h), em dB(A), como
indicador adequado a analise da exposigao ao ruido.
Consideraram-se 8 classes de niveis sonoros, Leq,
em dB(A):

- Classe 1: < 45;

- Classe 2: ]45,50];
- Classe 3: ]50,55];
- Classe 4: ]55,60];
- Classe S: 160,65];
- Classe 6: 165,70];
- Classe 7: ]70,75];
- Classe 8: > 75.]

Foram analisados cerca de 1800 dados acusticos
recolhidos a partir de 1990. Foram adotadas medi-
¢Oes de curta duracdo, realizadas em dias uteis du-
rante o periodo diuno. Para o trafego ferroviario e
aéreo consideraram-se tempos de registo superiores

'S4 *
LX)
P ® ¢ e
PORTO 0. r's
v e
ks
&
&
S
’ /
kS
COIMBRA <
* 0
@
PORTALEGRE
s
*
\,\_7
° Zonis de Medi¢io

® Centros Urbanos
°® ®  Arcas ruraix
Faixas Adjucentes
N a Ferrovias
& Areuy Proximas
de Aeroportos

°* “\%/ B8 Periferiay

Fig. 3. Medigdes de ruido ambiente
(periodo 90-95)

a 30 e 60 minutos por amostra, respectivamente.

A origem destes dados é a seguinte:

— Campanhas de sensibilizagdo para o ruido de
trafego rodoviario, realizadas pela DGQA, em que
foi efetuado um trabalho de caracterizagio do ambi-
ente sonoro em centros urbanos;

— Levantamento acustico para caracterizagio da
situacdo de referéncia de EIAs de grandes empreen-
dimentos, distribuidos um pouco por todo o pais;

— Estudo acustico efetuado para o aeroporto de
Lisboa (19);

—Programa de medigdes acusticas complementar,
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especificamente concebido pela DGA em 94/95, para
colmatar as lacunas de informagdo detectadas nas
periferias e centros urbanos considerados tipicos, nos
aeroportos de Faro e Porto e nas ferrovias suburba-
nas de Lisboa.

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

A Figura 3 mostra a distribui¢ao de locais de me-
dida a nivel nacional.

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

Centros urbanos

Consideraram-se globalmente as fontes de ru-
ido que contribuem para o ruido ambiente de um
centro urbano: circulagdo viaria, atividades hu-
manas diversas, obras de construgio, laboragao
de industrias, entre outras.

Admitiu-se que a qualidade do ambiente acus-
tico de um centro urbano depende da sua dimen-
s$do e agruparam-se os centros urbanos por clas-
ses de populagdo residente.

Periferias urbanas

As periferias urbanas das cidades de Lisboa e do
Porto foram objeto de tratamento diferenciado, por
se considerar que apresentam caracteristicas acusti-
cas especificas, ndo se estabelecendo a diferencia-
¢do entre o uso do solo rural e urbano.

De fato, a grande mobilidade da populagio e a
elevada densidade de ocupagdo do solo nestas zonas
geram situagdes particulares, abrangendo desde lo-
cais onde predominam ruidos naturais até as zonas
extremamente ruidosas na proximidade dos eixos de
circulagdo das Areas Metropolitanas.

Ambiente rural

As situagdes acusticas englobadas nesta ca-
tegoria s3o muito diversas, abarcando desde as

zonas em que predominam os ruidos naturais até
aos locais marcadamente sob a influéncia de ru-
ido de transportes.

Particularizaram-se as situagdes de exposi-
¢do ao ruido de trafego rodoviario proveniente
de auto-estradas e estradas nacionais de maior
trafego (20). Considerou-se que o trafego rodo-
viario afetava a populag@o rural residente numa
faixa até 250m de afastamento dos principais ei-
xos de circulagdo.

Zonas sob a influéncia do trifego ferroviirio

Considerou-se que a populagio afetada pelo
ruido de trafego ferroviario residia numa faixa
até 150m das principais linhas de circulagao,
tendo todos os pontos de medi¢ao sido localiza-
dos no interior destas faixas paralelas as ferro-
vias e proximos de edificios. Considera-se que,
na generalidade das situagOes, para distdncias
superiores a 150m, outras fontes de ruido ambi-
ente, nomeadamente o trafego rodoviario, se so-
brepdem e se tornam determinantes.

Consideraram-se como eixos ferroviarios
mais importantes (21), quer em termos de trafe-
go quer em relagdo a extensdo da populag@o que
afetam, a linha do Norte (Lisboa-Porto) e as li-
nhas suburbanas de Lisboa.

Zonas sob a influéncia do trafego aéreo

Admitiu-se a exposi¢do da populagdo portuguesa
a ruido de trafego aéreo com base na analise da
situagdo existente nos trés aeroportos internacio-
nais do continente - Lisboa, Faro e Porto (22).

Considerou-se que a darea de influéncia dos
aeroportos se configura a partir da isolinha dos
55 dB(A); para valores inferiores a este limiar
a importéancia de outras fontes de ruido torna-se
preponderante.

Apos analise dos dados acusticos obtidos nas
medi¢Oes, admitiu-se que no aeroporto de Lis-
boa a isolinha de 55 dB(A) se distancia das pis-
tas no maximo cerca de 6Km, enquanto que no
Porto e Faro essa distancia é da ordem de 4Km.

3.2.2. Informagdo Demogrifica

Como dados demograficos de base utilizaram-
se os resultados do Recenseamento de 1991 (23).
De acordo com o Instituto Nacional de Esta-
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tistica (INE) a populagéo residente em Portugal
Continental é de 9,5 milhdes de habitantes. Ad-
mitiu-se neste trabalho que a populagdo urbana
€ a populagdo residente em centros urbanos com
mais de 5000 habitantes. Sob a designagdo de
“populagdo rural” consideraram-se todas as si-
tuagdes de povoamento disperso e as localida-
des com populagdo inferior a 5000 habitantes.
As periferias de Lisboa e Porto foram contabili-
zadas separadamente.

Periferias
23%
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Adotaram-se ainda os seguintes pressupostos:

— Partindo da classificag@o de centros por di-
mensdo, efetuada pelo INE, considerou-se que a
populagdo urbana pode ser agrupada por clas-
ses, Como se segue:

- de 5000 a 10000 habitantes;
- de 10000 a 20000 habitantes;
- de 20000 a 50000 habitantes;
- de 50000 a 100000 habitantes;
- de 100000 a 500000 habitantes;
- mais de 500000 habitantes.
Admitiu-se que do ponto de vista acustico
cada uma destas classes pode ser representada
por um centro urbano “tipico”. Estes centros fo-
ram selecionados atendendo as suas caracteris-
ticas e procurando dar cobertura a todo o terri-
torio nacional. Escolheram-se os seguintes (po-
pulag@o x 1000 habitantes):
- Mafra (5,5);
- Portalegre (15,2)
- Faro (32,0);
- Coimbra (96,1);
- Porto (310,6);
- Lisboa (677,8).

— Adotou-se uma defini¢do de periferia urbana
mais restrita do que a de area metropolitana. Assim,
para a periferia de Lisboa, tomaram-se as popula-
¢Oes dos concelhos limitrofes de Amadora, Cascais,
Loures, Oeiras, Sintra, Almada, Barreiro e Seixal e
para a periferia do Porto contabilizaram-se os con-
celhos de Gondomar, Maia, Matosinhos, Valongo e
Vila Nova de Gaia.

