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RESUMO

Neste trabalho, aborda-se um problema de controle de ruido sonoro em um centro de
usinagem com Controle Numérico Computadorizado por meio de Absorvedor de Helmholtz.
Para tanto, ¢ realizada a modelagem do fenémeno sonoro dentro do equipamento CNC
assim como o método de dimensionamento do Absorvedores de Helmholtz. Faz-se ensaios
para identificar frequéncias problemadticas, constroéi-se as provas de conceito e mede-se
o nivel de pressao sonora com e sem a presenca dos filtro actsticos. Ao realizar o teste
comparativo de desempenho, verifica-se diminuicao da sensacao de ruido na ordem de
um decibel, o que implica necessidade de um conjunto destes filtros para uma diminui¢ao
apreciavel da sensacgao de ruido.

Palavras-chave: Absorvedor de Helmholtz, actstica, centro de usinagem CNC, controle
de ruido



ABSTRACT

In this work, a noise control problem in a machining centre with Computerized
Numerical Control using a Helmholtz Absorber is addressed. To this end, the acoustical
phenomenon is modeled within the CNC equipment as well as the Helmholtz Absorbers
design methods. Tests are carried out to identify problematic frequencies, proofs of concept
are constructed and the sound pressure level is measured with and without the presence
of the acoustic filters. When carrying out the comparative performance test, there is a
reduction in the sensation of noise within a few decibel units, which implies the need for a
set of these filters to significantly reduce the sensation of noise.

Palavras-chave: CNC machining center, Helmholtz absorver, acoustics, noise control
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1 INTRODUCAO

O fendmeno sonoro, conforme entendimento de Gerges (2000), é caracterizado por
flutuagoes de pressao (rarefagdo e compressao) em um meio elastico. No entanto, para que
o som provoque sensacao de audicdo em um ser humano, tais flutuagoes de pressao devem
ter amplitudes entre o limiar de audigdo (20 uPa) até 200 Pa (BISTAFA, 2018), com 60
Pa sendo o limiar de dor (valor de pressao acustica tal que o fenémeno sonoro lesiona o
ouvido humano) e frequéncias dentro de um espectro de valores, em um intervalo de 20
Hz a 20 kHz. A Figura 1 mostra graficamente o fenomeno sonoro. Tanto Gerges (2000)
quando Sarkar (2017) ressaltam o fato que o som faz parte do dia-a-dia para a populagao
ouvinte e manifesta-se, por exemplo, por meio de comunicacao, musica, farfalhar de folhas
de &rvores e coaxar de sapos. Ademais, Halliday, Resnick e Walker (2023) e Nussenzveig
(2014) citam a utilizacdo natural do som por animais como morcegos, golfinhos e baleias
para localizacdo de presas, um fenémeno conhecido como ecolocalizacao.

Figura 1: Illustracao do fenémeno sonoro.

, / Rorétacoo

Fonte: extraido de Gerges (2000).

Outro aspecto a ser considerado no estudo de Actstica se refere a subjetividade do
som. Tomando por exemplo o som oriundo de instrumentos musicais, Sarkar (2017) cita
que tal emissao acustica pode ser agradavel para uma pessoa e inconveniente para outra.
Com relacao ao som, o escopo deste trabalho é limitado em discussao para o caso do ruido,
definido por Laranja (2000) como qualquer som indesejavel pelo fato deste interferir na
fala ou na audi¢ao ou causar incomodo, oriundo de maquinarios com Controle Numérico
Computadorizado (CNC), como o centro de usinagem CNC (situado a esquerda na foto)
e o torno CNC (situado a direita da foto) do Laboratério de Automagao em Usinagem
(LAUS) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Fotografia do Laboratério de Automacao em Usinagem da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Fonte: extraido de André Jodo de Souza (2024).

No que tange ao tépico de ruido em ambientes fabris, trabalhos académicos como
o de Laranja (2000) e literatura especializada em acistica como Costa (2003) e Gerges
(2000) discorrem acerca dos efeitos maléficos advindos da exposi¢do excessiva ao barulho
durante o turno de trabalho, tais como perda de audi¢ao (temporaria ou permanente),
hipertensao arterial, distirbios do sono, problemas psicolégicos e aumento do niimero de
acidentes devido a falta de atengdo para com o ambiente profissional. Para exemplificar
graficamente os efeitos nocivos da exposicao demasiada ao ruido, a Figura 3 apresenta
alguns problemas de satide decorrentes do ruido.

Figura 3: Iustracao de trabalhador com problemas de satide oriundos
da exposicao ao ruido.

Dilatogdo do pupilo

Aumento da produgdo
hormonios dao tiredide

Aumento do ritmo de
batimento cardiace

Aumento do produgdo de
adrenalina e corticotrofing

Contragdo do estomago
e abdomen

Reagdo muscular

Contragdo de vasos
sanguineos

Fonte: extraido de Gerges (2000).
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Tais problemas relacionados a exposicao de ruido sdo nocivos ao ponto de necessi-
tar protocolos de seguranca para prevencao de lesoes. Neste ambito, cita-se as Normas
Reguladoras (NR) 12 e 15 (cLT, 2022) (CLT, 2021), cujas informagoes estao sucintamente
descritas nas segoes 2.8.1 e 2.8.2, respectivamente.

Levando em consideracgao tais efeitos nocivos para operadores em ambientes fa-
bris, estabelece-se como proposta de trabalho deste Trabalho de Conclusao de Curso a
realizacao de uma estratégia de controle de ruido de atuacao passiva ou semi-ativa do
centro de usinagem CNC disponivel no LAUS. A motivacao da atividade estéd relacionada
ao desconforto dos colaboradores do LAUS e do Laboratério de Usinagem Convencional
(LUC), contiguo ao LAUS, durante operacao da maquina. Outro ponto a ser considerado é
a escolha do centro de usinagem CNC em prol do torno CNC. De acordo com a avaliagao
subjetiva de ruido por parte dos técnicos de laboratoério, o centro de usinagem CNC é
qualitativamente mais ruidoso do que o torno CNC devido ao fato de que as operagoes
comumente realizadas no centro de usinagem CNC (alojamento e corte de chapas, por
exemplo) sdo lentas, conforme Groover (2017), frente a processos usuais do torno CNC
(faceamento, por exemplo), assim fazendo com que o operador seja exposto ao ruido por
mais tempo.

Como hipdtese de trabalho, estima-se que a faixa de frequéncias de interesse para
neutralizagao corresponde a secao de maior sensibilidade do ouvido humano, no entorno
de 1000 Hz até 5000 Hz (vide Anexo A). Outro tépico relevante para o trabalho esta
relacionado as solugoes de controle de ruido empregadas para este tipo de problema. De
trabalhos encontrados em acustica, cita-se, primeiramente, 4 tipos de aparatos sonoros
empregados para controle de ruido: o primeiro, ilustrado na Figura 4, corresponde a
construcao de uma sala com condicionamento sonoro (cabina acistica), tépico de interesse
de trabalhos académicos como Laranja (2004) e livros como Carneiro (2016), em que a fonte
de ruido é isolada por estruturas de alvenaria construidas com propriedades especificas.
Estas paredes, portanto, visam causar a reflexdo das ondas sonoras oriundas da fonte
ruidosa para dentro da cabina, tal como a absor¢do do som indesejavel via mecanismos
de troca de calor do ar com as paredes e com o ambiente (FOX et al., 2018). No entanto,
devido ao layout dos equipamentos do LAUS e a utilizagdo educacional do centro de
usinagem CNC, que envolve contato proximo do discente com o maquinario, esta estratégia
é inviabilizada.

Figura 4: Exemplo de cabina actstica.

Fonte: extraido de Prudenpinhos (2024).
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A segunda estratégia, ilustrada na Figura 5, é o absorvedor por meio de membranas,
também vetada por contemplar neutralizacao eficaz, alegam Gerges (2000) e Kinsler et al.
(2000), de frequéncias abaixo de 800 Hz.

Figura 5: Exemplo de absorvedores de membrana.

Fonte: adaptado de Vibrasom Tecnologia Acustica (2024).

Por ultimo, as figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente, o absorvedor de material
poroso e o absorvedor de placas perfuradas. Estas duas solugoes de controle de ruido de
atuacao passiva também sao inexequiveis. A primeira solucao, o absorvedor de material
poroso, possui eficdcia, de acordo com Blackstock (2000) e Beranek (1996), em termos de
absor¢ao em frequéncias acima de 5 kHz. Ja o absorvedor de placas perfuradas, embora
promissor em termos de neutraliza¢ao na faixa de frequéncias de interesse (800 Hz até
2 kHz), nao é viavel pelo fato de que um ambiente de usinagem costuma ser poluido
(presenca de cavaco, fluidos lubri-refrigerantes e suspensao de materiais metélicos no ar)
(GROOVER, 2017), o que leva ao entupimento dos orificios do aparato acistico, impedindo
o neutralizador sonoro de funcionar. Sua utilizagao é, conforme sinalizado por Carneiro
(2016), indicada para ambientes domésticos e estidios de gravagao.

Figura 6: Absorvedores de material poroso.

Figura 7: Absorvedor de placas perfuradas.

Fonte: extraido de AFIXGRAF (2024).

Fonte: extraido de AEROJR UFMG (2024).



22

Realizadas as colocagoes sobre as outras estratégias de controle de ruido de atuagao
passiva, restam, portanto, as configuragoes de Absorvedores de Helmholtz (AH), estruturas
de controle de ruido de atuacao passiva ou semi-ativa que apresentam maior robustez em
termos de operacao frente ao ambiente poluido do LAUS e que apresentam eficacia no
espectro de frequéncias de interesse (800 Hz até 2 kHz). Tais neutralizadores possuem uso
industrial, a titulo de exemplo, como redutores de ruido em sistemas de exaustao, conforme
estudo de caso abordado em Bayerl e Beuren (2015). Estes filtros actsticos sdo o cerne
deste trabalho, tendo seu modelo e dimensionamento detalhados nos Capitulos a seguir.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Em uma forma sumarizada, o objetivo geral deste TCC consiste em desenvolver o
ferramental tedrico para a fabricacdo de dois Absorvedores de Helmholtz para o centro de
usinagem CNC disponivel do Laboratério de Automagao em Usinagem da UFRGS. Apods
a fabricacao das provas de conceito, deve-se realizar experimentos para medir o Nivel de
Pressao Sonora da operacao do centro de usinagem CNC, com e sem presenca dos filtros
acusticos projetados. Realizadas as medigoes, almeja-se fazer um teste comparativo para
verificar a eficdcia do projeto, bem como identificar possiveis falhas e possibilidades de
melhoria para a atividade.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Descrito o objetivo geral deste trabalho, apresenta-se o procedimento sequencial de
forma a atingir o propésito da atividade. Assim, os objetivos especificos deste documento
sao:

1. Pesquisa em artigos e peridédicos sobre solugoes empregadas de controle de ruido via
Absorvedor de Helmholtz, tal como o estado da arte:

2. Pesquisa da literatura especializada em acustica para detalhamento da modelagem
do fendmeno acistico dentro do maquinario CNC;

3. Estabelecer breve arcabouco tedrico de instrumentacao para medicao do fendmeno
sonoro, bem como sinalizar normas pertinentes aos protocolos de medicao e de
seguranca frente a exposicao a ruido;

4. Delinear um método de dimensionamento geométrico de um Absorvedor de Helmholtz
tradicional e de um Absorvedor de um quarto de comprimento de onda (A\/4), um
caso especial do Absorvedor de Helmholtz, em face de seus requisitos de projeto;

5. Realizacao de um ensaio de identificacao de frequéncias com um microfone condensa-
dor no centro de usinagem CNC para encontrar a faixa problemética de frequéncia;

6. Construir provas de conceito conforme dimensionamento geométrico supracitado;

7. Realizar ensaio de medigao de Nivel de Pressao Sonora (NPS) via sonémetro com e
sem a presenca dos aparatos actsticos, sendo tal ensaio similar em configuracao ao
experimento para identificacao de frequéncia;
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8. Realizar teste comparativo dos resultados obtidos do ensaio de medicao de NPS,
bem como discutir o saldo dos experimentos frente as normas pertinentes a actstica
e a avaliacao subjetiva de ruido.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O documento esté organizado na seguinte forma: o Capitulo 1 descreve o problema
de controle de ruido do centro de usinagem CNC do LAUS a ser minimizado pelo Ab-
sorvedor de Helmholtz enquanto o Capitulo 2 versa sobre algumas solu¢des do problema
empregadas na literatura, assim como comentarios acerca do estado da arte em controle
de ruido. O Capitulo 2 também é responsavel por descrever o ferramental teérico para o
dimensionamento do Absorvedor de Helmholtz apresentado no Capitulo 3, que, além do
dimensionamento do filtro acistico, aborda o ensaio de identificacdo de frequéncias (feito
a priori do dimensionamento), a construgao da prova de conceito e o ensaio de medigao
de NPS. Apos tais etapas, o Capitulo 4 analisa e discute os resultados obtidos do ensaio
de medig¢ao de NPS, tecendo comentérios acerca de sua eficacia em termos de melhora
de qualidade de vida do operador frente as normas reguladoras em Acustica e avaliacao
subjetiva de ruido. Encerrando a parte textual do trabalho, o Capitulo 5 apresenta a
conclusao do trabalho e sugestao de trabalhos futuros dentro do escopo deste documento.
Por fim, apresenta-se a bibliografia consultada para a realizacao deste relatorio e, a seguir,
topicos auxiliares ao relatério na forma de Apéndices e Anexos.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, aborda-se o estado de arte em termos de controle de ruido e o
arcabouco tedrico para a construcao das provas de conceito, bem como o funcionamento
basico de alguns instrumentos de medicao em Actstica e normas pertinentes ao tema.

