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1. Poluigao acustica

Comparando os quatro sinistros Cavaleiros do Apocalipse que representavam a peste, a fome, a
guerra e a morte, poderiamos dizer que hoje em dia os quatro cavaleiros da poluigdo apocaliptica
que ameaca o mundo sdo 0s que representam a poluicdo do ar, da terra, da agua e a do ruido.

Ha varios anos o ruido converteu-se numa das principais preocupacdes da nossa vida diaria, tanto
dentro da casa como na rua, nos locais de trabalho como nos de lazer.

Mas como o ruido ndo se vé, ndo protagoniza noticias sensacionais com reclamagdes colectivas. No
entanto a exposicdo continuada a certos niveis € uma agressao que recebem os cidaddos e que
pode afectar seriamente a saude fisica e psiquica de todos.

As audiometrias demonstram que a gente jovem urbana apresenta cada vez mais deficits pelo
facto de viver num meio ruidoso, agravada no caso dos fanaticos do "walkman" que sdo
candidatos certos a surdez.

A gente idosa, a medida que se aproxima a reforma, convertem-se em surdos sociais. Nao é que
ndo ougam, é que ndo reconhecem as consonantes e ndo podem seguir uma conversa normal.
Entdo gritam e sobem muito o volume do televisor.

Todos sofremos o ruido do transito, do bar musical ao lado, da oficina préxima ou do vizinho do
andar superior que arrasta mdveis ou grita as criancas.

Metade das ruas das grandes cidades ndo sdo aptas para a conversacdo, ja que cinquenta por
cento delas ultrapassa durante o dia o nivel de ruido maximo recomendado pela OMS e de noite
uma percentagem de ruas estda acima de 75 % nos bairros periféricos e acima de 95 % nos
centrais.

2. Efeitos perniciosos do ruido

Por debaixo dos 45 dB é considerada uma zona de bem-estar e a partir dos 55 dB as pessoas
comegam a considerar incdbmodo o ruido. Quando forem ultrapassados os 85 dB manifestam-se os
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efeitos nocivos. Figs. 3 e 4.

Produz-se uma contracgdo dos vasos da zona pré-capilar, aumenta a resisténcia periférica da
circulagdo do sangue reduzindo o volume impulsionado. O coracao sofre. Os efeitos dependem da
intensidade do ruido e do tempo de exposicdo ao mesmo.

Um aspecto é a alteracdo da sensibilidade dos olhos as cores. Provoca-se uma excitagdo nervosa,
uma diminuicdao dos reflexos e uma falta de atencdo. Por fadiga dos ossos do ouvido produzem-
se momentaneas surdezes. Enfim, estamos a dizer que um ruido alto persistente pode tornar-nos,
momentaneamente, surdos, cegos e mudos.

Efeitos sobre o corpo humano

Alteragdes do sono,
Irritabilidade

Diminui acuidade visual,
Afecta a visdo da cor

Aumenta a secregdo de
certas hormonas

Aumenta a frequéncia
resparatoria

Hipertensdo, Taguicardia

Aumenta a secrecio gasthca
& molilidade intestinal

Fig. 3. Zonas sensiveis

Recinto iselado
Sussurras
Escritério tranquile
Laja concorrida
Transito intenso
Discotaca
Motocicleta escape Bvre
Grande fragor, explosao
Lancamento faguete espacial

Fig. 4. Escala de ruido

Hipertensdo, problemas digestivos, respiratdrios e vasculares, disfungdes nervosas e enddcrinas,
vertigem, stresse, insdnias e irritabilidade sdo as agressdes ao organismo que pode produzir o
ruido. Além de afectar a qualidade do trabalho e ao rendimento intelectual.

Uma pessoa para se recuperar necessita meia hora de tranquilidade acustica, se tiver sido
submetida a 100 dB durante dez minutos e requererd 36 horas de repouso auditivo, se a
exposicao tiver sido de uma hora e meia.

3. Som e ruido

A diferenca entre som e ruido é subjectiva. Depende da maneira como é percebido. A algumas
pessoas pode incomodar um som que agrada muito a outros, como certo tipo de musica.

No ambito das definicdes dirdo que o som é a sensacao que recebem os drgdos auditivos devida
as variacdoes de pressdo do ar, provocadas por vibragées do mesmo.
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Conforme a Fisica caracteriza-se pela sua Intensidade (forte ou fraca), o seu Tom (frequéncia,
aguda ou grave) e o seu Timbre (devido aos harmdnicos da onda fundamental, que permite
distinguir o som de um piano do de um violino). Ao tratar da poluicdo sonora apenas atendemos a
Intensidade do som, que é a que prejudica o ouvido.