A Figura 4 apresenta a distri-
‘ bui¢do da populagio portuguesa de
acordo com a classificagao adota-
da. O Quadro VIII mostra a respec-
tiva reparti¢ao a nivel regional.
| Adicionalmente, admitiu-se ain-
da o seguinte:

— Para estimar a ocupagao hu-
mana da populagdo rural que resi-
de na vizinhanga dos eixos rodovi-

Fig. 4. Distribuigdo da
populagdo residente em
Portugal Continental
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Quadro VIII. Distribuigdo da populagéo residente

POPULACAO NORTE CENTRO LxVT ALENJETO ALGARVE TOTAL
Rural 2036 1369 833 377 206 4821
Urbana 726 352 T17 165 134 2494
[5000, 10000[ 121 24 106 77 47 375
[10000, 20000[ 110 53 158 29 30 380
[20000, 50000[ 93 179 921 59 57 479
[50000, 100000[ 91 96 84 0 0 271
100000, 500000] Fili 0 0 0 0 311
< 500000 0 0 678 0 0 678
Periferia 703 1437 2140
Lisboa 703 1437 1437
Porto 703
TOTAL 3465 1721 3387 542 340 9455

arios mais importantes efetuou-se um tratamento di-
ferenciado utilizando-se como informagdo comple-
mentar cartografia a escala 1/25000. Considerou-se
que a populagdo residente junto as principais rodo-
vias se cifra em 22% da populagéo rural nacional. A
figura 5 mostra a distribui¢ao dos valores considera-
dos, que variam entre 15% no interior Norte e 25%
na faixa litoral entre Lisboa e o Porto; o Alentejo e 0
Algarve ocupam uma situagao intermédia com 20%
da populagdo afetada.

— Considerou-se que as diferengas regionais nio
sdo significativas em termos de populagdo afetada
pelo ruido de trafego ferroviario nos eixos de circu-
lagdo em analise (24). Com base em interpretagao
cartografica, estimou-se esta populagao em 3% da
populagdo nacional (aproximadamente 300000 habi-
tantes), tendo-se atribuido igual peso populacional a
linha Lisboa-Porto e as linhas suburbanas de Lisboa.

— Com base em informagio demografica admitiu-
se que a ocupagdo humana na vizinhanga dos aero-
portos internacionais € a seguinte: cerca de 250000
habitantes sdo afetados pelo aeroporto de Lisboa,
35000 pelo de Faro e 15000 pelo do Porto (25). A
populagdo residente na area de influéncia de cada um
dos aeroportos foi contabilizada por freguesia,

Para o aeroporto de Lisboa, as freguesias envol-
vidas sdo Alto do Pina, Alvalade, Ameixoeira, An-
jos, Campo Grande, Charneca, Lumiar, Marvila, Nos-
sa Senhora de Fatima, Penha de Franga, Santa Maria

dos Olivais, Sdo Jodo, Sdo Jodo de Brito, Sdo Jorge
de Arroios e Sao Sebastido da Pedreira do concelho
de Lisboa e Apelagdo, Camarate, Frielas, Povoa de
Santo Adniao, Sacavém, Santa Iria de Azoia, Sdo Jodo
da Talha e Unhos do Conselho de Loures.

Para o aeroporto de Faro, as freguesias envolvi-
das sdo Sé e Sdo Pedro, ambas do concelho de Faro.

Para o aeroporto do Porto, as freguesias envolvi-
das sio Aveleda, Vilar de Pinheiro e Mosteird do
concelho de Vila do Conde, Vila Nova da Telha do
concelho de Maia e, por tltimo, Lavra e Perafita do
concelho de Matosinhos.

3.3. Resultados

3.3.1. Centros Urbanos e Periferias

As Figuras 6 a 13 mostram as exposi¢des ao
ruido da populagdo residente nos centros urbanos
considerados e nas periferias de Lisboa e Porto.

A analise da informacao disponivel indica
uma evolugdo da exposi¢do ao ruido com a di-
mensdo dos centros urbanos. Nos centros urba-
nos menores ainda se verificam niveis sonoros
abaixo de 50 dB(A), mas n@ao ocorrem situagdes
de exposi¢do a niveis superiores a 70 dB(A). A
partir de 20000 habitantes ndo ha niveis inferio-
res a 55 dB(A) e ocorrem niveis superiores a 70
dB(A). A exposi¢do a niveis superiores a 75
dB(A) so6 se verifica em Lisboa.

A meédia dos valores de exposigao ao ruido
situa-se entre 55-60 dB(A) para centros urbanos

o
th
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até 20000 habitantes e entre 60-65 dB(A) para
cidades com mais de 20000 habitantes. A Figu-
ra 14 mostra a relagdo entre esta média e a di-
mensao dos centros urbanos, tendendo os valo-
res para estabilizar nos centros maiores.

3.3.2. Ambiente Rural

A Figura 15 mostra a distribuigdo dos niveis
sonoros para o ambiente rural e a Figura 16 da
conta da contribuigdo do trafego rodoviario para
o ambiente ac(stico rural.

O Quadro IX mostra a exposi¢ao ao ruido de
trafego rodoviario da populagdo rural que resi-
de até uma distancia de 250m das principais vias
(1 milhdo de habitantes), discriminando os va-
lores a nivel regional. Do Norte para o Sul do
pais assiste-se a uma diminuigao progressiva da
populagdo afetada, o que pode ser atribuido as
caracteristicas do povoamento.

3.3.3. Trafego Ferrovidrio

O Quadro X resume os resultados obtidos para
a exposi¢ao da populagdo residente em Portugal
Continental ao ruido de trafego ferroviario.

Na Figura 17 apresenta-se a distribuigio per-
centual da populagdo nacional afetada pelo rui-
do ferroviario pelas classes acusticas conside-
radas, resultando diretamente da combinagao dos
resultados parciais da linha do Norte e das li-
nhas suburbanas de Lisboa, observaveis nas Fi-
guras 18 e 19.

Através da analise do conjunto de dados obti-
dos, pode-se concluir que 42% da populagdo que
reside na proximidade das linhas ferroviarias, qua-
se 130000 pessoas, esta exposta a um ruido ambi-
ente com um Leq diurno > 65 dB(A) e que para
cerca de 50% desta populagdo, ou seja 150000
pessoas, o ruido ambiente esta compreendido no
intervalo 55<Leq < 65 dB(A). A nivel nacional,
estes valores correspondem a, respectivamente,
cerca de 1% e 2% da populagio.

Comparando estes resultados com as estima-
tivas da Unido Européia (vide Quadro 1V) veri-
fica-se que a exposi¢ao da populagio portugue-
sa a ruido de trafego ferroviario se situa abaixo
da média europeia, o que pode ser atribuido a

fraca expressividade relativa da rede ferrovia-
ria nacional.

3.3.4. Trifego Aéreo

O Quadro XI e a Figura 20 dao conta da expo-
si¢ao da populagao portuguesa ao ruido de trafego
aéreo, estimada a partir da analise da situagdo dos
trés aeroportos internacionais do Continente.

A anilise de resultados patenteia o seguinte: a
classe acustica dos 55-60 dB(A) detém uma per-
centagem de populagao exposta superior a 70% do
total de portugueses afetados pelo trafego aéreo;
26% da populagido distribui-se pelas duas classes
definidas entre 60 e 70 dB(A) e a classe 70-75
dB(A) apresenta fraca expressividade. Nao foi
detectada a presenga de populagdo exposta a valo-
res de Leq superiores a 75 dB(A).

No conjunto dos trés aeroportos, verifica-se
que apenas em Lisboa ha populagdo exposta a
ruido acima de 70 dB(A). E também em Lisboa
que a situag¢@o de exposicao ao ruido de trafego
aéreo assume contornos mais preocupantes, mer-
cé da desfavoravel localizagdao do aeroporto.

Os resultados totais permitem concluir que 12%
da populagao afetada pelo ruido de trafego aéreo,
cerca de 35000 pessoas, esta exposta a um Leq
diurno > 65 dB(A) com uma exposi¢ao ao ruido
compreendida entre 55 < Leq diurno < 65 dB(A)
encontram-se cerca de 265000 pessoas. A nivel
nacional, estes valores correpondem, respectiva-
mente, a cerca de 0,4% e 2,6% da populagio,

A exposi¢do da populagdo portuguesa a rui-
do de trafego aéreo situa-se ligeiramente abaixo
da média estimada para a Unido Europeia (vide
Quadro V).

3.3.3 Resultados Totais

O Quadro XII resume os resultados globais
obtidos neste trabalho relativamente a exposi-
¢do ao ruido da populagido residente em Portu-
gal Continental. A Figura 21 mostra a distribui-
¢do percentual da populagdo pelos intervalos de
niveis sonoros considerados.

A exposigao da populagdo portuguesa ao rui-
do é semelhante a que se verifica noutros paises
da Unido Européia (Fig. 22).