2.1 ESTADO DA ARTE

Com relagao as solugoes apresentadas na literatura especializada e o estado de
arte em termos de controle de ruido, deve-se ressaltar que o Absorvedor de Helmholtz é,
em varios casos, o elemento principal para estratégias mais sofisticadas de atenuacao de
sons indesejados, com geometrias do aparato actstico criadas por otimizacao via filtro de
particulas, a exemplo de Li et al. (2023) e utiliza¢ao de varios arranjos de Absorvedores
de Helmholtz, similar a Wu et al. (2019). Além disto, deve-se citar o controle ativo de
ruido, em que se utilizam lagos de realimentacdo com sensores (microfones), atuadores
(alto-falantes) e leis de controle para que o fendmeno actstico indesejado seja atenuado o
quanto possivel, com o artigo de Mao, Li e Liu (2018) aludindo a tal estratégia de controle
de ruido, assim como os trabalhos de de Bedout et al. (1997), de Silva (2020) e o artigo de
Fleming et al. (2007).

2.2 RESPOSTA EM FREQUENCIA

De acordo com Haykin e Veen (2001), o conceito de resposta em frequéncia, valido
para sistemas estaveis - BIBO (Bounded Input Bounded Output - entrada limitada e saida
limitada) quando o sistema é apenas descrito por fungdo de transferéncia ou estabilidade
assintética quando expresso por espaco de estados lineares e invariantes no tempo (LIT)
em regime permanente senoidal, pode ser expresso conforme *

Y (jw)
U (jw)

em que Y (jw) e U(jw) representam a saida e entrada do sistema, respectivamente, no
dominio da frequéncia angular w; H(jw) a fungao de transferéncia, Numg(jw), o polinémio
do numerador da fungao de transferéncia, Deng(jw), o polindmio do denominador da
funcao de transferéncia e # representa um atraso puro de tempo.

Para a representacao em espaco de estados, tém-se a seguinte estrutura:

Numpy (jw)

— H(jw) = 1)

Deny (jw)

IPara exemplificar o conceito, aborda-se aqui a resposta em frequéncia para o caso de uma apenas
entrada e apenas uma saida.



25

() = AT + Bu(t—0)
y(t) = CZ(t) + Du(t—0), (2)

em que ? (t) se refere ao vetor de derivada das variaveis de estado no dominio do tempo; A
a matriz dinamica do sistema; 7 (t) o vetor das variaveis de estado do dominio do tempo;
B o vetor de entrada; u (t — ) a entrada do processo no dominio do tempo atrasada em 6
unidades de tempo; y(t) a saida do processo no dominio do tempo, C o vetor de saida e D
o escalar de transmissao direta.

Partindo da representacao do processo de interesse da Equacao 2, pode-se chegar a
representacao do processo descrita pela Equacao 1 via

H(jw) = |C(jwl = A)'B + D] e = [H (ju)| ZH (jw), (3)

em que I corresponde & matriz identidade, |H (jw)| o médulo da fungdo de transfe-
réncia e ZH (jw) o angulo de fase da fungao de transferéncia.

Se u é uma senoide, dada por u(t) = Umax €0S (Wept + ¢), em que Upay representa o
valor de pico da senoide, w,, a frequéncia angular de operacao da senoide e ¢ uma diferenca
de fase, entao a resposta do sistema LIT em regime permanente para um sistema de uma
entrada e uma saida yrp é dada por

YRP (1) = Unmax |H (jwop)| cos (wopt + ZLH (jwop) + @) - (4)

A fim de ilustrar o conceito de resposta de frequéncia, emprega-se a funcao de
transferéncia H(jw) = (0,00005jw + 1))”" e a senoide u(t) = sen(t) em um diagrama
de Bode e uma comparacao de formas de onda entre u(t) e y(t) nas figuras 8 e 9,
respectivamente.

Figura 8: Diagrama de Bode de H(jw) = (0,00005s + 1)~ ",
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Fonte: do Autor.

A titulo de generalizacao, deve-se ressaltar que o conceito de resposta em frequéncia
também é valido para sistemas de multiplas entradas e multiplas saidas, conforme descrito
em Haykin e Veen (2001) e Maciejowski (1989).
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Figura 9: Formas de onda de entrada u(t) e de saida y(t).

Formas de onda de entrada e de saida u(t) e y(t)
1 T T T

u(t) (vermelho) e y(t) (preto)

‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (seconds)

Fonte: do Autor.

Além do conceito de Resposta em Frequéncia, faz-se necessario uma revisao acerca
da sensibilidade a frequéncia do ouvido humano, assim como elencar elementos correlatos
na area de instrumentacao, como circuitos de compensacao e bandas proporcionais de
frequéncia. Por brevidade e pelo fato de que os textos apresentados sao adaptagoes de
mesmos textos presentes em Gerges (2000) e Bistafa (2018), delibera-se apresentar tais
topicos nos anexos A, B e C, respectivamente.

2.3 EQUACAO DA ONDA

Segundo Pierce (1991) e Gerges (2000), o estudo do fenémeno acuistico é um caso
particular de Dinamica de Fluidos, em que uma de suas caracteristicas consiste das variaveis
de fluxo (massa especifica p, velocidade de fluido u e pressao p) serem representadas como
pequenas oscilagoes no entorno de seus valores médios. Para ilustrar a diferenca entre as
ordens de magnitude, Sarkar (2017) apresenta uma comparacao entre as componentes
médias e as componentes oscilantes (acusticas) das varidveis de fluxo para uma fonte
sonora com pressao actstica de 2 Pa e uma velocidade de fluido média de 100 km/h (27,7
m/s), representando um ciclone tropical. Esta comparagao é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Comparagao entre valores médios e oscilantes para uma fonte
sonora de 2 Pa.

Variavel Componente média Componente actistica
Pressao 101325 Pa 2 Pa
Massa especifica 1,2 kg/m? 1,7 x 1075 kg/m?3
Velocidade de fluido 27,7 m/s 5x 1073 m/s

Fonte: Adaptado de Sarkar (2017).

De acordo com esta aproximacao de pequenos valores de perturbacao frente aos
valores quiescentes, pode-se escrever as seguintes equacoes para as variaveis de pressao
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p, velocidade do fluido U e massa especifica p, com o pardmetro € em suas expressoes.
O parametro e representa um escalar adimensional, cuja presenca indica que a variavel
multiplicando o termo € tem valor pequeno frente aos outros termos (no minimo, duas
ordens de magnitude menor).

P = Do+ €pa, €] << 1, (5)

em que p representa a pressao total, p, a pressao média que é, neste caso, a pressao
atmosférica pq;, ~ 101325 Pa e p, a pressao actstica.

7 = u—>o + EUa)a ’6‘ << 1, (6)

tal que U se refere a velocidade total do fluido, u, explicita a velocidade média do fluido

e u, a velocidade actstica de particula.

P = Pot €Pa, ‘6| << 1, (7>

com p expressando a massa especifica total do fluido, p, a massa especifica média que,
para o fendmeno actstico, representa a massa especifica do ar p,, ~ 1,21 kg/m? para uma
temperatura de 20 °C e pressao de 101325 Pa e p, a variacao da massa especifica referente
ao fendomeno actstico.

Para a obtencao da Equacao da Onda, faz-se necessario utilizar as equagoes que
regem o fluxo de fluidos, além da representacao de um processo termodinamico para fluidos
compressiveis, o que resulta em

1 9%p,
o (8)

V2pa -

em que V?p, representa o Laplaciano da pressao actstica; ¢ a velocidade de propa-

2
a

ot?

gagdo do som no ar, equivalente a 343 m/s, aproximadamente e a derivada parcial

segunda da pressao acustica em funcao do tempo.

A demonstragdo da Equacgao da Onda, dada pela Equacao 8, pode ser encontrada
na literatura especializada de acustica, a exemplo de Pierce (1991), Blackstock (2000) e
Beranek (1996). Para a sua obtencao, as seguintes consideragoes sao feitas:

« Hipdtese de pequenos sinais: pressao acistica representa uma pequena varia¢ao no
entorno da pressao atmosférica;

« Variacao linear da flutuacao de pressao: a Equacao da Onda nao representa fendomenos
sonoros como estrondos sonicos (sonic boom) de jatos, por exemplo;

e Processo termodinamico adiabatico: considera-se que a dindmica do fendmeno acus-
tico possui uma escala temporal pequena (duas ordens de grandeza, no minimo) o
suficiente frente as dinamicas de troca de calor para que estas ultimas possam ser
negligenciadas;

« Fluido inviscido: negligencia-se a viscosidade do fluido (do meio) para simplificagao
do modelo matematico, de tal sorte que a Equacao de Navier-Stokes se reduz a
Equagao de Euler (FOX et al., 2018).
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« Meio estagnado: considera-se que o meio de propagacao possui um termo de velocidade
média 7, nula. Em casos como o de anélise de ruido em escapamento de carros, em
que ha necessidade de diferenca de pressao entre o motor e a terminacao do cano de
descarga, que esta sujeita a pressao atmosférica, para que o gas oriundo do processo
de combustao escape a atmosfera, ocorre a presenca de uma velocidade média. Nestes
casos, Sarkar (2017) cita a necessidade da corre¢gdo do nimero de onda k (ver Segao
2.3.1.1) pelo nimero de Mach M, £ u,/c.

2.3.1 Onda plana

Quando se trata da solucao da Equacao da Onda para apenas uma dimensao espacial

x, obtém-se a solu¢do de onda plana, definida por Laranja (2000) como uma onda cujas
frentes sao paralelas e perpendiculares as suas dire¢coes de propagacao. A Equagao de
Onda para apenas uma dimensao é expressa por
Pps 1 0p,

Ox? 2 Ot?

com a solucao geral da Equagao 9 na forma de

= 0, (9)

Pa = flct + x) + g(ct — x), (10)

em que f(ct + x) e g(ct — x) representam fungoes que satisfazem a Equagdo da
Onda para uma onda plana de uma dimensao espacial x.

Segundo Laranja (2000), a solu¢do de onda plana representa um caso importante
no estudo de Acustica, em que ondas planas sdo adequadas para representar o fenémeno
sonoro quando se trata de problemas de campo distante, em que se aborda o problema
acustico para distancias da fonte sonora maiores ou iguais que o comprimento de onda A
(ver Segao 2.3.1.1).