O ruido é um som que pelas suas caracteristicas e intensidade, parece-nos incdbmodo.

4. Como é medido o som

O som devido a uma variacdo da pressdao do ar se propaga a 340 m/s (equivale a 1.225 km/h).
Se as variagdes forem 20 vezes por segundo, isto é 20 Hz, até 20.000 Hz o som ¢é audivel,
percebe-o o ouvido humano.

Medir um som é medir a sua pressao.

A pressdo, forca por unidade de superficie, tem diversas unidades com o que expressa-la:
kp/cm?2; atmosfera; baria e o Pascal, P, que equivale a 1 Newton/m?2. De entre todas elas
seleccionou-se o Pascal como a mais conveniente para tratar temas de acustica.

O ouvido humano é capaz de detectar 20 milionésimas do Pascal (20 yPa, micro-pascais) e é
capaz de suportar a surpreendente pressao de 20 milhdes de vezes mais (20 P).

Como referéncia a ordem de magnitude, assinalaremos que 1 yPa é cinco mil e milhGes de vezes
menor que uma atmosfera industrial, 1 kp/cm?2.

5. O decibel

Se desejarmos medir uma magnitude P entre o seu valor inferior, 20 yPa ao seu valor superior
20.000.000 pPa, resultaria uma escala com valores intrataveis. Por isso recorremos a formula:

p
NPS (Nivel Presséo Sonora) = 20 log 20 [dB]

que compara o valora medir P com o limite de audicdo (20 pPa). Tiramos o logaritmo decimal e
multiplicamo-lo por vinte. O resultado é os decibéis, dB, de tal pressdo P.

20
Valor min. 20 log 20 = 0 dB limite audigao

6
Valor méx. 20 log 22 X 107 _ 150 4B limite de dor
20

Muito mais pratica jd que se reduz a apenas 120 unidades.

Por outra parte a escala em dB aproxima-se muito mais a percepcdo humana do som, ja que o
ouvido reage a proporcdo de mudanga de nivel, o dB, que aos incrementos de mudanga, pressbes
em P ou poténcias em W.

Um ruido de 40 pPa ao passara um valor dobro, 80 pyPa, proporciona a mesma sensacgao de
aumento que um de 80 UPa ao passartambém ao dobro, 160 P. Em ambos os casos o aumento,
medido em dB, é igual a 6 dB. Por outra parte é preciso acrescentar que 1 dB é a variacdo mais
pequena que pode apreciar o ouvido humano.

A escala da esquerda da Fig. 5 mostra os valores de pressao em pPa entre os limites de audicdo e
de dor e os seus correspondentes em dB. Com uns desenhos ilustraram-se diversos exemplos de
situagdes que produzem um ruido aproximado ao da escala
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Pressdo sonora Poténcia sonora
NPS NWS
Pressdo Mivel pressio recebida Poténcia Mivel
recebida 3m 1 em campo livre da fonte Potencializa
Emitida
Pa [ 1] W s3]
- 140
LIMITE DE DOR Descolagem de
Qe ninestanag 3 urm avido (a 30 m) ento freceato SE0 4+ 154
k=130 Motocicleta escape livra
1001 140
120 f F Sala de maquinas de navio
3 1 y
MDOC0D 4 Discoteca,
T ; conjunto rock
Martele pneumidtico
. o . 1« 120
- 10 Tipografia Ambiente industrial
w1t Fig. 2
TR0
Camido.
- 9O Transito intenso Fig. 1
f. o Autornével
| Esfrada com transito regular. w24 1m
o Oficinas industriais
100V — Radio a volume elevado
- ‘,r Loja concorrida
. Maguina mecanica de escrever
S . Restaurante 104 4 B
nom+ 'E /
-] Conversacdo normal (a 1 m)
. F N Escritdrio tranguilo
o .
L 4 W Sala de estar ot @
100 -MI:‘ Zona residencial (noite)
- 30 Sussurros (a1 m)
N
.." ; Mivel de fundo de um estudo de
- TV Rumor de folhas 107 -0
ot
- 10 Recinto isolado
LIMITE DE AUDICAD
o+ 0 104205
Fig. 5. Niveis sonoros de varios sons
6. Valores admissiveis de ruido
Sdo considerados admissiveis:
Descrigao Valores
Dentro do dia 40 dB
Lar noite 35dB
Ao exterior, dia 65 dB
Estrada noite 50 dB
7. Valores habituais
Descricao Valores em dB
Trabalho
Martelo pneumatico 110
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Sala teares téxteis

Serra circular

Prensa rotativa periddica

Maquina escrever mec.