De qualquer modo, as estimativas efetuadas
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Fig. 5. Populagdo rural junto ds vias de trafego
rodoviério.

indiciam que 19% da populag@o portuguesa, ou
seja 1,8 milhGes de habitantes, reside em locais
com um Leq diurno superior a 65 dB(A). Trata-
se de locais com uma qualidade do ambiente
acustico deficiente.

As situagdes mais graves - valores de Leq
diurno > 75 dB(A) - surgem nas zonas rurais nas
imediagdes das principais vias de trafego rodo-
viario ou nos grandes centros urbanos e respec-
tivas periferias, particularmente na regido de
Lisboa, Figuras 23 e 24.

Para finalizar note-se que as conclusdes da
analise efetuada sdo consistentes com os resul-
tados da sondagem efetuada em 1989, particu-
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Fig. 9. Exposigdio ao ruido da populagiio de Coimbra

larmente no que se refere a classificagdo do lo-
cal de residéncia (vide figura 2). E curioso ve-
rificar que os dois estudos situam a populagdo
que reside num ambiente acustico equilibrado
abaixo de 50%: 47% de residentes em locais
pouco ou nada ruidosos de acordo com a sonda-
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gem e 43% da populag@o que se estima residir
em locais com Leq diurno ate 55 dB(A).

4. SUMARIO E CONCLUSOES

Para estimar a exposi¢do da populagdo por-
tuguesa ao ruido foi desenvolvida uma metodo-
logia propria, estabelecendo classes de niveis
sonoros e tipificando situagdes acusticas distin-
tas as quais foram associados dados relativos a
ocupagdo humana do espago no territorio conti-
nental.

Pretendeu-se inferir sobre a qualidade do
ambiente acustico global, que contabiliza gene-
ricamente todas as fontes de ruido exterior, mas
que é marcadamente influenciada pelo trafego
rodoviario particularmente nos centros urbanos.
Paralelamente, procedeu-se a avaliagdo da im-
portancia relativa do ruido de trafego ferrovia-
rio e aéreo.

Foi analisada a informagdo acustica existente e
recorreu-se quando necessario a dados complemen-
tares de medig¢des especialmente programadas para
o efeito; ao todo foram analisados cerca de 1800
dados distribuidos por todo o pais.

Os resultados obtidos mostram que o estado
do ambiente acustico em Portugal é semelhante
ao que se verifica noutros paises da Unido Eu-
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Fig. 10. Exposigdo ao ruido da populagdo de Porto
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Fig. 11. Exposigdo ao ruido da populagio de

Lisboa

ropéia. Todavia, € possivel concluir-se que 19%
da populagio reside em zonas com um Leq diur-
no > 65 dB(A), situagdo desaconselhavel face
aos critérios de qualidade geralmente aceites,
exigindo agdo corretiva prioritaria. As situagoes
mais graves surgem nas imediagGes das princi-
pais vias de trafego rodoviario ou nos grandes

Quadro IX. Exposigéo da populagdo rural ao ruido de trafego rodovidario (x 1000 hab.)

Ruido - Leq dB(A)
Regiao <45 []45,50]]150,551[55, 60]]160, 851165, 70]170, 75]] >75 | Toral
Norte 0 59 68 21 128 68 32 9 455
Centro 0 35 41 54 76 41 19 5 271
Lisboa e Vale Tejo 0 25 29 39 54 29 14 4 194
Alentejo 0 10 11 15 21 11 5 2 75
Algarve 0 5 6 8 12 6 3 1 41
Total nacional 0 134 155 208 291 73 21 1036

Quadro X. Exposigdo da populagdo rural ao ruido de trafego ferrovidrio (x 1000 hab.)

Ruido - Leq dB[A)
<45 []45,50][150,55][155, 60][160, 651165, 70]]70, 75] >75 | Total
Total Populagdo Expostal 0 9 18 57 90 96 30 0 300
(x 1000)
% Populagdio 0 0 0 1 1 1 0 0 3
Nacional
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Fig. 12. Exposicdo ao ruido da populagdo
residente na periferia do Porto
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Fig. 13. Exposigdo ao ruido da populut;é; residente
na periferia de Lisboa
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ﬁg. 15. Exposigdo ao ruido da populaggo rural

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

A populagdo que reside nas imediagoes das
principais ferrovias e dos aeroportos internaci-
onais encontra-se também exposta a niveis so-
noros indesejaveis, embora no contexto nacio-
nal estas duas fontes de ruido assumam uma im-
portancia muito inferior a do trafego rodovia-
rio. O trafego ferroviario € responsavel pela ex-
posigdao de 1% da populagdo portuguesa a ni-
veis de ruido superiores a 65 dB(A), valores de
Leq diurno. No conjunto dos 3 aeroportos inter-
nacionais do Continente, o Aeroporto de Lisboa
€ 0 que coloca maiores problemas de incomodi-
dade a nivel local.
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Fig. 16. Exposigio ao ruido da populagdo rural
afetada por tréafego rodoviario

3o

%a de populagio

LN
w

— = = = = —

i L7 = "‘G fc‘- rl{-

Wi = e = 1 3

* v v =) 8 E
Classes dB(A)

Fig. 17. Exposi¢do ao ruido da populagao
afetada por trafego ferroviario
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Quadro Xl Ruido - Leq dB(A)
[55, 60] 160, 65] [65, 70] [70, 75] Total
Lisboa 190 33 24 3 250
Porto 8 6 1 0 |
Faro 21 7 7 0 35
Total Popul. exp. {x 1.000) 219 46 32 3 300
% Populagdo Nacional 2 1 0 0 3
20
18 4
16
§ 14
% 12
E 10
8 £ 8
F o6
1 4
2 -+
iRl R g 0-
Classes dB(\) "2 i 5_: g E E

Classes dB{A)
Fig. 18. Exposigdo ao ruido da populagdo residente

junto @ ferrovia Lisboa-Porto (150.000 habitantes) Fig. 21. Exposi¢do ao ruido da populagdo

portuguesa
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Fig. 19. Exposigdo ao ruido da populag@o residente
junto as ferrovias suburbanas de Lisboa (150000 habit.)
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Fig. 23. Distribuigdo da populagdo exposta a

Fig. 20. Exposigdo ao ruido da populagdo
niveis sonoros Leq ]65,75] dB(A)

afetada por ruido de trafego aéreo.

30
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Quadro XILI. Exposigdo ao ruido da populagdo portuguesa (x 1000 habitantes)

| POPULACAO | <= 45 |[45, 50] |[50, 55]|[55, 60]|[60, 65]|[65, 70]|[70, 75]| >75
|  Rurd 1292 969 675 7921 656 284 130 24
I Urbana 0 76 307 511 708 523 335 34
“[sooo 10000 0 38 7 112 112 38 0 0
[]0000 20000[ 0 38 68 68 137 68 0 0
; 0 0 77 101 148 T7 77 0
0 0 27 54 68 68 54 0
0 0 19 34 87 103 68 0
[y 0 0 41 142 156 169 136 34
= --’5;)0‘000 28 314 450 471 450 278 135 14
| Periferia 0 244 302 316 316 172 72 14
[ lishoa 28 70 148 | 155 | 134 | 106 63 0
. ~ Porto 1320 1359 1432 1773 1814 1085 600 72
- TOTAL
| (6) INRETS, “Study Related to the Preparati-
Periferia on of a Communication on Future EC Noise Po-
*21;:/'”3 licy - Final Report”, LEN report n°® 9420, 1994.
- (7) DGQA, “Anuario da Qualidade do Ambi-
ente”, 1990/91.
(8) Bento Coelho, J. L. Ferraz Carvalho, D,
“Ruido de Comunidade”, CAPS/IST, 1988.
(9) DGQA, “Anuario da Qualidade do Ambi-
1 ente”, 1988.
2 (10) DGQA, “Anuario da Qualidade do Am-
33% biente”, 1989/90.