2.3.1.1 Equacido de Helmholtz

A Equagao de Helmholtz é um caso particular da Equagao da Onda em que a
variavel temporal ¢ possui comportamento harmoénico. Em formulagao matematica, isto é
representado por

9pa
ot?
em que w se refere a frequéncia angular w.
A utilizacao da Equagdo de Helmholtz, conforme Sarkar (2017), é valida para casos
de ruido actustico em estado estacionario senoidal, ou seja, ¢ apropriada para modelar o
fen6meno sonoro oriundo de fontes sonoras que operam em uma frequéncia por longos
periodos de tempo, como ruido actstico de maquinarios fabris. No entanto, tal hipotese
de ruido actstico harmonico nao é valida, por exemplo, para tratar da voz humana ou de
som oriundo de instrumentos musicais.
Considerando a hipotese simplificadora de onda plana e comportamento temporal
harmonico, a pressao acustica p, pode ser expressa como

Pa = p~a (l‘) ejwt) (12>

= —w2pa, (11)
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em p, representa a parcela do comportamento harménico da varidvel espacial em
Pa- A parte real de p,, dado que a varidvel citada é do dominio complexo, representa a
pressao actstica real, podendo ter seu valor medido (em valor eficaz, normalmente) por um
instrumento. Mediante tais suposi¢oes, pode-se reescrever a Equacao da Onda na forma

Ppa | W dpa
dzx? 2 dt?
Ao termo w/c, dd-se o nome de nimero de onda, uma quantidade representada por
k. O nimero de onda é relacionado ao comprimento de onda \ via

~ 0. (13)

2
=

De uma manipulacao algébrica das equagoes 12 e 14, encontra-se a seguinte relagao
entre ¢, A e f:

k (14)

c = M, (15)

com a velocidade de propagacao do som no ar a temperatura ambiente de 20°C ¢
igual a 343 m/s, aproximadamente.

Considerando a Equacao 13 com a definicdo do ntimero de onda, a solucao geral
para a equacao diferencial parcial homogénea tem a seguinte estrutura:

Pa = (Ae_jkx + Bejkx) et (16)

em que o termo com x negativo representa uma onda plana que se desloca no sentido
de z positivo do plano cartesiano e termo com x positivo representa uma onda plana que
se propaga no sentido de x negativo no plano cartesiano.

2.3.1.2 Equacio de Euler

Outra relagao importante é a Equacao de Euler, que consiste de um caso especial
da Equacao de Navier-Stokes para fluidos inviscidos (FOX et al., 2018). Tal equagao é
necessaria para a definicado do conceito de Impedancia Actstica e é expressa por

oy,
Po= o

em que u corresponde ao vetor de velocidade de particula acustica, dada em m/s.
Para a hipoétese de onda plana harmonica, a Equacao de Euler possui a seguinte forma:

= —Vp, (17)

ow,  Op,
Pt = 7 oa

em que & corresponde ao versor de x.
Por meio de manipulacao algébrica das equagoes 16 e 18, chega-se ao seguinte

resultado para u:

z, (18)

77(; _ ( A —jkx Bejkx> ejwt:i,
poc poc
A B .
= <Z G_ka Ze]k’l‘) ejwtfi’, (19)
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em que Z,. 2 p,c representa, de acordo com Carneiro (2016), a impedéancia acustica
caracteristica do meio. Em casos em que ocorre mudanca de area de secao transversal,
Blackstock (2000) cita a necessidade de mudar a varidvel de fluxo representada pela
velocidade actstica de particula u, para a velocidade volumétrica ¢, dada em m3/s:

q = Atransversal Uu, (20)

em que Atransversal T€presenta a area de secao transversal da estrutura. Por causa disto,
costuma-se representar a impedéancia actstica caracteristica (e demais impedancias acusti-
cas) considerando a velocidade volumétrica Z .., dada por

PoC

Atransversal

>

Zg, ac (21)

2.4 AcCUSTICA DE DUTOS

No intuito de estabelecer um modelo para a parte interna do centro de usinagem
CNC, deve-se considerar algumas hipdteses. De acordo com desenvolvimentos apresentados
em Atassi (2024) e Sarkar (2017), verifica-se que a hip6tese de onda plana em dutos é
valida quando o didmetro do duto (ou comprimento caracteristico da drea transversal do
duto) é, no minimo, 20 vezes menor que o comprimento de onda A do fenémeno actistico
de interesse.

Além disto, conforme sinalizado por Laranja (2000), o ambiente interno do centro de
usinagem CNC pode ser analisado sob a hipotese de campo sonoro difuso, que corresponde
a0 campo acustico com presenca de muitos reflexos de ondas em um ambiente fechado, de
tal forma que o nivel de pressao sonora é assumido constante em todo o ambiente fechado
e obtido por meio de uma média dentro de um certo intervalo de tempo (Ver Secao 2.6).

2.5 ABSORVEDOR DE HELMHOLTZ

De acordo com Laranja (2000), o Absorvedor de Helmholtz é um filtro actstico que
consiste, essencialmente, de uma cavidade com um volume relativamente grande (uma
ordem de grandeza de diferenga, no minimo) a uma abertura, sendo esta tltima acoplada
ao meio externo. Tal ressonador actstico é tipicamente empregado, alega Gerges (2000),
como um neutralizador eficaz de ondas sonoras na faixa de médias frequéncias, conforme
Carneiro (2008), variando de 800 até 2000 Hz, aproximadamente. No intuito de ilustrar o
aparato, a Figura 10 descreve graficamente uma configuragao geométrica de um Absorvedor
de Helmholtz, que consiste de um bojo de volume V, uma abertura cilindrica de secao
transversal A = 0,257rd3, em que dg corresponde ao didmetro do gargalo e comprimento
de gargalo [.

Conforme desenvolvimentos de Sarkar (2017) e sinalizado por Gerges (2000), pode-se
demonstrar que, quando as dimensoes da cavidade do sistema acustico do interesse sao
menores que um quarto do comprimento de onda A, o tratamento matematico via para-
metros distribuidos do fenémeno sonoro pode ser reduzido a um problema de parametros
concentrados, com o movimento do sistema acustico representado por um sistema elétrico
analogo, em que a pressao acustica p, ¢ andloga a tensao e a velocidade volumétrica g é
analoga a corrente (BLACKSTOCK, 2000), (BERANEK, 1996).
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Figura 10: Iustracdao de um Absorvedor de Helmholtz.
A

\

Fonte: modificado de Alster (1972).

Assumindo a configuracao geométrica da Figura 10, tém-se as expressoes, retiradas
de Blackstock (2000), para a reatancia capacitiva andloga ao bojo X¢ geim € a reaténcia
indutiva referente a massa de ar no gargalo X, gem (supondo que todo o aparato acustico
esteja embebido de ar):

XC,Helm = 7‘/ (22>

X[ Helm — WPo—, 23
el A ( )
que resulta em na seguinte in |)e(1éncia acustica ZHelm:
A = J(X - X ) =7 wp l OC2 (24)
elm elm elm o .
Hel L,Hel C,Hel J A vV

Fazendo Zye = 0 na Equacao 24, obtém-se a frequéncia de ressonancia do filtro
acustico f,1 em funcao de seus parametros geométricos:

c | A
Jn1 = w\ Vi [Hz]. (25)

2.5.1 Correcées para o Absorvedor de Helmholtz

Nesta Subsecao, sao apresentadas corregoes encontradas na literatura para a equagao
da frequéncia de sintonia de um Absorvedor de Helmholtz.

2.5.1.1 Correcdo por Impedancia de Terminacdo

A literatura especializada de actstica, a exemplo de Pierce (1991), Blackstock (2000)
e Beranek (1996), cita que a proposigao do ressonador de Helmholtz descrita em Helmholtz
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(1863) apresenta erros de consondncia significativos (erros relativos maiores que 10%)
entre valores de pressao acustica esperados teoricamente e as medicoes de pressao acustica.
No intuito de remediar tais discrepancias, autores como Strutt (2011), Ingard (1953) e
Blackstock (2000) propoem a corre¢ao do termo de comprimento do gargalo [ para um
comprimento efetivo de gargalo [, advindo de um termo de impedancia de terminagao,
uma condi¢do de contorno que, consonante a Sarkar (2017), representa um comportamento
intermedidrio entre uma terminacao perfeitamente rigida e vacuo, e que possui um termo
de resisténcia actstica Ryep,. Laranja (2000) salienta que, se o gargalo do filtro actstico
possui um flange duplo (linhas vermelhas) na abertura circular de didmetro d, e volume
interno sem porosidade nas paredes, como descrito graficamente na Figura 11, é possivel
demonstrar que o comprimento de gargalo efetivo é expresso por lo = [ + 0, 85d,.

Figura 11: Absorvedor de Helmholtz com correcao de impedancia de
terminacao.

Fonte: extraido de Alster (1972).

Mediante a correcdo do comprimento efetivo do gargalo, pode-se escrever:

: : le o€
Zac - Rac + J (XL,ac - Xc,ac) - Rac + J (wpoA - Z)V) . (26)

Da Equacao 26, fazendo com que a parte imaginaria de Z,. seja nula, extrai-se a
frequéncia de ressonancia corrigida f,o:

Wn2 C A

o= 2 Hz).
foz =50 = o V(l+0,85dg)[z]

(27)

A titulo de brevidade, delibera-se por definir a expressao da resisténcia acustica R,
na Segao 2.5.2; pois esta serd modificada de acordo com os desenvolvimentos algébricos de
Bykov e Komkin (2020) e, de acordo com Blackstock (2000) e Mironov, Komkin e Bykov
(2017), possui magnitude relevante apenas na situacao de ressonancia para balizar valor
da perda de transmissao PT em operacao na frequéncia natural do aparato acustico (Ver
Secao 2.5.2), pois, nesta faixa de frequéncia de operagao do filtro actstico, as hipdteses da,
Equacao da Onda referentes a troca de calor com o ambiente e com as paredes do aparato
acustico (fluido inviscido e processo termodinamico adiabético) perdem sua validade.
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2.5.1.2 Correcao de Alster

No que diz respeito a certos tipos de ressonadores, Alster (1972) menciona dis-
crepancias entre os valores preditos teoricamente e os mensurados. De forma a obter
valores tedricos apropriados frente aos valores experimentais, Alster propde uma analogia
mecéanico-acustica tal que os termos de constante de mola (representados pelo bojo V)
possuem massa (relativos ao gargalo com drea A e comprimento /) e um certo deslocamento
(LARANJA, 2000), resultando nos termos de correcao I, e [,.

No intuito de ilustrar o racional empregado em Alster (1972) para a corregao da
expressao para a frequéncia de sintonia do Absorvedor de Helmholtz, apresenta-se a Figura
12.

Figura 12: Analogia mecanico-actistica de Alster para o Absorvedor de
Helmbholtz.

O

Fonte: adaptado de Alster (1972).

Com relagdo a corregao de Alster, deve-se ter em mente que a sua formulacao
matematica (ndo descrita aqui por brevidade) é apropriada para andlise do ressonador de
Helmholtz tradicional, mas nao para dimensionamento de tal filtro acistico. Entretanto,
as recomendagoes colocadas pelo autor e sinalizadas por Laranja (2000) de que nenhuma,
dimensao do ressonador deve ser maior que 1/4 do comprimento de onda da frequéncia de
ressonancia A, = ¢/ fn2 e que a altura do ressonador h, composta pela soma da altura do
bojo hpgjo € do comprimento do gargalo [, nao deve ser menor que o didmetro do gargalo
d, devem ser acatadas e verificadas, pois a verificagao experimental descrita em Alster
(1972) indica baixa exatidao em termos de frequéncia para ressonadores de Helmholtz
dimensionados fora destes pardmetros recomendados, o que Kinsler et al. (2000) imputa
a presenca de ondas estacionarias na cavidade quando esta recomendacao de dimensoes
¢ violada. No entanto, para o ressonador de um quarto de comprimento (A/4), um caso
especial do Absorvedor de Helmholtz em termos construtivos que permite neutralizacao na
frequéncia fundamental e seus harmonicos impares, ilustrado na Figura 13, Alster (1972)
fornece uma expressao conveniente em termos de sintonia, dimensionamento e analise:



34

C
_ H
D = (o man 1A

em que h é a altura do ressonador e d o didmetro da area da se¢do transversal.
Isolando o termo h na Equagao 28 e especificando o diametro da cavidade d, chega-se a
uma expressao de h em funcao da frequéncia fundamental de sintonia do absorvedor fy 4:

)2. (29)

Figura 13: Ressonador de um quarto de comprimento de onda.