Casa

Aspiradora de pé

Toque do telefone

Secador de cabelo

TV a meio volume

O frigorifico

Automoéveis (max. conforme normas)
Camibes pesados

Camides ligeiros

Autocarros grandes

Autocarros 9 lugares

Motos (segundo cil.)

Turismos

Ciclomotores

Espacos ruidosos

Proximidade avidao

Pista descolagem

Sala espera aeroporto

Dentro do avido

Plataforma grande estagao

Vestibulo de estacdo

Ambientes tipicos

Interior dormitdrios

Salas de estar publicas, escritérios, cafés, bares
Onde ndo incomodam grandes ruidos (devem ser usadas protecgdes)

Plaza Cibeles Madrid

Plaza Catalunya Barcellona
Saldo recreativo

Nos carros o ruido é devido a:

Tubo de escape
Motor
Admissao
Refrigeracgao

Pneumaticos ao solo
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8. Pressao e poténcia sonora

A pressdo sonora que descrevemos NPS é produzida por uma fonte sonora que emite energia por
segundo, o que é a definicdo de poténcia sonora NWS, de uma distédncia concreta. Para medir esta
magnitude utilizamos o vatio W.

Pelas mesmas razGes que no caso da pressdo utilizamos uma escala logaritmica para expressar

0s niveis de poténcia da fonte conforme a formula:

W
NWS (Nivel Poténcia Sonora) = 10 log 012 dB
1

O valor de referéncia para o NWS de 10°12 W foi escolhido porque uma fonte desta poténcia,
produz uma pressdao NPS = 1 sobre uma superficie esférica de um metro quadrado, com o que os
que representam esta Pressdo sdo numericamente iguais aos da sua poténcia situada no seu
centro.

O nivel de poténcia sonora NWS é obtido a partir do nivel de pressdo NPS que se produz em
"Campo Livre", isto €, num lugar isento totalmente de reflexGes acusticas, por meio da férmula:

o ‘- \
W } } | \J >

NWS = NPS + 20 log D + 11

D = Distédncia da fonte ao ponto de medida da pressao.

No caso da esfera descrita antes de 1 m2, com um raio de 0,282 m, resulta:

NPS = NWS - 20 log 0,282 - 11 =0

e portanto NWS = NPS, iguales.

A escala da direita da Fig. 5 da valores de poténcia sonora NWS correspondentes aos de pressao
da sua esquerda, estes medidos a 3 m da fonte. Observamos que resultam distintos uns dos
outros, 20 aprox. acima. Assim deve ser tido muito em conta que tipo de nivel ddo os catalogos
de aparelhos, se se tratar de pressdo ou de poténcia.

9. Ruido de um ventilador

Um ventilador é uma fonte de ruido e como tal serd caracterizado por uma poténcia sonora NWS.
O nivel desta poténcia deve fazer parte dos dados de catdlogo do aparelho como uma
caracteristica mais. Mas ndo é habitual encontra-los e no seu lugar aparecem os valores de
pressao sonora NPS aos que devem acompanhar as condigdes com as que foram determinadas.
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Considerando que o ouvido humano ndo tem a mesma sensibilidade a todas as frequéncias e
também que o fendmeno é mais acusado nos niveis baixos de pressdo que nos altos, é dificil dar
com um circuito electronico de sensibilidade igual ao ouvido com que dotar um sonometro fiel.

Foram normalizados internacionalmente uns sistemas de ponderacao para que a sua resposta se
aproxime o mais possivel a sensibilidade humana. O chamado "A", mais fiel a NPS baixos niveis
que aos altos, foram adoptados para todos os casos. Os valores medidos com este filtro
aparecem como (A).

10. Recomendacgdes para colaborar a baixar os niveis de ruido

11.

12.

. Cuidado de fechar as portas.

Moderar o volume do radio e TV.
Limitar o tom de voz.
Evitar aceleracdoes desnecessarias.

Ndo tocar a buzina.

. Ajustar janelas. Usar vidros duplos.

Insonorizar paredes e tectos.