Distribuigdo da populagao
a niveis sonoros Leq > 75 dB(A)
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Comite Nacional de Ruido e Conservacao Auditiva

Orgdo Interdisciplinar Integrado — Boletim n°4

“Recomendagdes para a avaliagado dos prejuizos oca-
sionados pela Perda Auditiva Induzida pelo Ruido”

A. Considerando que a PAIR pode acarretar ao in-
dividuo alteragbes importantes, as quais interferem na
sua qualidade de vida, ja definidas no Boletim n°1 des-
te Comité ¢ doravante denominadas prejuizos;

B. Considerando que o audiograma vem sendo fre-
quiente ¢ indevidamente utiulizado pela comunidade como
unico instrumento para avaliagdo dos prejuizos ocasiona-
dos pela exposigdo a niveis de presséo sonora elevados;

C. Considerando que o audiograma, por si 0, ndo ¢
indicativo dos prejuizos ocasionados pela exposig¢do a
niveis de pressdo sonora elevados;

D. Considerando que a perda auditiva, por si so,
nao ¢ indicativa de inaptidao para o trabalho e que per-
centagens ou graus de perda auditiva ndo refletem os
prejuizos ocasionados pela exposigio a niveis de pres-
sdo sonora ¢levados:

O Comité Nacional de Ruido e Conservagio Auditi-
va, orgao interdisciplinar composto por membros indi-
cados de Associagdo Nacional de Medicina do Traba-
lho (ANAMT) e pelas Sociedade Brasileiras de Actsti-
ca (SOBRAC), Fonoaudiologia (SBFa), Otologia (SBO)
e Otorrinolarintologia (SBORL) discutiu e elaborou as
seguintes recomendagdes referentes a avaliagio dos pre-
juizos ocasionados pela PAIR:

1. Valorizar na historia clinica do individuo: a idade, a
queixa de perda auditiva, a dificuldade de compreender a
fala em ambientes acusticamente desfavoraveis, o descon-

forto para sons intensos ¢ a presenga de zumbidos;

2. Valorizar, além da audiometria tonal liminar, ou-
tro testes audiologicos tais como, logoaudiometria, im-
pedanciometria, etc;

3. Valorizar o desenvolvimento ¢ a utilizagio de mé-
todos que permitam avaliar os problemas de comunica-
¢do vivenciados pelos individuos portadores de PAIR,
ou seja, teste de fala em presenga de ruido e questiona-
rios de auto-avaliagdo, que possam fornecer informa-
¢des sobre as implicagdes psicossociais da PAIR, do
ponto de vista de seu portador.

Estas recomendagtes podem ser revistas de acordo
com 0s avangos tecnico-cientificos.

Recife, 01/11/96

Comité Nacional de Ruido e Conservagdo Auditiva
ANAMT - Dr. Osny de Melo Martins (PR) e Dr. Re-
nor Beltrami (RS)

SOBRAC — Fga, Mestre Ana Claudia Fiorini (SP)
SBFa — Fga. Dra. 1éda Chaves Pacheco Russo (SP) e
Fga. Mestre Thelma Regina Costa (SP)

SBO - Dr. Alberto Alencar Nudelmann (RS) ¢ Dr. Raul
Nielsen Ibafiez (RS)

SBORL — Dr. Everardo Andrade da Costa (SP) € Dr.
José Seligman (RS) coordenador

Enderego para correspondéncia: Av. Venancio Aires
1191, ¢j 12 — Bairro Santana — Porto Alegre/RS — CEP
90040-193 — Fone/Fax (051) 331 0371

Enviado por José Seligman, Coordenador do C.N.R.C.A.
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COMENTARIOS SOBRE LA DETERMINACION
DE LA RIGIDEZ DINAMICA DE MATERIALES
PARA USO EN PISOS FLOTANTES

H. G. Giuliano (1) - A. M. Méndez (2)

(1) Becario de Perfeccionamiento LAL-CIC.
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RESUNMEN

escriben las experiencias realizadas en la
de la rigidez dinamica de materiales para
como capa elastica, en la ejecucion de
otantes. En primer término, se hace una
introduccion teorica y se detalla la metod-
{a de medicion empleada. Posteriormente, se
riben los ensayos realizados y se muestran los
tos resultados obtenidos al medir una misma
ra con diferentes tipos de montaje. Final-
e hace un analisis de los errores de
n, y se extraen algunas conclusiones con
a cual es el montaje mas apropiado para
inacion de la rigidez dinamica de materi-
eldas abiertas y de celdas cerradas.

RESUMO

e descrevem as experiéncias realizadas na
0 da rigidez dinimica da materiais para
como capa elistica, na execuciio de
flutuante. Em primeiro térmo, se faz uma
ucio teorica e detalhes da metodo-
di¢io empregada. Posteriormente se
m os ensaios realizados e se mostram
tes resultados obtidos ao medir uma
mostra com diferentes tipos de monta-

gem. Finalmente se realiza um analise dos erros
da medicio e a extragio de algumas conclusdes
com respeito a qual é a montagem mais apro-
priada para a determinagiio da rigidez dinimi-
ca dos materias de células abertas e células fe-
chadas.

INTRODUCCION

El aislamiento acustico a los ruidos de impacto
que se obtiene con un piso flotante, depende, entre
otros factores, de la rigidez dinamica del material
utilizado como capa elastica. Una expresion aprox-
imada de la mejora en el aislamiento actstico, val-
ida solamente en algunas condiciones, es [1]:

Z
AN =201lo 1+(i] (1)
Jo
donde f es la frecuencia fundamental de reso-
nancia del sistema, dada por la siguiente expresion

[1]:

P

7y 27 \ m'
donde:
s " rigidez dinamica por unidad de supeficie del
material elastico;
m’: masa por unidad de superficie de la losa

flotante.
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Cabe recordar que la rigidez dinamica es igual
al Médulo de Young dinamico dividido por el es-
pesor del material y siendo este ultimo una canti-
dad compleja factible de expresarse como:

E=E'(1+j7) (€)

resulta:
s'=FE'/d 4)

donde d es el espesor de la capa elastica.

El factor de pérdidas (7)) es un parametro
importante, ya que es el que determina la
disminucion del aislamiento en las cercanias de la
frecuencia de resonancia [1]. El mismo puede
detereminarse a partir del ancho de banda de 3 dB
de la curva de resonancia, a través de:

7 =1Q= Aflf,

De las expresiones (1) y (2) se infiere que es
importante conocer el valor de s’ para poder real-
izar un adecuado proyecto de aislamiento. Este
parametro es ademas necesario para clasificar los
distintos materiales fabricados, con el fin de ser
empleados en la construccion de pisos flotantes.

La metodologia de medicion, para materiales con
irregularidades superficiales menores que 3 mm,
esta descripta en las normas ISO 9052-1/87 [2] vy
DIN 52214/84 [3] y consiste, basicamente, en
encontrar la frecuencia de resonancia de una
muestra de material elastico de 200 x 200 mm
cargada por una masa de la misma medida, de acero,
con una rugosidad superficial que no exceda de 0,5
mm y con un peso tal que resulte la carga total
(masa mas elementos de medida) de 8,0 + 0,5 kg
(figura 1).Debido al tamafio reducido de la muestra,
el valor que se obtiene de s’, de la expresione (6),
es una rigidez dinamica aparente (s’t). Esta rigidez
sera la s’ del material dependiendo de la resistencia
al flujo longitudinal (r) del mismo, tal que:

()

‘ PLACA METALICA ‘

I MUESTRA |

SUPERFICIE RIGIDA

Fig. 1: esquema bésico de montaje para la
medicién de s'.