(28)

h(fra) = —0,24d + \J0,0576d2 + <4f>\/4

O———d-— - - - —_—— =T

AN
v

h
Fonte: adaptado de Alster (1972).

2.5.2 Absorvedor de Helmholtz em aberturas laterais

De acordo com Gerges (2000), pode-se demonstrar que um Absorvedor de Helmholtz
posicionado em uma abertura lateral possui o comportamento de um filtro rejeita faixa de
alta seletividade (fator de qualidade QQ maior ou igual a 10).

No intuito de ilustrar o modelo do interior do centro de usinagem CNC, apresenta-se
na Figura 14 um esquema de um Absorvedor de Helmholtz operando como um filtro
acustico rejeita faixa em um duto, em que Ay, representa a drea de secao transversal
do duto, Z,. a impedancia acustica do Setor I, p;; a pressao acustica incidente no
Setor I, assumida como conhecida, p;, a pressao actstica refletida para o Setor I, ¢;; a
velocidade volumétrica incidente no Setor I, ¢, a velocidade volumétrica refletida no Setor
I, p24r a pressao actstica transmitida para o Absorvedor de Helmholtz, .+, a velocidade
volumétrica transmitida ao Absorvedor de Helmholtz, 7., a impedancia acustica referente
ao Absorvedor de Helmholtz, ps, a pressao actstica transmitida para o Setor III e g5, a
velocidade volumétrica transmitida para o Setor III e Z,.3 a impedancia actstica do Setor
I11.

Por inspecao da Figura 14 e com base nos desenvolvimentos algébricos descritos em
Blackstock (2000), pode-se escrever:

P1i + Pir = Poir = D3tr = Dirs (30)
em que py, se refere a pressao acustica de transmissao nos Setores II e III.
Dividindo a Equacao 30 por p; ;, definindo a razao de reflexao R = Pir/P1i € a
razdao de transmissao T £ py, /D1, obtém-se:
1+ R=T. (31)

Para a velocidade volumétrica, tém-se a seguinte relacao:
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Figura 14: Aplicacao do Absorvedor de Helmholtz como filtro rejeita
faixa.

Setor 11
Absorvedor de Helmholtz — Zj,c1m,

Aduto A

\l P1.i Q\ll\ In

Setor I SN /|
Zacl == lpy i gor Setor 1L - Z,e
P1r :q1r

Fonte: modificado de Blackstock (2000).

q1i — Q1r = G2tr T 3t (32)

Utilizando as relagoes entre velocidade volumétrica, pressao acustica e impedancia
acustica, a Equacao 32 pode ser reescrita como:

Z,
1—R:(1+‘“1>T, (33)
Zhelm
com a informacao de que Z,.; = Z,.3. Com base nas equacgoes 32 e 33, obtém-se T’
na forma:

o1 (34)

Zacl
1+0,5
Zhelm

Com base na razao de transmissao 1" obtida na Equacao 34, pode-se definir a perda
por transmissao P71’ via

1 1
PT £ 10logip — = 10logip =+, 35
d10 |T]2 g10 T (35)
em que T™ representa a razao de transmissao complexa conjugada.
Ressaltando que Z,o1 = poc¢/Aduio € Zneam € dada pela Equagao 26, ao realizar a
manipulagao algébrica descrita em Bykov e Komkin (2020), chega-se a seguinte expressao
da perda de transmissao em termos de parametros geométricos:

1+ 2R,
R2+(Q(Q—1/)7 ]

Aduto Rhelm a
A pc’

com a resisténcia acustica modificada do Absorvedor de Helmholtz Ry £ 2

frequéncia relativa Q 2 w/wys e o fator de qualidade Q dado pela expressao:
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A Al
A duto e
= 2 .
¢ A Vv
A Equacao 36 explicita o fato de que, quando w = w,;2, ou seja, quando 2 = 1,

a perda de transmissao atinge o seu valor maximo e sua expressao depende apenas da
resisténcia acustica modificada R,:

(37)

2 1 1
PTyax = 10logio [1 + R + RE] = 201og19 {1 + Rs] . (38)

Para a determinagao da largura de banda do Absorvedor de Helmholtz LB, faz-se
necessario encontrar as frequéncias de meia poténcia para a perda de transmissao, ou seja,
deduzir € e 5 tal que PT(y) = PT(€:) = 3 dB. Por inspegao da Equagao 36, estes
valores de frequéncia relativa estdo vinculados a expressao:

Q (o —1/Q,) =K, (39)

com a expressao de K dada por /1 + 2R, — R2, retirada de Bykov e Komkin (2020).
Para que a relacao expressa pela Equacao 39 tenha sentido fisico, K deve ser sempre
positivo. Isto impoe a seguinte limitagao no valor de R,:

R, <142 (40)

Supondo solugdes validas para a Equacao 39, as frequéncias de média poténcia w; e
wy sao dadas por:

K + 31+ S
"2Q 1Q?
Em posse dos valores das frequéncias de meia poténcia, torna-se possivel calcular o

valor da largura de banda LB:

WLQ = Wn2- (41)

LB = Wy — W1 = Ewnz. (42)

Q
Com base na Equagao 42, pode-se definir a largura de banda ideal L Bigeal, pardmetro
relevante de projeto para o filtro actstico, que consiste na largura de banda quando a
resisténcia acustica modificada é considerada nula, o que implica K = 1. Isto posto, pode-se

escrever:

c A
4m Aduto le
Com base nas equagoes 27 e 43, pode-se definir a frequéncia natural adimensional

do ressonador p,, com o auxilio do comprimento caracteristico da secao transversal do
A 41/2 . . ~ A . ~
duto b = Adito. Mediante tal informacao, obtém-se a seguinte expressao:

LBideal - . (43)

b
De maneira similar, a largura de banda adimensional ideal Apu pode ser descrita por

b
A/L =S LBidealf- (45)
C
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Empregando as equacoes 44 e 45 em conjunto com manipulagao algébrica, é possivel
obter o volume do bojo V' em fungao de alguns valores de entrada do projeto do ressonador
de Helmholtz (largura de banda ideal e frequéncia natural) e do parametro b. Isto posto, o
volume do bojo para uma frequéncia especifica V' pode ser expresso como

VP Ap
T

Com o volume da cavidade V' encontrado, deve-se definir a razao entre o comprimento
do gargalo [ e o didmetro do gargalo d,. Tal razao ¢ simbolizada por [ e é expressa por

v

(46)

l=1/d,. (47)
Com base nesta informacgao, o comprimento efetivo do gargalo [, pode ser escrito como

le = (1 +0,85) dj. (48)

Substituindo a Equacao 48 na Equacao 27 e fazendo A = 7Td3 /4, pode-se obter o
valor de d via seguinte manipulagao algébrica da Equacao 27:

167V (1+0,85) f2,
d, = . . (49)

c

Apés obtencao do didmetro do gargalo, o comprimento do gargalo [ pode ser
encontrado via

| =1d,. (50)

Para o volume da cavidade V', tém-se a seguinte expressao:

1
V= deﬁojohbojo : (51)

Se o didmetro da cavidade dy,j, ¢ especificado, entao o valor da altura da cavidade
hiojo em funcao de frequéncia de sintonia f pode ser encontrado por

(dg/db0j0)2
2
(1+0,85d,) x <27;f>

Para o valor da resisténcia actstica adimensional na frequéncia central, tém-se a
seguinte expressao, extraida de Bykov e Komkin (2020):

hvojo(f) = (52)

2 A uto o 20\ /2 dy \ 1 d
e —— ><2‘“<”) l<1,8+3,5 9>+3,50’859+1 (53)

° 0 0,25md? ¢ \wno V13 ) d, Vi3 ’

em que v representa a viscosidade cinemética do meio. No caso do ar, v, ~ 1,5x1073
m?/s. A Equagio 53, por inspecio da sua estrutura, ¢ nio linear e s6 apresenta magnitude
relevante (2 ordens de magnitudes maior, no minimo) frente aos outros termos da Equagao
36 na frequéncia de sintonia do neutralizador actstico (ver Equagao 27).
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2.6 NIVEL DE PRESSAO SONORA

De acordo com Laranja (2000), o espectro de pressao acustica perceptivel ao ser
humano esta no intervalo de 20 pPa até 200 Pa, o que constitui uma diferencga de 7 ordens
de grandeza entre os limites inferiores e superiores do intervalo. Esta discrepancia, ressalta
Gerges (2000), torna dificil a expressao do fendmeno actistico em uma escala linear. Para
retificar tal situacdo, utiliza-se uma escala logaritmica. Neste intuito, define-se o Nivel de
Pressao Sonora (NPS), cuja expressao é dada por:

2
NPS 2 20l0gio 22BN — 10 10g,, LeuRMS (54)
P, rvis P2
em que p, rMs representa a pressao acustica eficaz medida e P, gums representa o
valor eficaz de referéncia do limiar de audicao de 20 pPa a frequéncia de 1 kHz. Outrossim,
Gerges (2000) alega que o emprego da escala dB apresenta correlagdo com a audibilidade
humana, ja que 1 dB representa a menor variacao que o ouvido humano pode perceber.

2.6.1 Subtracao de ruido de fundo

De acordo com a literatura especializada em acustica, a exemplo de Blackstock
(2000), Pierce (1991) e Gerges (2000), medigoes de pressao acustica, especialmente em
ambientes de trabalho, devem levar em consideracao a presenca de ruido de fundo. O ruido
de fundo, ao entender de Gerges (2000), é caracterizado pelo ruido ambiental gerado por
outras fontes além do objeto de interesse. Tal ruido ambiental, de acordo com o autor
supracitado, nao deve mascarar o ruido de interesse. Na tentativa de obter uma medicao
do objeto desejado de forma conveniente (sem a necessidade de desligar maquinario em
ambientes industriais, por exemplo), Sarkar (2017) menciona o procedimento de subtragao
de ruido de fundo, cuja expressao é dada por

NPStotal NPSfundo
NPSgesejado = 101logio | 10 10 — 10 10 , (55)

em que NPSgesejado T€Presenta a medicao somente do objeto de interesse, NP S;otq
corresponde a medicao do objeto de interesse junto ao ruido de fundo e N PS¢ynq4, refere-se
a medigao do ruido de fundo (com o objeto de interesse em siléncio). Deve-se ressaltar, de
acordo com Sarkar (2017), que a Equagao 55 é valida para fontes sonoras de frequéncias
diferentes ou fontes sonoras de mesma frequéncia sob a hipdtese de campo sonoro difuso.
Deve-se ressaltar que, para este trabalho, as medigoes do fendomeno actstico serao feitas
via Nivel de Pressao Sonora.

2.7 INSTRUMENTACAO PARA ACUSTICA

Dentre os equipamentos de transducao empregados no estudo de actstica, o elemento
sensor principal é o microfone, que transduz uma grandeza actstica (pressao sonora) para
uma grandeza elétrica (tensdo, normalmente). A partir do microfone, equipamentos de
medicao de grandezas acusticas como sondémetros e sondas de intensidade sonora sao
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projetados. Relativo a atuadores, o alto-falante constitui o elemento principal, fazendo a
transdugao de um sinal elétrico (tensdo) para uma grandeza actstica (pressdo sonora). No
caso deste trabalho, delibera-se limitar a discussdo do topico para o microfone condensador
e para o sondmetro, mas um tratamento abrangente da area de instrumentacdo para
acustica pode ser encontrado em Bies et al. (2024) e em Beranek (1996).

2.7.1 Microfone condensador

O microfone condensador é um tipo de microfone cujo principio fisico esta no emprego
de um diafragma (parte mével) e uma placa traseira (parte estatica) que configuram um
capacitor variavel. Tal capacitor variavel, em conjunto com um resistor em série e uma
fonte de tensao continua, forma a parte elétrica do microfone condensador. A medicao
da tensao do resistor realiza a transducao da pressao acustica para um sinal elétrico de
tensao. Na Figura 15, consta uma fotografia do microfone condensador da marca Boya,
modelo BY-M3, com especificagoes disponiveis em Boya do Brasil (2024), empregado neste
trabalho para o ensaio de identificacao de frequéncias.