. Alcatifar solos. Usar cortinas.

Escolher electrodomésticos silenciosos.
Usar silenciadores em instalagdes de ventilagao.
Isolar maquinas de solos e paredes.

Isolar condutas de ventilagao.

11. Normativa

Existem diversos organismos que se ocupam da normalizacao, bem como entidades municipais
que completam o quadro normativo deste assunto. Alguns sdo:

1.
2.

IS0, Organismo Internacional: Comités TC 43, 39-SC6 e 94-12.

CEI, Organismo Internacional: Comités CT 1, 2, 14, 59, 129 e 87.

. CEN, Organismo Europeu: Comités CTN 126, 159 e 211.
. CENELEC, Relagdo eléctrica: Comités CT2, 14 e 59 X.

. AENOR, Organismo Espanhol: Comités CTN 74, 81, 68 e 86. Rel. Eléctrico: Comités SC

02/GT 29, GT 67; SC 01/GT02, SC04/ GT02, SC05/GT14 e SC10/GT59.
Ministério de Fomento: NBE-CA-88 "CondigGes Aclsticas dos Edificios".

Regulamentos Municipais das Camaras Municipais da Espanha.
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FICHAS TECNICAS

ACUSTICA
O RUIDO II. TRANSMISSAO I

1. Influéncia das paredes

2. Ruido através de canalizagdes

Na Folha Técnica "O Ruido. Os Decibéis" definiamos o som, descreviamos o decibel e indicAvamos a medida
objectiva do ruido. Aqui continuamos com o assunto, comegando com a medigdo subjectiva do som.

O que nos interessa conhecer é como responde o ouvido humano perante um som e saber o quao incomodo
resulta. Existe uma evidente correlacdo entre a intensidade mecanica e a intensidade subjectiva mas nao é féacil
obter uma curva que ligue ambas as magnitudes, especialmente pela grande variedade de individuos que
existem e a grande diferencia de percepgao de uns a outros.

O primeiro experimento realizado, foi o de comparar um som puro de 1.000 Hz e de uma determinada pressao
sonora com outro de outra frequéncia e variar a sua intensidade até que o observador médio considerasse que
eram iguais. Assim, por exemplo, experimentaram com um som puro a 1.000 Hz e uma pressao de 30 dB
comparando-o com outro de 100 Hz; o observador médio considerou que eram iguais quando este segundo
tinha 60 dB. Deste som disseram que tinha 30 FONOS. Diz-se, pois, que um som tem x FONOS quando parece
de igual intensidade que outro de 1.000 Hz com uma pressao sonora de x dB.

Do modo descrito, foram experimentadas diferentes pressGes a 1.000 Hz e diferentes frequéncias determinando
as curvas isofénicas da Fig. 1 chamadas de Fletcher e Munson

FONOS

120 “‘:"“-J:"!; “

:\\RH ‘hh-';r"l"--____
" %Q“:? s G
N

NSRS
60 :::'\‘ b VN
| b"ﬁ%::z

1 ok \-\.‘_\
0p L +\\

o 1

20 100 Hz

Fig. 1. Curvas de Fletcher e Munson

Do exame destas curvas deduzimos que a sensibilidade do ouvido humano diminui para frequéncias muito
baixas e muito altas, tendo a maxima para 4.000 Hz. Além disso, para complicar as coisas, este fendmeno é
mais acusado em niveis de pressdo sonora baixos que em altos.

Foram construidos aparelhos para medir o som (sondmetros) que atenuam o sinal captado, conforme a
frequéncia, para simular assim as curvas anteriores. As atenuacdes normalizadas sdo as representadas na Fig. 2
chamadas A, B, Ce D
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Fig. 2. Curvas de ponderagdo chamadas A-B-C e D

O "A" sera utilizado no caso de sons de pouca intensidade, o B para médios e o C para altos. Na pratica, no
entanto, sé sera utilizado A para todos os niveis, ja que B e C ndo proporcionaram resultados satisfatorios
devido, principalmente, a que os sons com que obtivéramos as curvas de Fletcher e Munson eram puros e 0s
sons na pratica sdo muito mais complexos. A curva D serve apenas para medir o ruido dos aviées com reacgdo.