Sir> 100 kPa s/m

el aire queda encerrado en la muestra y por lo
tanto interviene en el s’ medido:

s'=# (6)

t

Si 100 kPa s/m > r > 10 kPa s/m

el aire no queda encerrado en la muestra y por
lo tanto no interviene en el s” medido, pero si de-
bera tenerse en cuenta en el piso de tamafio natu-

ral:

s'=s'+5', @)

donde la rigidez dinamica del aire (s’)) puede
calcularse con la siguiente expresion:

pendings g
#de
donde:
P : presion atmosférica
d: espesor del material elastico bajo carga
&: porosidad del material elastico
Sir <10 kPa s/m

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

g e
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de lo contrario no pueden darse resultados ex-

En cuanto al montaje de las muestras, éste difiere
olin se trate de materiales de celdas abiertas o
Para materiales de celdas cerradas, tanto
como DIN recomiendan el montaje que se
iatiza en la figura 2. Este consiste en colo-
- la muestra una lamina plastica de aprox-
nte 0,02 mm de espesor, sobre la que se
un mortero de yeso. Con el yeso atn plastico
) a placa metalica. Finalmente se sellan
inferiores de la muestra con vaselina.

materiales de celdas abiertas, en cambio,
recomienda montar la muestra directamente,
 se esquematiza en la figura 1. DIN, por su
~aconseja un montaje en el que se coloca el
o de yeso solamente, sin el nylon ni la

f(t)

PLACA METALICA
YESO

=  MUESTRA [

SUPERFICIE RIGIDA
de rnonta]e para materiales de

HOJA DE PLASTICO

SAYOS REALIZADOS

‘de comprobar la influencia de distin-
de la muestra en el valor medido de
aron distintas mediciones sobre las

eno expandido elastizado al 50%, de
espesor y 13 kg/m* de densidad,;

a de vidrio, de 12 mm de espesor y 50 kg/

i

e vidrio, de 2,3 mm de espesor y 200
d superficial.

Los montajes ensayados fueron, para la muestras
ly2:

a) muestra sola;

b) muestra con yeso;

c) muestra con yeso y vaselina;

d) muestra con hoja de plastico y yeso;

¢) muestra con hoja de plastico, yeso y vaselina.

y para la muestra 3:

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

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

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

[, frecuencia fundamental de resonancia;

Jf,: frecuencia inferior de 3 dB;

f,: frecuencia superior de 3 dB;

s’: rigidez dinamica aparente (por unidad de
superficie);

77 : factor de pérdidas.

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

ERRORES DE MEDIDA
Como en la mayoria de las mediciones, podem-
os diferenciar los errores presentes en el sistema,
en sistematicos y fortuitos.Las fuentes de errores
sistematicos son:

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

b) Resonancia del vibrador: como se mantuvo
la fuerza constante, manteniendo constante la cor-
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Tabla 1: valores obtenidos con el poliestireno expandido elastizado.

Montajle | f[Hz] | f[Hz] | £ [Hz] |s [MN/m3]| 7
a 70,2 66,1 75,1 38,9 0,128
b 65,4 62,9 68,4 33,7 0,084
c 7.0 68.0 79.0 42,0 0,151
d 649 61,3 69,9 33,2 0,132
e 68,6 63.4 75,7 S0 0,179

Tabla 2: valores obtenidos con la lana de vidrio

Montsje | f[Hz] | £[Hz | £[Hz] |s MNm3)| 7 |
a 39,1 36,5 441 12,1 0,112
b 36,8 343 40,5 10,7 0,166
c 451 385 63.1 16,0 0,545
d 38,7 35,7 432 11.8 0,194
e 55,9 443 67,8 247 0,420

Tabla 3: valores obtenidos con el velo de vidrio

Montaje f, [Hz] f [Hz] f,[Hz] |s' [MN/m3] | 7§

a 2.7 45,1 68,0 21,9 0,434

e 117 104 141 108 0,316
riente de excitacion (no se utilizé un transductor luego
de fuerza en el lazo de realimentacion), la frecuen- As. = i[ DA &', Nu) (10)
cia de resonancia debe estar fuera del rango de in- .‘ om' b
terés. b Snagsiwl 11

i ey = i-(em. + 2e fn) (11)

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

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

Para ver cuales son los errores fortuitos pre-
sentes y evaluar cual es su importancia, debemos
analizar la expresion de s’;

s, =47z’m £, ©)

El error en la medicion de la masa por unidad
de superficie (¢, ) puede reducirse sin demasiadas
complicaciones, utilizando una buena balanza y un
calibre. El error en la medicion de la frecuencia
(e,,) no es tan simple de controlar, ya que no basta
con emplear un buen frecuencimetro, sino que hay
que emplear un voltimetro con una resolucion
adecuada para la determinacion de la condicion de
resonancia (un método de desintonia puede acar-
rear mas errores debido a la asimetria de las curvas
de respuesta).

CONCLUSIONES

Del analisis de las curvas de respuesta en fre-
cuencia, obtenidas para cada montaje ensayado (ver
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1ex0 2), se desprende que:

1) Para materiales de celdas cerradas, el monta-
mas adecuado de la muestra es el «e» (con hoja
jlastico, yeso y vaselina), ya que la curva re-
ante es la que mas se acerca a la eperada (la de
sistema de segundo grado).

) ’T’ai'a materiales de celdas abiertas, no se ob-

“uuna marcada diferencia entre los montajes
) 250) y «d» (con hoja de plastico y yeso),
ﬁéﬁ-.-los mas adecuados para estos casos; no
endo emplearse, de ninguna manera, los mon-
my «e» (ambos con vaselina) que distorsio-
considerablemente la respuesta del sistema.
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la figura A2 se muestra un esquema de la
d del sistema utilizado para la determinacion
ez dinamica. El mismo consta de una sec-
excitacion y de una seccion de captacion
 seccion de excitacion esta conformada
dor sinusoidal, de frecuencia variable,
lado mecanicamente a un registrador de pa-
ite realizar un barrido automatico en
alida de éste va conectada a través
yerimetro de corriente alterna a un mini-
odinamico acoplado rigidamente a
talica que carga a la muestra; la corri-
da es sensada por medio de una resist-
jora de 27 y enviada a la entrada de
1 del oscilador, de forma tal de manten-
e, y por ende la fuerza de excitacion,
amente constante en todo el rango de
e interés. La frecuencia es leida en un
digital. La seccion de captacion de
ormada por un acelerometro piezoe-

camente sujeto a la placa metali-
iplificador conversor de impedancias;
or de ganancia variable; un integra-
e obtener una sefial proporcional a

ANEXO 2

SISTEMA DE MEDICION EMPLEADO

la velocidad del desplazamiento; un osciloscopio y
un registrador X-Y.

Las dimensiones de la placa metalica, utilizada
como carga, son de 206 206 25 mm y el peso es
de 8,37 kg. El acelerémetro y su soporte agregan
un peso extra de 0,112 kg con lo que resulta una
carga total de 200 kg/m?

Reg. de papel —— Oscilador
R Integrador Osmlosoopeo‘
A
Amplificador | — Reg X-¥ |
Vibrador l—j
Acelerdmeltro Pre. amp.

iz 2

Figura A2: esquema del sistema de medicién

ampiaado.

Errata

0 “Progresso na Acustica de Edificagdo” publicado na edigdo n° 17 — julho 1996, temos duas

18 cancelar as primeiras duas linhas as quais sio repitidas.

r a seguinte frase na 1° linha da pagina 13: “(...) acustica holografica prové campos de
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DICAS PARA CONTROLE DE RUIDO

Parte 111

STIG INGEMANSSON

Professor Stig Ingemansson € consultor e professor da Universidade
- de Tecnologia Charlmers em Gotemburgo, Suécia. Os mateniais
- publicados nestes artigos foram extraidos do seu livro "Controle
de Ruidos: principios e praticas”, publicado pelo Sindicato Sueco
dos Trabalhadores. O livro foi traduzido em inglés e publicado por
Briiel & Kjaer e pelo Departamento dos Trabalhadores do Governo
dos Estados Unidos.

3 Na edigdo n® 15/julho 95, na edigdo n® 16/dezembro 95 e na edigdo
a2 4 - n° 17/julho 96 foram apresentados os casos 1 a 20. Aqui sdo
- apresentados os casos 21 a 28.

21 - OS SILENCIADORES REATIVOS Sf\g EFICIENTES
NUMA BANDA ESTREITA DE FREQUENCIAS

Ligando um certo nimero de silenciadores de tamanhos diferentes pode cobrir-se numa banda larga de freqiiéncia
(figura 21). Utilizam-se, por vezes, no interior dos silenciadores, tubos perfurados para melhorar o escoamento dos
gases e aumentar a absorgio sonora.