Figura 15: Microfone Boya BY-M3 empregado para identificacao de
frequéncia.

Fonte: do Autor.

A titulo de informagao, o Anexo D apresenta um modelo, extraido de Sarkar (2017),
para o microfone condensador.

2.7.2 Sonémetro

De acordo com Bruel and Kjaer (2023), um sondémetro é um instrumento utilizado
para a medigdo dos niveis de pressdao sonora de forma padronizada. Seu projeto leva em
conta a sensibilidade do ouvido humano por meio da utilizacao das escalas de ponderacao,
como as citadas no Anexo B. Para ilustrar um exemplo de equipamento, a Figura 16
apresenta o sondémetro Icel Manaus, modelo DL-4100 (ICEL MANAUS, 2024), empregado
neste trabalho para a medicao do Nivel de Pressao Sonora.
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Figura 16: Sonémetro Icel Manaus DL-4100 empregado para medicao
de Nivel de Pressao Sonora.

Fonte: do Autor.

No projeto de um sondémetro, Bruel and Kjaer (2023) define o equipamento, es-
sencialmente, como um microfone condensador cujo sinal elétrico de saida é majorado
por um pré-amplificador antes de ser manipulado por um processador. Nessa etapa de
processamento digital de sinais, é aplicada a escala de ponderacao desejada pelo usuério
ao sinal. Além disto, sonometros sdo equipados obrigatoriamente com circuitos de resposta
rapida (fast), possuindo tempo de assentamento 77, = 125 ms e nova leitura apés 0,6
s; e circuitos de resposta lenta (slow), possuindo um tempo de assentamento 7Ty, = 1
s e com a proxima leitura sendo feita apds 5 segundos. Alguns sondémetros, de acordo
com Nti Audio (2024), sdo equipados com circuitos para resposta a impacto, de cardter
assimétrica, possuindo um tempo de assentamento de 35 ms e queda de nivel de pressao
sonora expressa em decibels de 2,9 dB/s.

Relativo ao quesito de medigao, a literatura especializada em instrumentacao, a
exemplo de Brusamarello e Balbinot (2019), cita o conceito de linearidade y = Sw entre
a saida do sensor y e a medicao do objeto de interesse w em que [ representa uma
relacao constitutiva constante. Relativo ao escopo deste trabalho, o sonometro deve operar
na regiao de resposta em frequéncia do microfone condensador em que a relacao de
transducao de pressao actistica e tensao tenha um ganho assintoticamente constante ao
longo da faixa de frequéncia sensivel ao ouvido humano (20 Hz até 20 kHz). Além das
observagoes feitas sobre os equipamentos de medi¢ao, deve-se também ressaltar a correlagao
direta entre a sensibilidade do microfone e o seu tamanho. Conforme Sarkar (2017), o
projeto do equipamento abrange o compromisso de ser sensivel o suficiente (grande o
suficiente) a grandeza de interesse para que o valor de sua amostra se sobreponha ao
ruido oriundo de processos estocésticos (ruido branco, por exemplo) (BRUSAMARELLO;
BALBINOT, 2019), mas suficientemente pequeno em termos de tamanho (a maior dimensao
do equipamento deve ser, no minimo, uma ordem de grandeza menor que o comprimento de
onda) para que o elemento de medi¢do nao cause distor¢ao significativa do campo acustico,
fenémeno também conhecido como espalhamento (BERANEK, 1996), (KINSLER et al.,
2000).
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2.8 NORMAS E PROCEDIMENTOS

Nesta Secao, faz-se uma breve discussao de documentos normativos relativos a area
de Acustica.

2.8.1 Norma Regulamentadora 12

A Norma Regulamentadora 12 (NR-12) é uma norma que concerne a seguranga no
trabalho com méquinas e equipamentos. O que é relevante da CLT (2022), considerando
o escopo deste trabalho, sao medidas de protecao coletiva, como o enclausuramento de
méquinas, que, de acordo com Siembra Automacao (2024), devem ser preferenciais aos
equipamentos de protec¢ao individual (EPI) como protetores auriculares e abafadores de
ruidos para prote¢ao auditiva. O enclausuramento de maquinas, dentre outros objetivos,
almeja reduzir o nivel de ruido no intuito de melhorar a qualidade de vida do operador
durante seu turno de trabalho (GERGES, 2000).

2.8.2 Norma Regulamentadora 15

A Norma Regulamentadora 15 (NR-15) é uma norma que versa sobre quais atividades
e operagoes podem ser consideradas insalubres. O tépico relevante da NR-15 (cLT, 2021)
para este trabalho é o Anexo 1.

O Anexo 1 da NR-15 versa sobre ruidos continuos e intermitentes, cuja defini¢ao é
dada pelo préprio documento como sendo qualquer ruido que nao seja de impacto, em que
os niveis de ruido continuo ou intermitente devem ser medidos em decibels com instrumento
de nivel de pressao sonora com circuito de compensacao A e circuito de resposta lenta, com
leituras préximas ao ouvido do trabalhador. Além disto, os tempos de exposicao a ruido
para o operador sao balizados por valores previamente tabelados de méaxima exposicao
diaria permissivel de acordo com o nivel de ruido medido em dB, com o extremo valor de
7 minutos para uma exposicao a um ruido de 115 dB frente a um tempo de exposicao de 8
horas para exposicao de um ruido de 85 dB.

2.8.3 Norma Brasileira 10151

A Norma Brasileira 10151 (NBR 10151), intitulada "Acustica - Medigao e avaliagao
de niveis de pressao sonora em areas habitadas - Aplicagao de uso geral" (ABNT, 2020a),
consiste em um documento normativo com os objetivos de estabelecer procedimentos
de medigao e avaliagdo de niveis de pressao sonora tanto em ambientes externos (éreas
destinadas a ocupagdo humana, em funcao de finalidade de utilizacdo e ocupagao do solo)
quanto ambientes internos as edifica¢oes; elencar procedimentos para avaliagdo de som
total, especifico, residual, tonal, impulsivo, intermitente e continuo; e apresentar limites de
NPS para ambientes externos e requisitos para avaliagdo em ambientes internos.

Para efeito de sintetizacao em relagao ao escopo de trabalho, as informagoes im-
prescindiveis da NBR 10151 sdo aquelas referentes aos procedimentos de medi¢ao de NPS
em ambientes internos as edifica¢oes, com os seguintes requisitos a ser seguidos:
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e Medigoes nao podem ser realizadas durante chuvas, trovoadas ou sob condigoes
ambientais de vento, temperatura e umidade relativa do ar em desacordo com as
especifica¢oes das condi¢oes de operacao dos instrumentos de medigao estabelecidas
pelos fabricantes;

o Pontos de medi¢ao devem ser distribuidos no recinto de forma a se obter uma amostra
representativa do campo sonoro do ambiente em avaliacao;

e Os pontos de medicao distribuidos devem se situar a pelo menos 0,5 m de paredes,
teto e piso, e a pelo menos 1 m de elementos com significativa transmissao sonora,
como janelas, portas ou entradas;

o A distancia entre cada ponto de medi¢ao deve ser de pelo menos 0,7 m;

o As medigoes devem ser realizadas em pelo menos trés pontos uniformemente distri-
buidos, preferencialmente, em alturas diferentes e nos ambientes onde geralmente as
pessoas permanecemn;

« Quando a 4rea do ambiente a ser avaliado for superior a 30 m?, deve-se acrescentar
um ponto de medicdo a cada 30 m? adicionais da &rea do ambiente.

2.8.4 Norma Brasileira 10152

A Norma Brasileira 10152 (NBR 10152), intitulada "Acustica - Niveis de pressao
sonora em ambientes internos a edificagbes"(ABNT, 2020b), elenca procedimentos para
execucao de medigoes e para determinacao do nivel de pressdo sonora representativo para
um ambiente interno a uma edificacdo, bem como um protocolo e valores de referéncia
para avaliacao sonora de ambientes internos a edificacoes, em funcao de sua finalidade de
uso.

A titulo de sumarizacao quanto ao escopo do trabalho, restringe-se a discussao na
NBR 10152 para o seguinte descritor empregado no ensaio de medi¢ao de NPS.

2.8.4.1 Nivel de pressdo sonora equivalente ponderada em A, representativo de um ambiente

O descritor "Nivel de pressao sonora equivalente ponderada em A, representativo
de um ambiente", representado pelo simbolo NPSy ¢, corresponde a uma medigao de
NPS feita com a média logaritmica dos diferentes N PSaeq, T, pn Para todos os pontos de
medicao pn e mesmo periodo de medicao T. A expressao deste descritor é dada por

1 NPSAeq, T, pl ]\TJZ)SAeq7 T, p2 NPSAeq, T, pn
NPSa oq = 10logio - 10 10 + 10 10 +.- 410 10 dB,

em que n sinaliza o nimero de pontos.



3 METODOLOGIA

Este Capitulo apresenta o cerne das atividades deste trabalho, abordando o ensaio
de identificagao de frequéncias, o memorial de calculo para os neutralizadores actusticos,
uma estimativa de perda para o Absorvedor de Helmholtz, a construcao das provas de
conceito e o ensaio de medicao de Nivel de Pressao Sonora.

3.1 ENSAIOS DE IDENTIFICACAO DE FREQUENCIAS

Para o ensaio de identificacdo de frequéncias, faz-se necessario a realizagdo de uma
operacao de usinagem no centro de usinagem CNC para capturar a faixa de frequéncias
que mais contribui para a sensacao de ruido. Como sugestao para o ensaio, o Sr. Guilherme
Vargas Schirmer, técnico de laboratério do LAUS, propoe um fresamento de desbaste a
seco (sem fluido de corte) por meio da fresa Sandvik Coromant modelo R245-050Q22-12M
(SANDVIK COROMANT, 2024) de um bloco de ferro fundido (10,5 cm de comprimento,
3,5 cm de largura e 10,1 cm de altura) disponivel no laboratério. Tal proposicao é aceita
para este trabalho. Além desta descricao da operacgao, a Tabela 2 elenca os seguintes
parametros de usinagem e de campo de medicdo empregados para a realizagdo do ensaio:

Tabela 2: Descricao de parametros dos ensaio de usinagem no centro
de usinagem CNC.

Parametro Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
Velocidade do fuso [RPM] 1000 1000 1000 1000
Profundidade de corte axial (a,) [mm] 2 2 2 2
Profundidade radial de corte (a.) [mm] 1 2 1 2
Avanco da Mesa (vy) [mm/min] 100 150 100 150
Campo de medigao Préximo Proximo Distante Distante

Fonte: do Autor.

A titulo de sumarizacao e de escopo de trabalho, opta-se apenas por citar os
pardmetros de usinagem sugeridos pelo Sr. Schirmer ao supervisionar o ensaio. Ao leitor
interessado, sugere-se consulta ao livro Groover (2017).

Com relagao ao campo de medicao, os ensaios 1 e 2 sdo realizados em campo proximo
e com a janela do equipamento CNC fechada. Para ilustrar o ensaio, a Figura 17 apresenta
o setup experimental dos dois primeiros ensaios, mas com a janela do equipamento CNC
aberta.
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Figura 17: Ensaio de identificacao de frequéncias em campo proximo.

Fonte: do Autor.

Para os ensaios 3 e 4, de campo distante, faz-se necessario uma estimativa da faixa
de frequéncias de maior NPS no entorno de 1 kHz. Segundo defini¢gdes presentes em Laranja
(2000), o fendémeno actistico indesejavel no ambiente pode ser considerado como um campo
acustico distante se a distdncia entre a fonte de ruido e o instrumento de medicao for
maior ou igual que um comprimento de onda A = ¢/ f. Estimando uma frequéncia de 1
kHz, o comprimento de onda é da ordem de 34,3 cm, aproximadamente. Extrapolando tal
valor encontrado de A, delibera-se utilizar uma distancia de 1 m entre a fonte de ruido
(bloco de ferro fundido) e o microfone, o que pode ser verificado na Figura 18.