Se desejarmos mais pormenores de um sinal complexo, a gama de frequéncias de 20 Hz a 20 K Hz divide-se
em oitavas ou tergos de oitava. Este processo é conhecido por "Anédlise de Frequéncia" e os resultados sdo
apresentados nuns graficos como o da Fig. 3, denominados espectrogramas.
Lec]
dE |~

E]

pt- _|

T
b1 s ] Ll Tt bl | dEe At IRE

Fig. 3. Espectrograma

Conhecida ja a diferenca entre pressdao sonora e poténcia sonora, bem como as féormulas de relagdo que liga
ambas em "Campo livre" sem reflexdes pela proximidade das paredes, e por outra parte o que um ventilador
produz ruido no seu funcionamento, vejamos aproximadamente que poténcia sonora emite o aparelho
mediante o uso do nomograma da Fig. 4.

mrth
Fluxo ' | Nivel
170, D0e -] téncia
BE._ D00 \"{'\\\ sonora SWL
43000 ”*H': o 4 (a 125 Hz)
34.000 ..:‘\:::*:N e 110
17.000 ‘h..,h:'aax T 1 110
CHTRE 100
N 100
NNH\‘:‘L\““_‘:‘\. :“'.‘L m
%: SN
! | \Hh\‘_ﬁ\"\ HNHRR - a0
. o
14 r S \\Q‘_\\Q dB
AL [ i

Fig. 4. Poténcia sonora de um ventilador
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Suponhamos um ventilador axial que dd 4000 m3/h a uma pressdo de 500 P (50 mm ca.). Conforme o
nomograma, a 125 Hz corresponde um SWL de 90 dB. O seu espectro sera o que figura ao pé, que obtemos
somando os 90 dB as correcgdes indicadas na tabela correspondente.

Tabela de correcgc6es a somar

Banda de Oitavas Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Axial dB +1 0 +1 0 -1 -4 -9 -15
Centrifugo dB +2 0 -3 -4 -11 -16 -21 -26

1. Influéncia das paredes

Se a fonte sonora estiver situada perto do solo, Fig. 5, o nivel de pressdo sonora num ponto A é a
soma do som directo e do reflectido pelo solo. Neste caso, em que a propagacdo é semiesférica, a
relagdo entre Ly e L, é:

Lp =Ly-20logr-8dB

Assim, se L, =80 dBe r= 10 m, o nivel de pressdo sonora em A sera:

L, =80 -201log 10 - 8 =52 dB

e
Fig. 5. Nivel de pressé&o sonora
No caso em que a fonte estiver encerrada num quarto, Fig. 6, o problema nédo é tdo simples.

Efectivamente, o nivel de pressdo sonora num ponto serd a composicdao do directo e o das
sucessivas reflexdes que tém lugar nas paredes, solo e tecto.

Lp

Fig. 6. Nivel de pressdo sonora

E evidente que o valor do som reflectido, depende do grau de absorcio das paredes, solo e tecto,
por isso sera necessario introduzir um factor que recolha este extremo. Este factor, representado
por R, chama-se "constante da sala" e o seu valorem m2 é o seguinte:
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R=1-a
S = Superficie total das paredes + tecto + solo (m?2).

Sial+ S2a2+ S3a3 + ...

S

ay, ap, asz = Coeficientes de absorgdo das superficies reflectivas (paredes, solo, ...).

S1, Sy, S3 = Superficie em m?2 correspondente a cada grau de absorgdo.

Uma vez calculado o valor de R e conhecido o factor de directividade Q, que nos da a Tabela 1,
estaremos em condigdes de utilizar o grafico da Fig. 7, o qual para cada distancia r, do ponto
considerado A a fonte, obtemos um valor em dB que devemos somar ao nivel de poténcia sonora
Ly, para conhecer o nivel de press&o sonora L, no ponto A.

Posicdo da fonte Factor Q de directividade
Perto do centro do quarto 1
No centro de uma parede, solo, tecto 2
No centro da aresta intercessdao de duas 4
superficies adjacentes
No vértice onde se unem trés superficies 8
adjacentes
Tabela 1. Posicdo de Factor "Q" da fonte Directividade
+10
+5 N
Y]
g
o R=5m? g
)
[ -]
L S
f -5 s, 1
L N o s
=] ~ R=SQm: 5
-10 e &
\ wo| 2
-15 ‘\- =
AN\ 0
[ A )
-20 S K""'::h"\.._.
s
-3 R = 1000 m?