LR

o comprimento da

camara determina
+ : 5 i s . i i a fregliéncia

de atenuagao

Fig. 21 ' . 00

o diametro determina
o _ nivel de atenuagac
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Exemplo
Os silenciadores com material absorvente “resistivo” sdo para banda larga de altas freqiiéncias. Mas muitgs vezes
temos fontes de baixa freqiiencia, onde o material absorvente, além de ndo ser eficiente, ainda pode ser obstruido

pelos residuos de combustdo, o que o tornaria menos eficiente com o tempo. O aciimulo de material combustivel
representa igualmente um risco de incéndio.

Solugio
Pode utilizar-se um silenciador reativo com varias cimaras de expansao (figura 21a). O exemplo apresentado é
um silenciador para motor de pistdes de grandes dimensdes. E robusto € menos sensivel as sujeiras.

atenuador de ruido
de trés estagios
para motor diesel

Fig. 21a

22 - AS CAMARAS DE EXPANSAO SAO EFICIENTES QUANDO
AS BAIXAS FREQUENCIAS SAO DOMINANTES

0 aumento de segdo de um duto, isto ¢, uma camara de expansao, atenua ruido de baixa freqiiéncia. Isto é muito
eficaz nos escapes dos motores ou a saida dos compressores.
Quanto maior a atenuagdo necessaria, maior deve ser a area transversal da camara (figura 22a).

Exemplo
0 escape de uma britadeira pneumatica produz simultaneamente ruido de baixa ¢ de alta freqiiéncia. O ruido de
baixa frequiéncia provém dos pulsos repetidos € o ruido de alta freqiiéncia provém do jato de gas de escape (figura

22b).

. . saida de fluxo

R ——

som de baixa fregiiéncia

i S

. camara de expansio »
saida de fluxb

som de baixa fregiiéncia

Fig. 22a
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enclausuramento
para atenuagdo

de ruido
— camara-de
expansio
Solugio
Envolve-se o corpo da britadeira com —
um enclausuramento que serve de ol seidadear

camara de expansdo para as baixas
freqiiéncias e de isolamento para as altas
freqiiéncias (figura 22b). Reduz-se
assim consideravelmente o ruido.

Fig. 22b

23 - AS TUBULACOES E DUTOS COM OBSTACULOS
PROVOCAM MAIS RUIDO AERODINAMICO

Os movimentos de ar ao longo das tubulagdes e dutos originam turbuléncias ¢ ruido nas paredes (figura 23). Se.
por exemplo, o ar muda de dire¢@o por causa de um obstaculo ou de uma curva pronunciada, provocam-se fortes
turbuléncias ¢ niveis elevados de ruido que aumentam com a velocidade. Se os obstaculos estao proximos, o movimento
de ar ndo tem tempo de se estabilizar e a turbuléncia agrava-se no obstaculo seguinte.

menor turbuléncia contra
paredes lisas

juntas de flanges causam
Fig 23 grande turbuléncia
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valvulas numa derivagdo de um circuito de vapor geram um ruido insuportavel. A derivagdo apresenta
eas valvulas estdo proximas umas das outras, 0 que provoca um ruido aerodinamico (figura 23a).

podem ser suavizadas para evitar a formagdo de uma turbuléncia muito forte ¢ as valvulas afastadas
(figura 23b). Assim, as turbuléncias criadas no interior por uma valvula podem ser amenizadas
- a valvula seguinte.

valvula de
controle

valvula de corte

aumento da distancia
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24 - 0S JATOS DE AR NAO TURBULENTOS
APRESENTAM ESCAPES MENOS RUIDOSOS

Quando um jato de ar ou de gas de grande velocidade (acima de 100m/s) se mistura com ar ambiente, ha
formagdo de uma turbuléncia e emissdo de ruido (figura 24). A redugio da velocidade de saida pela metade, fornece
uma redugdo de ruido de 20 dB. A intensidade de turbuléncia depende da relagdo velocidade de jato/velocidade do ar
ambiental. Redugio do ruido pode ser conseguida acrescentando, ao longo do jato, um segundo jato de velocidade,
de maneira que o perfil de velocidade combinada ¢ menos turbulenta.

area de mistufa

jato de ar

2 :?ﬁ%, _ )
e

Fig. 24a

obstaculo

Exemplo
O ar de escape de uma lixadeira pneumatica produz um ruido altissimo. O ar torna-se turbulento quando deixa a
maquina em alta pressdo para a pressdo atmosférica através do brago lateral (Fig. 24a).

Solugio

Um novo brago € desenvolvido, preenchido com um material absorvedor sonoro poroso entre duas telas finas. A
passagem através do material poroso quebra a turbuléncia. O fluxo de ar que deixa o brago € menos perturbado € o
ruido causado pela exaustdo € menor (figura 24b).

fluxo de saida Etravg's
de um brago lateral

lixadeira de
ar comprimido

ar comprimide

Fig. 24b

Fig. 24a
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25 - A JUNCAO DE UM SEGUNDO FLUXO
DE AR REDUZ O RUIDO DO JATO

mo “fluxo de jato™ aplica-se aos fluxos com velocidades acima de 100m/s. A turbuléncia na saida é muito
\ redugdo da velocidade de saida do fluxo a metade pode diminuir o nivel de ruido em até 24dB.

| de ruido € determinado pela velocidade do jato em relagao a velocidade do ar circundante, e a geragdo de
ser bastante reduzida pelo uso de um fluxo de ar constante e na velocidade mais proxima a do ar

¢ (Figura 25).

grande mudanga
na velocidade
do fluxo

fluxo do jato velocidade
de gas maior que 325 pésiseg,

nicleo do jato
fluxo do jato

pouca mudanga
| de velocidade

velocidade menor que
_5 325 pés/seg.

artes de uma maquina com ar comprimido, ¢ feita freqiientemente com um tubo com bocal. A alta

fluxo interno

baixo fluxo interno

¢

c
K
4

fluxo interno
ripido
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26 - AREAS NAO UTILIZADAS PODEM SER
USADAS COMO CAMARAS DE ABSORCAO

A camara de absorgdo pode ser usada como um simples absorvedor de som. Uma segdo de um duto para uma sala
com paredes revestidas por materiais absorventes funciona como um silenciador tipo “plenum”. Quando o som é
refletido nas paredes da camara a energia sonora ¢ absorvida (figura 26a).

Para prevenir a passagem direta de altas frequéncias do duto de entrada para o da saida, as aberturas de entrada
e saida ndo devem estar alinhadas.

Quanto maior o volume da cimara e a espessura do material absorvente usado, maior ¢ atenuagao em baixas
freqiiéncias.

Exemplo
A forma da camara de absorgido tem pouco significado. Salas sem uso podem ser simplesmente convertidas em
compartimentos de absorgdo (Figura 26b).

® duto de saida

=L~ material poroso
absorvente de som

Fig. 26a
camara de absorgao
sucgdo |
| fluxo de
ar quente
| cadmara de
absorgao
Fig. 26b g
| 7 \ L

sistema de ar quente fonte de ruide
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27 - VENTILADORES PRODUZEM MENOS RUIDO
SE COLOCADOS EM FLUXOS NAO TURBULENTOS

n ventilador produz turbuléncia no ar, o que causa ruido. Se a turbuléncia ja estiver presente na entrada do ar,
lido sera mais intenso. O principio também se aplica a hélices em agua (Figura 27). Se a distincia entre a fonte

rbuléncia e o ventilador for aumentada, a turbuléncia sera diminuida e o nivel de ruido sera reduzido. Por isso
colocar os ventiladores bem a frente dos obstaculos como valvulas, cotovelos e mudangas de segdo transversal

a27). 2

um caso o ventilador € colocado bem proximo as aletas € no outro caso proximo a curva acentuada. O fluxo

ica0
S aletas sdo movidas para longe do ventilador, de forma a permitir que a turbuléncia tenha tempo para se
No outro caso a curva ¢ suavizada e o ventilador ¢ movido para longe da curva. Guias e curvas também

ser usadas (Figura 27a).

o ar & perturbado

oar flul liviemente ey quando alcanga
para o rotor o rotor

pds de controle l

pés de controle

turboléncia

Rkl T 0
distancia aumentada

lll |
§ :

distincia aumentZ,
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28- VIBRACOES DE MAQUINAS PODEM SER
ISOLADAS ATRAVES DE MONTAGEM FLEXIVEL

O isolamento das vibragées das maquinas podem reduzir o ruido excessivo no local de trabalho, como mostrado
abaixo. Podem ser isoladas tanto a maquina como a area de trabalho.