Figura 18: Ensaio de identificacao de frequéncias em campo distante.

Q ROMI" |

|
— DISCOVERY - /
s

Fonte: do Autor.
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Para a aquisicao do sinal de ruido dos ensaios, emprega-se o software Audacity
(MUSE GROUP, 2024) e, para realizagdo de andlise de espectro, utiliza-se o software
Visual Analyzer (SILLANUM SOFT, 2024), cujas formas de onda para o Ensaio 4 sao
apresentadas na Figura 19. Por um pretexto de brevidade, delibera-se apresentar as formas
de onda para os demais ensaios realizados no Apéndice A.

Figura 19: Formas de onda do Ensaio 4. Gréafico superior: apresenta
o sinal adquirido ao longo do tempo, NPS (eixo das ordenadas) versus
tempo (em segundos, eixo das abscissas). Grafico inferior: NPS em bandas
de 1/3 de oitava (eixo das ordenadas) versus frequéncia em bandas de
1/3 de oitava (em Hz, eixo das abscissas).

File Setings Instru lode 140 Device Help
B oft | Prose Fiters ||LOOPBACK A intemal) = Bl v v v oo Link IN/DUT | Defaultwindows output devic v (8 0oL s A ~ IF

aaaaa

Fonte: do Autor.

Por inspe¢ao da Figura 19 e das formas de onda presentes no Apéndice A, verifica-se
um tema comum: a presenga de um pico de Nivel de Pressao Sonora na faixa de 1/3 de
oitava de 800 Hz (faixa com frequéncia real central de 793,7 Hz, varrendo o espectro de
707,1 Hz até 890,9 Hz). Uma observagao relevante é que o NPS medido pelo microfone
condensador deve ser interpretado de forma qualitativa, pois o instrumento adequado para
medigdo de NPS é o sonémetro, conforme informagoes presentes em Beranek (1996), Bies
et al. (2024), Brusamarello e Balbinot (2019) e Bruel and Kjaer (2023).

3.2 DIMENSIONAMENTO

Conforme o ensaio de identificacao de frequéncias realizado na Secao 3.1, os neu-
tralizadores actsticos devem ser sintonizados para a faixa de 1/3 de oitava de 800 Hz,
i.e., permitir uma atuacao semi-ativa que altere a sintonia do filtro actstico de 707,1 Hz
até 890,9 Hz. Um parametro relevante no dimensionamento do Absorvedor de Helmholtz,
conforme Bykov e Komkin (2020), é o comprimento caracteristico da se¢ao transversal do
duto b, dado pela expressao

b= A3 (57)

Similar ao bloco de ferro fundido, o interior do centro de usinagem CNC pode ser
modelado como um prisma retangular de 1,88 m de comprimento, 1,06 m de largura e 1,20
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m de altura. Para o operador, a area "do duto" pode ser considerada como area lateral
entre comprimento e altura, o que implica Agu, = 1,88 x 1,2 = 2,256 m?. Empregando
a Equacgao 57, chega-se a um valor de b de 1,502 m, aproximadamente.

3.2.1 Memorial de Calculo do Absorvedor de Helmholtz

Para o Absorvedor de Helmholtz, tém-se os seguintes requisitos de projeto e para-
metros de entrada:

o Requisitos de projeto:

1. Largura de banda ideal LB;zq = 0,34 Hz (especificado);

2. Frequéncia central de sintonia feentrar = 793,7 Hz;
e Parametros de entrada:

1. Razao de comprimento e didmetro de gargalo I = 0,05 (especificado);

2. Comprimento caracteristico da secao transversal do duto b = 1,502 m.

No que tange ao valor especificado de largura de banda ideal, este valor é responséavel
por fazer com que as dimensoes dos diametros das cavidades e das aberturas estejam em
conformidade com valores comerciais de didmetros internos de canos de policloreto de vinila
(PVC). Para a razao [, o valor escolhido é oriundo da recomendacio de Bykov e Komkin
(2020). Os autores aconselham o emprego de um ressonador em que o comprimento da
abertura [ seja, no minimo, 20 vezes menor que o didmetro da abertura d, no intuito de
diminuir area util de troca térmica entre o ar e a abertura. Tal troca de calor acaba por
reduzir a eficacia do neutralizador em termos de perda de transmissao PT.

Aplicando o algoritmo de dimensionamento descrito pela aplicacao das equagoes 44
e 45 na Secao 2.5.2, o valor do volume da cavidade V' é dado por

AV
R
Mediante obtencao do valor de V', a Equacao 49 pode ser utilizada para encontrar

o diametro do gargalo dg:

1% ~ 1,3318 x 107* m?. (58)

16m x 1,3318 x 1074 x X 2

d, — 67 x 1,3318 x 10 34;8,054—0,85) 793,7 ~ 0,032 m. (59)

Por [ £ 1/d (vide Equacio 48) encontra-se o comprimento do gargalo [ de 0,002 m.

Com respeito a cavidade V', sabe-se de Gerges (2000) que o volume V' muda conforme

a frequéncia de sintonia f. Tendo esta informacdo em conta e, aliado ao fato de que o

didmetro da cavidade (cilindro oco) d é especificado em 0,052 m (ver Segao 3.4), a altura

da cavidade cilindrica para cada frequéncia de interesse da faixa de 1/3 de oitava de 800 Hz

(fingerior = 7071 Hz, feentrar = 793,7 Hz € fsuperior = 890,9 Hz)! pode ser encontrada via

Equacao 52. A aplicacao da Equagao 52 para as trés frequéncias mencionadas anteriormente
resulta nas seguintes alturas:

1O célculo das frequéncias limitrofes do espectro citado é realizado conforme os desenvolvimentos do
Anexo C.
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. hf’inferio’r — 07079 m,

bojo

° hfcentral — 07063 m’

bojo

° hfsuperio'r — 07050 m.

bojo

3.2.2 Memorial de Calculo do Absorvedor de Um Quarto de Comprimento de Onda

Similar ao procedimento para o dimensionamento do Absorvedor de Helmholtz da
Subsegao 3.2.1, o dimensionamento do Ressonador A/4 também especifica o didmetro
da cavidade d em 0,052 m e emprega a Equacao 29, que relaciona diretamente a altura
do ressonador h com a frequéncia fundamental de sintonia f) /4. Empregando tal relacao
citada anteriormente, chega-se aos seguintes valores de h para cada frequéncia de interesse
da faixa de 1/3 de oitava de 800 Hz (finferior = 7071 Hz, feentrar = 793,7 Hz € fouperior =
890,9 Hz):

° hfinferio'r — 07109 m7
° hfcentral — 0,096 m;

° hfsuperio'r — 0’085 m.

3.3 ESTIMATIVA DA PERDA DE TRANSMISSAO PARA O AB-
SORVEDOR DE HELMHOLTZ

Conforme desenvolvimentos de Bykov e Komkin (2020), é possivel obter uma
estimativa de perda de transmissao do Absorvedor de Helmholtz na frequéncia de sintonia
central PT)4x mediante substituicao dos parametros da Equacao 53 na Equagao 38.
No entanto, até o momento de escrita deste trabalho, nao fora possivel encontrar um
trabalho académico ou artigo que abordasse a perda de transmissao limitada por efeitos
viscotérmicos na frequéncia de sintonia do neutralizador A/4. Substituindo os pardmetros
necessarios da Equacao 53 resulta no seguinte valor de resisténcia acustica adimensional
reduzida do ressonador (BYKOV; KOMKIN, 2020):

Rieentrat 539, 4. (60)

Aplicando o valor de Rlenirat obtido anteriormente na Equacdo 38, obtém-se a
seguinte estimativa para a perda de transmissao do Absorvedor de Helmholtz na frequéncia
central PTy;ax:

PTyax = 20logio (1+ R;') = 20logio (1439,47") ~ 0,22dB. (61)

No Capitulo 4, faz-se a comparacao desta estimativa da perda de transmissao PT
com o valor obtido experimentalmente, assim como uma discussao acerca da discrepancia
entre os valores.
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3.4 CONSTRUGAO DOS NEUTRALIZADORES ACUSTICOS

Apés a realizagao do dimensionamento do absorvedor de Helmholtz e do ressona-
dor A\/4 na Segdo 3.2, passa-se a etapa de constru¢ao da prova de conceito para cada
neutralizador acustico.

Para ambos os ressonadores, emprega-se como material de cavidade um cano de
policloreto de vinila (PVC), cortados em comprimento suficiente para compensar o espago
ocupado pelos discos de aluminios responsaveis pelos movimentos. No que versa ao
absorvedor de Helmholtz, uma bucha de redugdo de PVC de 32 mm de diametro com o
bocal serrado ¢ acoplada ao cano de PVC, de didmetro interno de 52 mm, por meio de
cola a base de cianoacrilato. O bocal da bucha de redugao ¢é serrado no intuito de obter
um comprimento de gargalo [ de 2 mm, aproximadamente.

Concernente ao método de regulagem de frequéncia (variagao de volume em contato
externo com o ambiente), constréi-se, para cada ressonador, um sistema de movimentagao
com os seguintes itens:

 pedago de barra roscada com didmetro nominal de 3/8 de polegada e passo de rosca
de 16 fios por polegada;

2 porcas sextavadas com didmetro de rosca de 3/8 de polegada e passo de rosca de
16 fios por polegada;

e 2 discos de aluminio com didmetro de 0,052 m, usinados no centro de usinagem CNC
(operagao de corte e alojamento) e de material oriundo de uma chapa de aluminio
de liga 5052, espessura de 0,005 m e area de 625 cm? pelo Professor Dr. Heraldo
José de Amorim e centralmente rosqueados pelo técnico do Laboratério de Usinagem
Convencional, o Sr. Volnei Batista Lopes.

O principio mecanico de funcionamento do sistema de regulagem de frequéncia
consiste em manter um dos discos na ponta de barra roscada por meio de porcas, sendo que
uma porca é colocada embaixo do disco e a outra é colocada acima do disco. O outro disco
é posicionado na base da cavidade cilindrica, com as duas placas circulares de aluminio
separadas por uma distancia regulada pelo operador de forma a atender os critérios de
altura (volume e, consequentemente, frequéncia) obtidos na Se¢ao 3.2. O movimento para
regulagem de frequéncia ocorre quando o operador segura a cavidade de PVC com uma mao
e gira a barra roscada com a outra, fazendo com que o sistema barra roscada-disco superior
se desloque, ajustando, portanto, a frequéncia de sintonia do ressonador via variagao do
volume.

Para que este principio mecanico funcione, a literatura especializada de Acustica, a
exemplo de Beranek (1996) e Kinsler et al. (2000), cita a necessidade de vedagao entre os
elementos que compoem o filtro acustico de forma que este opere corretamente. Acatando
tal observagao, colocam-se diversos passes de fita adesiva a base de papel na superficie
lateral das chapas e aplica-se uma camada de fita adesiva feita de polietileno e a base de
algodao em toda a cavidade de ambos os neutralizadores.

Ademais, faz-se indentagoes nos aparatos acusticos (com auxilio da ferramenta de
bancada disponivel no LUC) para seja possivel associar a posi¢ao do disco superior com a
frequéncia de sintonia do filtro, o que é passivel de inspecao visual na vista lateral dos
neutralizadores actsticos da Figura 20 e nas fotografias do Apéndice B. Em tempo, deve-se
mencionar que os dois neutralizadores actsticos construidos obedecem as recomendacoes
acerca de limite em termos de dimensoes impostas por Alster (1972).
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Figura 20: Vista longitudinal das provas de conceito do Absorvedor de
Helmbholtz tradicional e do Absorvedor \/4.

Absorvedor A/4
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Absorvedor de Helmhe
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Fonte: do Autor.