Fig. 7. Grafica para conhecer o nivel de press&o sonora L, no ponto A

Suponhamos, por exemplo, um quarto paralelepipedal, Fig. 8, de 5 m de largura por 7 m de
comprimento e por 3 m de altura, e que o coeficiente de absorgdo é 0,8 para as paredes, 0,6 para
o tecto e 0,2 para o solo.
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Fig. 8. Quarto paralelepipedal

Se no centro de uma parede estiver instalado um ventilador de 60 dB de poténcia sonora, o nivel
de pressdo a 2 m do ventilador sera:

O coeficiente médio de absorgdo sera:

72x 0,8 +35x%x0,6 +35x0,2
a= = 0,602
72 + 35 + 35

A constante da sala sera

142 x 0,602
R = =214,7
1-0,602

Conforme a Tabela 1, Q = 2. Com estes dados, na Fig. 7 encontramos

Ly + L, =-12dB,

para uma distancia a fonte de 2 M. portanto:

Lp =60-12 =48dB

2. Ruido através de canalizagdes

Antes assinalamos um procedimento para calcular a pressdo que existe num ponto de um local,
conhecendo a situacdo e poténcia da fonte de ruido que existe no mesmo. E preciso agora
resolver o mesmo problema, mas considerando que o ruido se transmite ao local em apreco
através de uma canalizacdo, tal como acontece nas instalacdes de ar condicionado.

E preciso considerar o orificio de descarga como fonte de ruido que emite uma poténcia sonora
igual a do elemento emissor, diminuida pelas atenuagdes da conduta.

Para expressar com mais claridade o processo a seguir para calcular as atenuagdes produzidas,
explica-lo-emos conjuntamente com a resolugdo de um exemplo.

Suponhamos que um ventilador, Fig. 9 fornece uma quantidade de ar distribuida em varios canais.
A poténcia sonora total emitida tem um espectro reflectido na Tabela 2.
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\“ﬂﬁm dor V Tubagem principal

-
- o1
Ramal
Fig. 9. Esquema ventilador
Hz 68 125 250 500 1000 2000 4000 8000
dB 64 75 81 87 85 74 68 62

Tabela 2. Espectro do ventilador V

Se ao local considerado vai parar apenas o fluxo do ramal 1, é evidente que ndo todo o ruido do
ventilador o alcangara. Podemos calcular o espectro da poténcia da onda propagada pela conduta
que interessa, subtraindo do ventilador o valor determinado pelo uso da grafica da Fig. 10.

1:&.‘\
8 \‘\.

) 51 {lacalj ‘"“-.._

4
3
5,
F | 1\\-
s
I5s
01 0,2 0,385 0,5 1

81 = Area da conduta ao local
B=51/31+82+ _701/01+016=0385

Fig. 10. Calculo do espectro da onda propagada pelo tubo

No exemplo, uma vez calculado, resulta para o B um valor de 0,385 e a atenuagdo correspondente
de 4 a B. Este valor deve ser subtraido de cada um dos do espectro do ventilador para cada
frequéncia, resultando, para o local, o espectro reflectido na Tabela 3.

Hz 68 125 250 500 1000 2000 4000 8000

dB 60 71 77 88 81 70 64 58
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Tabela 3. Espectro do ruido no local
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FICHAS TECNICAS

ACUSTICA
O RUIDO III. TRANSMISSAO II

1. Tubagens nuas

2. Tubagens tratadas com material absorvente

3. Elementos atenuadores inseridos em tubagens
4. Atenuacdo a saida

5. Barreiras acusticas

Completamos aqui o item de ACUSTICA tratado nas duas Folhas Técnicas anteriores: Os Decibéis e
Transmissdo , com a presente, II Transmissao.

Exporemos as possiveis atenuagbes de ruido que podem produzir-se ao longo de uma tubagem de ar e que
resumimos a seguir, descrevendo-as de uma forma sucinta:

1. Tubagens nuas

1.1 Atenuacgao em trechos rectos

Neste caso, a atenuacdo pode ser considerada virtualmente nula. O ruido na tubagem
propaga-se quase sem perder intensidade. Recordemos os telefones nos navios antigos,
entre a ponte de comando e a sala de maquinas, a base de um tubo ou mangueira estreitos,
rematado em ambos os extremos por buzinas que remendavam o microfone e o auscultador.

1.2 Atenuagdo em cotovelos

A atenuacdo nos cotovelos é mais um processo de reflexdo para a fonte sonora mas ndo de
absorgdo.

O cotovelo, a 90° sem trechos curvos, é o que mais atenua.