Exemplo
Os isolantes de vibragoes sio feitos de varios materiais ¢ de diversas formas.

SalaA SalaB

— nenhum
barrelra scnora

Isclamento
da vibragio
ruldo da
vibragio do
== Pplso da
construgio

Isolada
vibragio
dz midquina

Isola- 1 drea de
mento de ¢rabalho &

vibragio [solada da
vibragio
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Julio César de Luca e Samir N. Y. Gerges Deter-
minagdo das excitagdes lipo piston slap em um compres-
sor de ar

Claudia Vieira Carestiato Cordeiro e Jules Ghis-
lain Slama Conforto aciistico em escrilorios panordni-
cos; A utilizagdo de sistemas de mascaramento

Denise da Silva de Sousa e Jules Ghislain Slama
Metodologia de avaliagdo de impacto ambiental sonoro

Victor Mourthe Valadres e Samir N. Y. Gerges Mo-
delo de previsao simplificado em rutdo trafego veicular
em areas urbanas: Base de dados

Luiz Henrique Paraguassu de Oliveira Mass mea-
surement by means of natural frequency analysis using a
dvnamic balance

Evandro Freire e Eduardo Lopes Farias Tricas por
vibragdo de 1° e 2°modos nos pré-distribuidores das tur-
binas francis de uma hidrelétrica de FURNAS

Evaldo Khater, Euripedes Guilherme de Oliveira
Nobrega e Marcio Luiz de Andrade Netto Controle
otimo aplicado a redugdo de vibragéo torcional

José Bismark de Medeiros, Halei Fagundes de Vas-
conselos e Moysés Zindeluk Montagem experimental de
um controlador ative de vibragdes

Alessandra Moreira Ramos, Cyntia Gongalves da
Costa ¢ Roberto A. Tenebaum Estudo da influéncia da
interferéncia na distribuicdo de energia sonora em um
teatro

Anna Carla Monteiro de Araujo, Rodrigo Penha
A. Rocha, Marcelo Bruno S. Magalhiies e Roberto A.
Tenebaum Ensaios de impacto em meio estraficado

Anna Carla Monteiro de Araujo, Cyntia Gongal-
ves da Costa, Marcelo Bruno S. Magalhiies, Roberto
Seabra C. do Nascimento e Roberto A. Tenebaum
Medigdo da perda na transmissdo em meios laminados
pela téenica de intensimetria

Renato Teixeira Vargas e Sylvio Reynaldo Bistafa
Um estudo experimental sobre detecgdo e diagnostico
de falha em rolamento com a aplica¢do da técnica do
envelope a sinais aciisticos e vibratorios

Renato Teixeira Vargas e Sylvio Reynaldo Bistafa
Um estudo experimental sobre detecgdo e diagnostico
de falha em rolamento por medigdo e andlise de sinais
vibralorios

Fernando J. R. Neves e Alberto C. G. C. Diniz Gie-
rador periddico para calibragdo dindamica de transduto-
res de pressdo

Alberto C. G. C. Diniz, Danilo J. Santos e Fernan-
do J. R. Neves Andlise de diferentes formas de excita-
gdo em um gerador dindmico de pressdo

Dimas A. Gazolla Palhares, Leonardo Pavanello,
Eduardo Bauzer Medeiros, Marcos V. Bortolus, Mar-
co A. M. Vecci e Marco T. Corréa de Faria Mapea-
menlo sonoro do ruido do trafégo viario nas grandes ci-
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Adriana M. M. Campos, Marcos Vinicios Borto-
lus ¢ Alexandre B. de Miranda Utilizagdo do método
de elementos finitos para andlise de problemas de aciis-
tica em ambientes enclausurados
E. Bermudes R. J. e A. Lenzi Andlise do campo
actistico submarino em dguas rasas por actistica de rai-
os considerando a transmissao pela camada de sedimento
Paulo Medeiros Massarani, José Flavio Silveira
Freiteira e Moysés Zindeluk Utilizagdo de representa-
gdo tempo-fregiiéncia em aciistica e vibragoes
Jos¢é Bismark de Medeiros, Halei Fagundes de Vas-
conselos ¢ Moysés Zindeluk Montagem experimental de
um controlador ative de vibragdes
Gilberto Fuchs, Marcelo Bruno da 8. Magalhies,
Renata Guedes e Marco Nabuco Avaliagdo aciistica de
salas de cinema
Alexandre Etchebehere Ulilizagdo de microfone no
vao livre
Miguel Aloysio Sattler Avaliagdo de impacto em ru-
ido ambiental determinado pela introdugd@o de sistema
bindrio de trafego
Emilio Celso de Souza Comporiamento dindmico
do rotor de um turbogerador na linha de eixos e funda-
¢do, considerando efeitos de empuxo magnético do en-
rolamento do estator
Luiz de Paula do Nascimento ¢ Eduardo Egusqui-
za Monitoramento e andalise de vibragdes em gupos hi-
draulicos
Geraldo T. D, Cavalcante e Danicl Z. Bojanowski
Ruldo impulsivo proporcionado por ensaios de tragdo
em vergalhdes de ago para construgdo civil executados
por téenicos do TECPAR-Curitiba\Pr
Geraldo T. D. Cavalcante As fronteiras da revolu-
¢do sonora
Geraldo T. D. Cavalcante e Danicl Z. Bojanowski
Ruido proporcionade por um magarico de corte com jato
d'agua
Paulo Medeiros Massarani, José Flivio Silveira
Freiteira e Moyscs Zindeluk Andlise tempo-fregiiéncia
da disperséo de modos transversais se progamando lon-
gitudialmente em dutos
Alessandro B. de S. Oliveira e Fernando J. R. Ne-
ves Comparagdo entre modelo numérico e resultados ex-
perimenlais para andlise modal em placas de material
composto
Alessandro B. de S. Oliveira e Fernando J. R. Ne-
ves Problemas experimentais para a andlise modal em
placa de material composto
Paulo Razaboni e Marco Nabuco Medi¢ao de nivel
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de poténcia sonora emitida por refrigeradores em cd-
mara semi-anecoica

Ricardo E. Musafir ¢ Humberto da Silva Jr. A5-
sorg¢do de som por vorticidade

B. Kastrup, E. Mattievich, R. E. Musafir e J. G.
Slama Acustica de sistemas hidraulicos com quedas
d’agua

Alvaro Luis de Souza Alves Pinto ¢ Ricardo E. Mu-
safir Yorticidade como fonte aciistica

Paulo Alexandre Galarce Zavala, Renato Pavane-
o e Marcos A. Mello Acistica e vibragdes na indistria
automofiva

Francisco Parente ¢ Rogério Dias Regazzi M¢todo
de medicdo e andlise de ruido nas grandes cidades

Roberto J. S. Novaes e Outros “Pro-dudeire " - Um
programa de conservagdo da audicdo dindmico no dm-
bito da industria petroguimica

Lia Kortchmar e Jules G. Slama Exposi¢gdo ao ru-
ido no ambiente de trabalho panorama internacional

Gilberto Fuchs de Jesus e Arthur Ripper Bancada
experimenial para andlise de comportamento de rola-
mentos

Cristina Simonek A importdncia da metrologia na
avaliagdo auditiva de recém-nascidos

Gustavo Palmeira Ripper ¢ Ronaldo da Silva Dias
Andlise de calibragéo de fabrica de acelerémetros pie-
zoeléiricos

Marcus Antonio Viana Duarte e Tiong Hiap Ong
Quantificagdo dos meios de tansmissdo de ruido eni uma
unidade de ar condicionado central para aplicagdes hos-
pitalares

José Luiz Oliveira Pena, Domingos Alves Rade e
Marcus Antonio Viana Duarte Estimagdo de anti-resso-
ndncia em ambientes altamente contaminados por ruido

Luiz Carlos do Carmo Marques, Gaspar Gonza-
les e J. F. de Oliveira Caracterizacdo de emulsées de
tolueno em agua por intermédio de uma ferramenia ele-
troacustlica

Marcelo Bruno S. Magalhies ¢ Roberto Tenebaum
Selegdo de materiais composios para isolamento acistico

Maria Luiza R. Belderrain Avaliagdo acustica de
sistema de ar condicionado nos escritorios da oxiteno
em Sao Paulo

Elvira Viveiros, Barry Gibbs e Samir N.Y. Gerges
Measuremente of the sound insertion loss of ventilation
louvres

Roberto Jordan Controle ative de vibragées em es-
fruturas

Jorge C. Pinto e Samir N.Y. Gerges Radiagdo acils-
tica de casca eliptica
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Iin Memoriam

Igor Sresnewsky

Aos meus 27 anos, em 1957, vim a conhecer o Igor. Igor Sresnewsky, arquiteto
hd 18 anos, veio a nossa casa, ou melhor, ao Escritorio da Eucatex para conhecer
alguns materiais, principalmente os do tipo absorvente aciustico.