3.5 MEDICOES DE NIVEL DE PRESSAO SONORA

Construidas as provas de conceito para cada neutralizador actustico, realiza-se um
ensaio de medi¢ao de NPS (via sonometro) com e sem presenca dos aparatos acisticos para,
verificacao de eficacia dos filtros e teste comparativo de desempenho. No intuito de cumprir
tal tarefa, emprega-se as diretrizes descritas nas subsegoes 2.8.3 e 2.8.4. Com relacao
a esta norma reguladora, verifica-se, por meio da Figura 21, que 5 pontos de medicao
correspondem a quantidade minima de pontos de amostra para esta sala.

Figura 21: Planta baixa do LAUS.

Fonte: do Autor.

Com relacao ao descritor de medigao N PS4, da NBR 10152 elencado na Subsegao
2.8.4, deve-se fazer uma modificagdo em termos de escala de ponderacao A para escala
de ponderagao C. De acordo com Icel Manaus (2024) e Gerges (2000), o circuito de
compensa¢ao C é mais adequado para medicao de ruido em equipamentos, pois esta
escala pondera apenas os extremos da faixa audivel de frequéncia, e também devido a
obsolescéncia do sondmetro em termos de software de aquisicao de dados, impossibilitando
a gravacao de audio do ruido e possivel andlise do espectro via Transformada de Fourier de
Tempo Curto (HAYKIN; VEEN, 2001), restando, portanto, a leitura in loco do instrumento
por parte do operador.

A priori de verificar o desempenho dos neutralizadores aciisticos no laboratorio,
realiza-se um ensaio de medi¢cao de NPS em um ambiente aberto com emprego de um
alto-falante acoplado a um gerador de senoides. Tal gerador de senoides emprega uma
frequéncia de operacao igual a frequéncia central da faixa de 1/3 de oitava de 800 Hz
(feentrar = 793,7 Hz). Com relacao ao procedimento metrolégico, mede-se o NPS apenas
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em uma posi¢ao, porém em 5 repeticoes de duracao de 30 segundos cada. Esta medicao
¢ simbolizada por N PS¢ 30s. Apos as cinco medicoes para cada ponto, calcula-se o valor
de NPS equivalente ponderado em C NPS¢ ., via Equagao 56. Apds isto, compara-se os
NPS¢ 4 obtidos com e sem os neutralizadores actsticos por meio da diferenca AN PS¢ ¢,.

No que versa a construgao do ensaio, para capturar o valor de pico de uma onda
sonora, posiciona-se o neutralizador actistico a uma distancia equivalente de um quarto
de comprimento de onda da frequéncia central da senoide emitida pelo alto-falante. Em
notacao matematica, isto corresponde a

A c 343
- = = ~ 0,108 m. 62
4 4fcentral 4 x 7937 7 ’ . ( )

A posicao do sondémetro, por sua vez, deve estar em campo distante. Mediante
tal informagao, coloca-se o sonémetro a uma distancia de um comprimento de onda do
alto-falante. Multiplicando o resultado da distancia do neutralizador acistico encontrado
na Equacao 62 por 4, chega-se a distancia entre o sonometro e o alto-falante de 0,432 m.
A fim de ilustrar o procedimento, ilustra-se na Figura 22 o ensaio proposto para medicao
de NPS em frequéncia tinica. Além disso, os equipamentos relevantes para o ensaio estao
posicionados a 1,2 m do solo e afastados minimamente de 1,5 m de distancia de paredes ou

anteparos refletores, conforme especificagbes basicas presentes em Brusamarello e Balbinot
(2019).

Figura 22: Ilustracao do ensaio proposto para medicao de NPS em
frequéncia tinica.

Alto-falante

Sonometro
Neutralizador actustico
/
| | I
l | |
: 1,2 m 1.2 m : 1,2 m :
: | l
| |
I | |
g g p———
A/4 [m]
% _____________________
A [m]

Fonte: do Autor.

Realizadas as medigoes do ensaio para frequéncia unica, elenca-se os valores obtidos,
assim como testes comparativos de desempenho, na Tabela 3.
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Tabela 3: Medi¢oes de NPSc 30sn para frequéncia tnica.

Medicdo ~ NPS¢ 305 sem filtro [dB] NPSg 305 A/4 [dB]  NPS¢ 30, Helmholtz [dB]

Medicao 1 78,0 74,4 74,6
Medigao 2 77,8 74,6 74,7
Medigao 3 77,9 74,5 75,0
Medigao 4 78,0 74,4 74,8
Medigao 5 77,9 74,7 75,0
NPS¢ e 77,9 74,5 74,8
ANPSc g 0 3,4 3,1

Fonte: do Autor.

Com base nos valores de perda de transmissao obtidos experimentalmente AN PS¢ ¢,
da Tabela 3, verifica-se uma atenuagao de N PS¢, no valor de 3,4 dB para o neutralizador
A/4, enquanto o ressonador de Helmholtz atinge uma atenuagao de 3,1 dB em termos
de NPS¢ ¢, O resultado obtido indica que, para um ruido de frequéncia unica, o ouvido
humano consegue perceber uma diminui¢ao na sensac¢do subjetiva de ruido (volume),
devido a perda de transmissao na frequéncia de ressonancia dos neutralizadores acusticos
ser maior que 1 dB (GERGES, 2000).

Em relagao ao ensaio realizado no LAUS, este é majoritariamente similar aos ensaios
empregados na identificagdo de frequéncias e descritos na Sec¢ao 3.1, com as mudangas de
que as amostras sao tomadas para um avango de mesa vy de 100 mm/min no intuito de
que um passe dure 30 segundos, tempo minimo de medi¢ao conforme NBR 10151 e NBR
10152, e que todas as medigoes sao realizadas considerando um campo actustico distante.
No intuito de documentar o ensaio, a Figura 23 apresenta o procedimento de medicao de
N PS¢ 305 sem presenca de neutralizador, com os pontos de amostra sinalizados na imagem.
Caso o leitor possua interesse, o Apéndice C apresenta fotografias dos ensaios de medi¢ao
de N PS¢ 305 para o Absorvedor de Helmholtz e para o ressonador A\/4.

Figura 23: Ensaio de NPS - medi¢ao sem neutralizadores actsticos.

Fonte: do Autor.
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Realizado o procedimento de medicao para as trés configuracoes, sendo que as
amostras de N PS¢ 30spn Para presenca de neutralizadores comegam por uma etapa de
regulagem heuristica de frequéncia de sintonia de cada filtro até alcancar algum tipo de
atenuacao na leitura do sonémetro, apresenta-se na Tabela 4 os valores amostrados de
N PS¢ 30s,pn para cada situacao, bem como o calculo do NPS¢ ¢, cuja estrutura de calculo
é idéntica ao descrito na Subsecdo 2.8.4 e a perda de transmissao obtida experimentalmente
ANPS¢c e, entre o NPSc e, sem filtro e um NPS¢,, com a presenga de neutralizador
acustico.

Tabela 4: Medicoes de NPS¢ 305 pn-

Posi¢oes  NPS¢ 30s,pn sem filtro [dB]  NPSc505n A/4 [dB]  NPS¢ 305, AH [dB]

Ponto 1 76,5 75,8 76,2
Ponto 2 78,0 76,4 76,5
Ponto 3 77,4 77,2 76,9
Ponto 4 76,6 75,8 76,7
Ponto 5 77,8 77,2 77,3
NPSc e 77,3 76,5 76,7
ANPS¢ e 0 0,8 0,6

Fonte: do Autor.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No que versa ao teste comparativo de diferengas de N PS¢ ., obtido para o ensaio no
LAUS, elencado na Tabela 4, verifica-se que as perdas de transmissao obtidas (AN PS¢ )
estao abaixo de limiar de 1 dB para que o ouvido humano perceba uma atenuac¢ao em
termos de volume (GERGES, 2000), ainda que a aplicacdo da subtragao de ruido de fundo
(emprego da Equagdo 55) indique uma diferenca linear de aproximadamente 66 dB em
escala logaritmica. Isto pode ser atribuido ao fato de a area do duto Ay, (ver Se¢ao 3.3) é
grande o suficiente para que as perdas de transmissao na faixa de frequéncias de interesse
(707,1 Hz até 890,9 Hz) estejam na ordem de unidades ou décimos de decibel. No entanto,
tal atenuagao pode ser suficiente, por exemplo, para manter um NPS (ponderado em escala
A), equivalente de um ambiente em uma quantia igual ao abaixo de 85 dB. Este valor,
segundo os anexos da NR-15 (cLT, 2021), permite que um trabalhador opere durante oito
horas (turno convencional de trabalho) sem utilizagdo de protetores auriculares.

Para uma apreciagao grafica da Tabela 4, a Figura 24 apresenta um grafico em coluna
para os N PS¢ 30spn, medidos. Por inspegao da imagem, é possivel notar um determinado
grau de atenuacao na amplitude dos N PS¢ 305 ,n com presenca de neutralizador actstico
quando cotejado com as amplitudes de N PS¢ 305 ,n do ensaio sem emprego de filtro actstico.
Outro ponto a ser considerado esta relacionado com a questao da variabilidade dos pontos.
Embora a extragao de informacao de momentos estatisticos (média, varidncia, assimetria e
curtose) seja complicada pela existéncia de apenas 15 amostras ao total, quando comparados
aos experimentos metroldgicos presentes em Brusamarello e Balbinot (2019), observa-se
uma determinada diminuicao em variabilidade dos valores de N PS¢ 305 ,n para os ensaios
com emprego dos filtros aciisticos versus o ensaio sem utilizagao dos neutralizadores sonoros.
Isto pode ser atribuido ao fato de que a eficacia de filtragem destes aparatos actusticos esté
relacionada a posi¢ao deste com relacao ao instrumento de medicao e que seus modelos
de pardmetros concentrados (principalmente no caso do Absorvedor de Helmholtz) nao
contemplam a diminuicdo em termos de perda de transmissao para frequéncias além da
frequéncia de sintonia (fundamental).



Fonte: do Autor.
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Figura 24: Gréfico em coluna do ensaio de NPS¢ 305 pn -
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Finalmente, a discrepancia da perda de transmissao estimada na Segao 3.3 (0,22 dB,
de acordo com a Equacao 61) frente ao menor valor de perda de transmissao obtida experi-
mentalmente (0,6 dB) pode ser imputada a inconsisténcias em termos de representacao do
fendmeno fisico (perdas viscotérmicas e hip6tese de duto (ATASSI, 2024)). Ademais, o fato
de que o modelo de perdas empregado por Bykov e Komkin (2020) utiliza como um base
um ensaio de tubo de impedéancia, um setup experimental descrito em Blackstock (2000)
que permite a anélise do sistema via hipdtese de duto actistico (apenas uma frequéncia), o
que também nao corresponde em totalidade ao processo actustico presente no laboratoério.



5 CONCLUSOES

Em termos de execucao de atividades propostas por este documento no Capitulo 1,
verifica-se que os objetivos especificos elencados na Introdugao foram cumpridos, desde a
obtencao de uma representagao do fenémeno sonoro até o processo experimental de medicao.
O ensaio de medicao de NPS para uma frequéncia tnica, embora tenha demonstrado
determinado grau de éxito em obter uma perda de transmissao acima de 3 dB para ambos
os neutralizadores actsticos, o experimento nao representa com fidelidade o ruido gerado
pela operagao do centro de usinagem CNC e possui finalidade apenas para demonstragao
de funcionamento dos filtros sonoros.