A Fig. 1 dd-nos valores desta atenuagdo em fungdo da frequéncia e do diametro da tubagem.
O radio de curvatura do cotovelo influi na perda de carga, ndo na atenuacdo sonora do
mesmo.

dB

o 15 —
s At |
EH} *’ﬁf
<
_,x{/ 1
5 r,-"'_ ..-"'__,_ |

| | | Frequéncia
63 126 280 8500 1.000 2000 4.000 8.000 Hz
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Fig. 1. Atenuagdo em cotovelos

2. Tubagens tratadas com material absorvente

2.1 Atenuagio em trechos rectos

O facto de recobrir interiormente as tubagens de ar mediante um material absorvente, como
fibra de vidro, |& de rocha ou materiais plasticos porosos, de poro aberto, faz com que se
produza uma notavel atenuacdo do ruido.

Esta é tanto maior quanto maior for a relagdo entre o perimetro de material absorvente em
conduta com o ar e a secgdo de passagem. Também cresce com o poder absorvente do
material.

A Fig. 2 é um exemplo da atenuacdo por unidade de longitude de uma conduta recoberta
com |& mineral de 100 mm de espessura.

wBim
e

TN
74 A Y Rl
AN
N I -
7T NN ¢
e s \\

&

-1",_ —
N
0

oy

Atenuagio

- —\‘\-.._j“""—-‘fj Frequéncia

125 250 L0 1000 2000 2000 Hz

Fig. 2. Atenuacdo em condutas

E preciso observar que a melhor absorcdo é a frequéncias médias, sendo pobre a frequéncias
baixas e altas.

2.2 Atenuagao em cotovelos

A atenuacdo dos cotovelos fica incrementada se estes forem recobertos interiormente com
materiais absorventes.

A Fig. 3 mostra-nos que alcangamos valores importantes de atenuagdo com uma quantidade
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razoavelmente pequena de material absorvente.

a8 20 Y
e e
]
2 7z .
" | 7"
/ g 7 7
A e e e
510 ,,f ; ,.r"' ;f 2.
E -
- 7 / v ", .
— / / »
& i Ll i /
N Y A ) 7 |, L
. i__':l:v'l:l_'.-l'ﬂf'l'gl_'L: E-fljm'rfiJL: 1Eﬂn'm‘,' L=73 mm) i
0 1 Frequéncia

125 254 500 EllRd 2000 a0 Hz

Fig. 3. Atenuagdo em cotovelos

3. Elementos atenuadores inseridos em tubagens

3.1 Plenums

Sdo uns receptaculos onde o ar pode expandir-se para depois sair do mesmo por uma
tubagem de dimensdes iguais as que tem a de entrada.

A Fig. 4 mostra um esquema em que o efeito da energia sonora que penetra pela boca de
entrada é igual como o faz num quarto pequeno, a que atravessa até alcancar a saida.
Igualmente, a pressdao sonora a saida, e portanto a poténcia sonora que transmite,
compreende a energia radiada da entrada e a de reverberacdo da camara. A atenuagdo pode
ser calculada pela férmula:

Atenuacion = 10 log 5.,

cosa 1
(2 s K ) dB
on la quc:

a = Coeficiente medio de absorcion
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5 = Superf, Interna total del del plenum

Se = Seccion de entrada, m?

5S¢ = Seccion de salida, m?

L = Distancia entre centros, m de
entrada a salida

o = Angulo de desplazamiento de |a
direccion de entrada a salida.

K = Constante de la camara = 15 d

|

Hz 63 125 250 500 1000 2000-8000
a 01 02 045 065 075 0.8

J
1u:'.u"r
A
A

'

L
?

Fig. 4. Igual efeito

Outro é o plenum da Fig. 5 no qual podemos observar que ndo existe uma via directa entre a
entrada e a saida, mas sim o faz depois de trés a quatro reflexdes.

Saida

-

Entracla

Fig. 5. Diferente efeito

Os plenums produzem uma atenuacdo bastante importante do ruido, especialmente se
estiverem recobertos interiormente com material absorvente. O seu principal inconveniente é
o volume que ocupam.

3.2 Silenciadores passivos
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e

Material
absorvents

Fig. 6. Silenciador tipo rectangular com painéis

Os de forma cilindrica possuem um tubo forrado interiormente com material absorvente,
recoberto por uma ldmina metélica perfurada. As vezes levam um cilindro central também de
material absorvente e recobrimento metalico perfurado.