Ele dizia estar muito envolvido com clientes interessados em auditorios e
igrejas e procurava estudar ACUSTICA aplicada a ambientes. Gostava de conchas
acusticas também. Aquela enorme figura, extremamente simpdtica, falando um
portugués com inflexdo forte, tingido sutilmente por acento estrangeiro e com
permanente trago de sorriso no rosto, seria um dos incentivadores da “minha
entrada” na acistica aplicada na construgdo. Nossas trocas de informagdes, sobre
os problemas e as solugoes, foram um crescendo vertiginoso tal, que ndo havia
semana em que deixassemos de falar no telefone, pelo menos 2 a 3 vezes.

Quando o IPT ainda nao havia montado o seu laboratorio de acistica, o
Igor ja fazia testes de absorgdao pelo método do tubo. Foi mais longe, criou um
sistema miniatura para determinag¢do de perda de transmissao. Fazia andlise de
ruido, exibia variadas formas de ondas em seu osciloscépio, construia modelos
reduzidos para pré-avaliagdo de acustica ambiente em auditorios e teatros.

Mais recentemente, estava se preparando para adquirir a tecnologia de
andlise computadorizada de radia¢do acustica de alto-falantes, assim como
estudos de locais (auditorios, teatros), para reforcos eletroacisticos e outras
andlises. Nao teve tempo para isso, Deus o quis de volta. O Igor se foi ainda em
pleno vigor de atividade. Eu vou sentir a sua falta. Acho que muitos de vocés
também.

Fernando Henrique Aidar
04/11/96
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XXVl JORNADAS |
NACIONALES DE ACUSTICA

1997 Novembro 04-07

Informagoes: Sociedad Espaiiola de Actstica, 777?,
144, Madrid 28006; Tel 91-561-8806; Fax 91-411-7651

133RD MEETING OF THE
ACOUSTICAL SOCIETY OF
AMERICA

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

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

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

Budapest, Hungary
1997 August 25-27

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

134 TH MEETING OF THE
ACCOUSTICAL SOCIETY OF
AMERICA
San Diego, California, USA.

1997 December 01-05

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

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

Tokyo, Japan
02-04 April, 1997
(M. Morimoto, Faculty of Engineering, Kobe

University, Rokko, Nada, Kobe, 657 Japen; Fax +81 78
881 2508).

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

Munich, Germany
1997 April 21-23

Contact: H. Fastl, Lehrstuhl fiir Mensach-
Maschinekommunikation, Technische Universitit
Miinchen, 80290 Miinchen, Germany; Fax: +49 89 2105
8535; e-mail: Fase@mmk.ctechnik. tu.muenchen.de

CONFERENCE ON ICP AND INNER
EAR PRESSURE

Bath, UK
1997 June 05-07

Contact: British Society of Audiology, 80 Brighton
Road, Reading RGG61PS, UK; Fax: +44 1734 351915;
e-mail BathCommittee: mpsar@ bath.ac.uk

ULTRASONICS INTERNATIONAL
‘97
Delft, The Netherlands
1997 July 02-04

Contact: W. Sachse, Department of Theoretical and
Applied Mechabnics, Cornell University, Ithaca, NY
14853, USA. Fax: +1 607 255 9179, e-mail:
sachse@msc.cornell.edu
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WORD CONGRESS ON
ULTRASONICS

Yokehama, Japan
1997 August 24-27

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

5TH EUROPEAN CONFERENCE

ON SPEECH COMMUNICATION
AND TECHNOLOGY
(EUROSEEPCH’97)

Patras, Greece

1997 September 22-25

Contact: G. Kokkinakis, Departamente of electrical
and computer Enginnering, University of Patras, 26110

Rion-Patras, Greece; Fax: +30 61 991 855; e-mail:
gkokkin@wecl.ee.upatras.gr

1997 IEEE ULTRASONICS
SYMPOSIUM

Toronto, Canada
1997 October 07-10

Contact: S. Foster, Departamente of Medical
Biophysics, Sunnybrook Helth Science Centre, 2075
Bayview Ave., Toronto, Ontario M4N3M35, Canada; e-
mail: stuart@owl.sunnybrook. utoronto.ca

DINAME-97

A préxima conferéncia internacional em Problemas
Dindmicos na Mecénica serd realizada no periodo de 3
a 7 de Margo de 1997, no Hotel do Frade em Angra dos
Reis. O DINAME-97 serd organizado pelos profs. Carlos
A. Almeida e Moyses Zindeluk e, como nos eventos
anteriores, convites para os autores nacionais e
internacionais foram enviados no inicio de junho de 96.
O resumo dos trabalhos deverdo ser enviados a sede da
ABCM, até o dia 9 de agosto, e a notificagdo do aceite
em 20 de agosto.

Contato: Departamento de Engenharia Mecéinica

Rua Marqués de Sio Vicente, 255-Gavea-22453-900
— Rio de Janeiro-RJ — Tel. (021) 529-9329 —Fax: (021)
294-9148

136TH MEETING OF THE
ACOUSTICAL SOCIETY OF
AMERICA
Norfolk, Virginia, USA
1998 October 12-16

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

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

Christichurch, New Zealand
1998 November 16-20

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

JOINT MEETING: 15 TH
INTERNATIONAL CONGRESS ON
ACOUSTICS & 135 TH MEETING

OF THE ACOUSTICAL SOCIETY
OF AMERICA

Seattle, WA, USA
1997 June 20-28

Contact: 16th ICA Secretariat, Applied Physics
Laboratory, University of Washington, 1013 NE 40th
Street, Scattle, WA 98105-6698, USA.
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FORUM ACUSTICUM AND
MEETING OF THE ACOUSTICAL
SOCIETY OF AMIERICA

Berlin, Germany
1999 March 15-19

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

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

Columbus, Ohio, USA
1999 November 01-05

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

140TH MEETING OF THE
ACOUSTICAL SOCIETY OF
AMERICA

Newport Beach, CA, USA
2000 December 04-08

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

Para receber esta revista semestral e as edi¢oes anteriores gratuitamente, associe-se a
Sociedade Brasileira de Acistica (SOBRAC), preenchendo a ficha de inscri¢cio nas paginas
amarelas. Temos exemplares limitados das revistas anteriores, os quais seriio enviados para os

socios novos por ordem de solicitacio.
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Edi¢io Nimero 13/Julho 94

® Analise de Posturas, Esforgos e Vibragées nos Lixadores

@ Sugestoes sobre Adaptagdes dos Protetores Auditivos

4 O Ruido e suas Interferéncias na Satude e no Trabalho

@ EPI's Auditivos: Avaliagao pelo T.T.S.

@ Critérios de Classificagdao audiométrica para Trabalhadores com Perda
Auditiva induzida pelo Ruido

4 A Importancia do Monitoramento Audiométrico no Programa de Conservagio

Edi¢cdo Nimero 14/Dezembro 94
# Controle Ativo de Ruido em Dutos
# Identificagio das Fontes de Ruido Veicular por Medig¢dao de Intensidade

@ Transmissao Via Aérea: Ruido Interno e Ruido Externo

@ Sistema de Exaustdo: Fundamentos e Projetos

# Ensaios e Simulagdo Acustica de Escapamentos Veicular Simples
€ Simulagio Numérica de Ruido Veicular Interno

# Redugio de Ruido Interno em Onibus Rodoviario