No entanto, os resultados experimentais para o ensaio realizado no LAUS ficam, de
certa maneira, aquém do esperado quando comparados com os resultados experimentais de
estudos de casos apresentados em Gerges (2000) e Blackstock (2000). Reiterando o tépico
de discussdo do Capitulo 4, problemas em termos de equipamentos faltosos (sonémetro),
imprecisoes em termos de manufatura (necessitando melhoria de projeto), possiveis erros
metrolégicos por parte do operador do ensaio (leitura equivocada do instrumento), ponto
de medicao inconsistente com norma de medi¢ao (ABNT, 2020a), pois o Ponto 5 estava
préoximo a uma mesa e as paredes laterais dos equipamentos CNC, e de inexatidao em
termos de modelagem do fendmeno acistico levantado para o trabalho resultam em um
neutralizador actstico cuja eficiéncia de atenuacao nao é percebida em termos de avaliacao
subjetiva de ruido (volume) pelo operador nas imediagbes do equipamento.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a realizacdo de trabalhos futuros neste mesmo ambito de problema de ruido
dos equipamentos CNC disponiveis no LAUS, propoe-se, dentro da linha de controle de
ruido de regulacao passiva ou semi-ativa, a fabricacdo de matrizes de Absorvedores de
Helmholtz, sendo cada matriz sintonizada para uma frequéncia especifica. Na linha de
controle ativo de ruido, estratégias empregadas em trabalhos académicos como Silva (2020)
e em artigos como Fleming et al. (2007) podem apresentar maior eficicia em termos de
absorcao de ruido devido ao uso de procedimentos envolvendo realimentacao.
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Apéndices



Apéndice A - ENSAIO DE IDENTIFICACAO DE FREQUEN-
CIAS

Este Apéndice apresenta, respectivamente, nas figuras 25, 26 e 27 as formas de onda
obtidas para os ensaios intitulados "1", "2" e "3" na Tabela 2. Nota-se a presenca, por
inspecao, do pico de amplitude de NPS na faixa de 1/3 de oitava de 800 Hz em todas as

imagens citadas anteriormente.

Figura 25: Formas de onda do Ensaio 1. Gréfico superior: apresenta
o sinal adquirido ao longo do tempo, NPS (eixo das ordenadas) versus
tempo (em segundos, eixo das abscissas). Gréfico inferior: NPS em bandas
de 1/3 de oitava (eixo das ordenadas) versus frequéncia em bandas de
1/3 de oitava (em Hz, eixo das abscissas).
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Figura 26: Formas de onda do Ensaio 2. Grafico superior: apresenta
o sinal adquirido ao longo do tempo, NPS (eixo das ordenadas) versus
tempo (em segundos, eixo das abscissas). Grafico inferior: NPS em bandas
de 1/3 de oitava (eixo das ordenadas) versus frequéncia em bandas de
1/3 de oitava (em Hz, eixo das abscissas).

File Seffings Instruments MedicPlayer Mode 1/0 Device Help

@3 off | Fhase | Funcgen [Freqmeter| Fiters |LOOPBACK (aintema) v B v o

Link IN/DUT [ Defauit windows output devie v &8 (s ey (A ~ IR

0.00d8

\“W roopeack l”l ”h‘ ‘l am | pos Trig

l\ - l ‘ /l i | \
\ ‘ W ‘4 I ) R|' +
’H “ ‘ ‘}‘ M i \ "‘J F Y l‘ ‘l A

‘\I\
M. ‘.‘ \"‘v" w’w w‘

1) u\
lh ‘

MM

i
W

[Points = 4096] [sampling = 44100z] (Bit depth = 16bit] [Smoothing = Hanning] fint = VA.ini]

Fonte: do Autor.

Figura 27: Formas de onda do Ensaio 3. Grafico superior: apresenta
o sinal adquirido ao longo do tempo, NPS (eixo das ordenadas) versus
tempo (em segundos, eixo das abscissas). Grafico inferior: NPS em bandas
de 1/3 de oitava (eixo das ordenadas) versus frequéncia em bandas de
1/3 de oitava (em Hz, eixo das abscissas).
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Apéndice B - CONSTRUCAO DAS PROVAS DE CON-
CEITO

Neste Apéndice, as figuras 28, 29 e 30 apresentam diferentes vistas das absorvedores
acusticos construidos, evidenciando os diferentes aspectos construtivos empregados na
atividade.

Figura 28: Vista transversal das provas de conceito do Absorvedor de
Helmbholtz tradicional e do Absorvedor \/4, aberturas em evidéncia.

Fonte: do Autor.
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Figura 29: Vista transversal das provas de conceito do Absorvedor de
Helmholtz tradicional e do Absorvedor \/4, discos de aluminio e barra
roscada em evidéncia.

Fonte: do Autor.

Figura 30: Vista longitudinal das provas de conceito do Absorvedor de
Helmholtz tradicional e do Absorvedor \/4, cilindros de PVC, discos de
aluminio com vedacao via fita crepe e barra roscada em evidéncia.

Fonte: do Autor.



Apéndice C - ENSAIO DE MEDICAO DE NIVEL DE
PRESSAO SONORA

Este Apéndice apresenta, respectivamente, nas Figuras 31 e 32 a configuragao fisica
do ensaio de medigao de NPS com emprego do absorvedor de Helmholtz e a configura-
¢ao fisica do ensaio de medigdo de NPS com emprego do absorvedor de um quarto de
comprimento de onda.

Figura 31: Ensaio de NPS - medicao com absorvedor de Helmholtz.

BRG] ]

Fonte: do Autor.



Fonte: do Autor.

Figura 32: Ensaio de NPS - medi¢cao com absorvedor \/4.
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Anexos



Anexo A - SENSIBILIDADE A FREQUENCIA DO OU-
VIDO HUMANO

Segundo Gerges (2000) e Bistafa (2018), o ouvido humano ndo apresenta uma
sensibilidade constante a frequéncia, possuindo maior sensibilidade na faixa de 1000 a 5000
Hz e menor ganho nas extremidades da banda auditiva (20 Hz a 20 kHz). A fim de ilustrar
a sensibilidade a frequéncia do ouvido humano, a Figura 33 apresenta a variagao do nivel
de pressao acustica (ver Segao 2.6) com a frequéncia.

Esta diferenca em sensibilidade também acarreta diferengas no quesito de audibi-
lidade ou volume (loudness), definida por Hartmann (1997) como a sensagao subjetiva
de pressao sonora. Isto faz com que duas senoides de frequéncias diferentes possuam
mesmo NPS, mas tenham volumes diferentes. Tal comportamento é ilustrado pelas curvas
isofénicas da Figura 33, em que um fone corresponde a um nivel de pressao acustica (NPS)
em decibels de um tom puro de 1 kHz (BISTAFA, 2018).

Figura 33: Contornos padrao de audibilidade para tons puros.
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Fonte: extraido de Portal Acustica (2024).



Anexo B - ESCALAS DE PONDERACAO

Conforme Gerges (2000), um dos fatores pertinentes ao estudo da audibilidade
subjetiva de um som consiste do fato de que o ouvido humano nao possui uma sensibilidade
constante para todas as frequéncias, sendo mais sensivel ao espectro de 2 a 5 kHz e menos
sensivel as frequéncias mais baixas (centenas de Hz) e as mais altas (dezenas de kHz), o
que ¢ evidenciado pela Figura 33.

No intuito de modelar o comportamento do ouvido humano, (para projetos de
sistemas de som, por exemplo), Gerges (2000) cita a criacdo de circuitos eletrénicos
com sensibilidade variavel a frequéncia, sendo tais circuitos padronizados e classificados
como A, B, C e D. O circuito A penaliza, em termos de NPS relativo, um espectro de
baixas frequéncias (20 Hz a 1 kHz). O circuito B, por sua vez, penaliza o espectro de
médias frequéncias (2 a 5 kHz) enquanto o circuito C pondera o espectro de baixas e altas
frequéncias (menores que 100 Hz e maiores que 5 kHz). Por 1ltimo, a curva de compensagao
D ¢ padronizada para medigdes de ruido em aeroportos. Para ilustrar o funcionamento dos
circuitos de ponderacao, apresenta-se na Figura 34 as curvas das escalas de compensacao
em funcao da frequéncia.

Figura 34: Curvas de ponderacao A, B, C, D e linear(Z).
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Fonte: adaptado de Portal Actstica (2024).

Para este trabalho, delibera-se empregar o uso da escala C, pois este circuito de
compensac¢ao nao pondera as frequéncias no entorno de 800 Hz, faixa de frequéncias de
interesse para o presente trabalho, e também porque o sonometro empregado para medigao
do Nivel de Pressao Sonora (Se¢ao 2.6) apresenta apenas a possibilidade de medigdo com
ponderacao A ou C (Segao 2.7).



Anexo C - BANDAS PROPORCIONAIS DE FREQUEN-
CIA

No campo de estudo de Actstica, devido ao fato de que o ruido de interesse possa ser
composto por uma faixa de frequéncia, é comum estabelecer faixas de frequéncias medidas
em porcgoes de uma oitava. Estas bandas de frequéncia sao representadas, de acordo
com Sarkar (2017) por meio de um frequéncia de limite inferior fipferior, uma frequéncia
central feenirar, sendo que esta da o nome a banda, e uma frequéncia de limite superior
fsuperior; tal que a média geométrica das frequéncias dos limites inferior e exterior resulta
na frequéncia central. Desta forma, faz-se possivel estabelecer uma faixa de 1/n de oitava,
dada a frequéncia central f...irq1, cOM a seguinte relacao:

finferior S 271/2” fcem‘ral (63)
[§]

fsuperior £ 21/2n fcentrala (64>
tal que

\/finterior fsuperior = fc- (65)

Conforme Laranja (2000), as bandas de frequéncia geralmente empregadas sao a
faixa de oitava (n = 1), em que todos os componentes em um espectro sonoro cujas
frequéncias estao entre dois componentes de ondas senoides separadas por uma oitava,
e a faixa de terco de oitava (n = 3), que corresponde a uma faixa de frequéncias cujas
componentes de uma relacio de 2 e cuja relacio com a faixa de oitavas é de 21/% ~ 1, 26.
A titulo de conformidade com ABNT (2014), deve-se citar o fato de que as bandas de
frequéncias sao estabelecidas pela norma IEC 61260.



Anexo D - OBTENCAO DE MODELO PARA MICRO-
FONE CONDENSADOR

Para a obtencao de um modelo para microfone condensador, apresenta-se primeira-
mente na Figura 35 uma ilustracao do equipamento que explicita visualmente cada parte
construtiva.

Figura 35: Microfone do tipo condensador. A imagem & esquerda mostra
a estrutura classica de construcao e a imagem 4 direita mostra uma vista
da secao transversal.

Diafragma
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1 / Encapsulamento

—_ Isolante

Fonte: extraido de Brusamarello e Balbinot (2019).

[lustrado o equipamento, pode-se escrever o seguinte circuito RC equivalente do
microfone condensador, sendo possivel visualiza-lo na Figura 36, com a tensao do resistor
Vg representando a tensao de saida V.
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Figura 36: Parte elétrica de um microfone condensador.
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Isto posto, pode-se escrever a seguinte malha de tensao:

Fonte: do Autor.

1 dq

Vbe = = R— 66
DC C q + dt 3 ( )
com
€A
Cc = —. 67
- (67
Substituindo a Equagao 67 na Equacao 66, chega-se ao seguinte resultado:
x dq
pc = 4 + It (68)

€

. A

Denominando C, =
Leq

equilibrio (Zeq, ¢eq), Obtém-se:

e realizando procedimento de lineariza¢ao no ponto de

T, 1
VDC = erq = HQEqa (69>
com
Ax 2 (0 — 1)1, (70)
Aq é q— Qe:qa (71)
e
AVpe =0, (72)
o que implica
Qeq dAq 1
Ar = R—— 4+ =—Aq.
AT = g TR (73)

nverte-se a ordem da subtracio apenas para evitar com que a funcdo de transferéncia tenha um sinal
negativo.
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Derivando a Equacao 73, rearranjando termos e empregando Transformada de
Laplace, chega-se a

()
T (74)
S+ RC.

Modelando o diafragma como um sistema massa-mola-amortecedor de um grau de
liberdade, conforme ilustrado na Figura 37, tém-se:

Figura 37: Modelo do diafragma como sistema massa-mola-amortecedor
de um grau de liberdade.
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Fonte: adaptado de Departamento de Engenharia Elétrica da PUC-RJ (2023).

mAz + bAx +kAzx = p, A. (75)

Aplicando Transformada de Laplace na Equacao 75, denominando w,, = k/m e
26w, = b/m e substituindo-a na Equagao 74, resulta em

AV,(s) _ Vbe S (76)

) G T

Para mostrar o comportamento do microfone condensador mediante a frequéncia, a
Figura 38 apresenta a Equagdo 76 em termos de resposta em frequéncia de um microfone
condensador ficticio.




Figura 38: Resposta em frequéncia de um microfone condensador.
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Fonte: extraido de Sarkar (2017).
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