Os de forma rectangular, possuem varios painéis paralelos de material absorvente, que
partem o fluxo de ar em varias seccgdes para que haja mais contacto entre as ondas sonoras
e o material dissipador.

A Fig. 7 é um exemplo da eficacia de um silenciador tipo rectangular com painéis.

dB
et Longitude

# = 1200mm

& E
2 R,
g { | 4
o 1 [
3
2 |/
< |

o i+ A0 e

s
EOO mie
L]
Frequéncia

% WR on s HzZ

Fig. 7. Silenciador com painéis

Ao utilizar estes elementos devemos ter em conta a perda de carga aerodindmica que
produzem, ja que as vezes tem uma acusada importancia, Fig. 8.

www.solerpalau.pt/formacion_01_25 print.html 5/8



02/08/13 Soler & Palau, S.A. - Soluciones innovadoras
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Perda de carga
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Velocidade passagem ar mfs

&

Fig. 8. Perda de carga de silenciadores

3.3 Silenciadores activos

O seu principio baseia-se em neutralizar o ruido antepondo-lhe outro contrario por meio de
uma instalagdo electroacustica. Tecnicamente consiste num microfone que capta o ruido
original emitido pelo ventilador, um alto-falante agua abaixo que emite um ruido desfasado
180 graus que, ao incidir sobre o inicial, neutraliza-o deixando uma intensidade residual que
é o resultado da aplicacdo deste silenciador, Fig. 9. Um controlador electréonico capta o sinal
original, analisa-a e modula a saida do alto-falante. O valor residual que chega ao controlo
permite-lhe ajustar frequéncias e poténcia para optimizar o seu efeito.

r—-—-l_: Controlador
entilador
|-

f ..'f IPﬁul.it':Iq-" I:J'I I:'.I

| jindidéntp -ﬁlﬁ
. " Migrojone s, i,
bR R UM N RN

| [

Fig. 9. Silenciador activo

Sdo muito efectivos a baixa frequéncia pelo que, junto com os passivos, ddo um resultado
excelente.
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Devido a que quando uma onda sonora sofre uma expansao brusca, produz-se uma onda
reflectida, parte da energia acustica volta para a fonte, produzindo uma atenuacdo da que se

propaga para o quarto.

O valor desta atenuacgdo pode ser lido no grafico da Fig. 10. Vemos que depende da frequéncia e

da drea de saida da tubagem.

dB

2
0.01

0.02

15
0,5

0.1

Atenuagéo

.25
0.5

1,0

V47
/

\\
NN

| Frequéncia

63

5. Barreiras acusticas

125 250 500 1.000 Hz

Fig. 10. Atenuagdo a saida

Nas linhas anteriores vimos diversos sistemas para atenuar o ruido transmitido por uma condugdo

do ar.

Agora explicaremos como atenuar o ruido proveniente de uma fonte sonora que se propaga

livremente em varias direcgbes. Isto

telhado como o da Fig. 11.

Ventiador
de telhado

- |

seria 0 caso do ruido emitido a descarga de um ventilador de

1 ‘ ._
.1 Raio refrg ctado || L
a0 9

Barreira acustica

. Fonte de ruido - . |:
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O vizinho do edificio contiguo poderia estar afectado pelo ruido do ventilador. Uma forma de
atenuar este ruido é mediante uma barreira acustica.

A missdo principal da mesma é evitar que chegue ao receptor, ndo a onda directa, mas apenas a
que se refracta no bordo da citada barreira.

A atenuacdo destas barreiras pode ser calculada mediante o grafico da Fig. 12 em que | é a
longitude da onda sonora que depende da frequéncia f (Hz) e que pode ser calculada mediante a
seguinte expressdo, quando o ruido se transmite pelo ar:

=340/ f (m)

dB30 T 1 T—="1m =
L Angulo Ou do r'j::rgftﬂm - ?_.—-"/fﬂ
- --""'F-""' — y?ﬁ’;yl
i
‘E‘Ec = H:f{,} ""‘/ __,,-i"'"F
[ H/’zj_- e .
: . D 10 =
Y
0 -
— ;:—éf_’i——-— e
o [ D5 o ‘ ' v

Altura efectiva da bameira .. he
-—
Longitude de onda do ruido A

Fig. 12. Barreiras acusticas

Podemos observar que a atenuacdo cresce com o angulo 0, a altura Ae (altura efectiva da barreira)
e com a frequéncia.
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