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RESUMO: Esta dissertacdo apresenta uma andlise tedrica e experimental sobre o ruido
gerado por motores de inducdo trifasicos de médio e grande portes com dois tipos de
resfriamento especificos: motores abertos (ICO1) e motores fechados (IC611), apresentando as
principais fontes de ruido e as formas de controle. Sao apresentados os fundamentos tedricos e
conceituais referentes a geracio do ruido acustico, medi¢do e andlise do ruido e vibragdo e as
principais normas e legislagdes referentes a medicdo e limites de ruido em motores de
inducdo. As principais fontes de ruido apresentado foram divididas em trés categorias
principais: magnética, mecanica e ventilacdo (aerodinamico). Sendo esta ultima a fonte de
ruido predominante em motores de alta rotagcdo, foi apresentadas de maneira mais detalhada
as suas causas e formas controle. Neste estudo foi feita andlise comparativa e experimental de
protétipos de atenuadores de ruido (silenciadores), utilizados em motores abertos e fechados.
Foi apresentada através de resultados experimentais a eficiéncia do material acustico fibroso

em comparagdo com o material poroso utilizados nos atenuadores de ruido.
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ABSTRACT: This dissertation presents a theoretical and experimental analysis of the noise
generated in medium and large size three-phase induction motors with two types of cooling
system: open motors (ICO1) and closed motors (IC611), presenting the main noise sources
and the noise control forms. The basic theories concern the generation of acoustic noise,
measurement and analysis of noise and vibration and the main standard and legislations
regarding about measurement and noise limits in induction motors are presented. The main
sources of noise were divided in three categories: magnetic, mechanics and ventilation
(aerodynamic). The last one is the predominant source of noise presented by high-speed
motors; this source is shown with more details about its causes and control forms. In this
study it was performed a comparative and experimental analysis of noise suppressors
prototypes (mufflers), used in open and closed motors. Experimental results show the
efficiency of the fibrous acoustic material in comparison to the porous material used in the

noise suppressors.
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SIMBOLOGIA
Simbolo Denominacio Unidade
a,b Pontos da curva de desempenho do ventilador [-]
ap, a, e b, Coeficientes de Fourier [-1]
c Velocidade do som [m/s]
C Aumento do NWS na freqiiéncia de passagem [dB]
G, Calor especifico do ar [m2/s2°C]
d Diametro do ventilador [m]
D, Diametro externo do rotor [m]
E Quantidade de elementos [-1]
f Freqiiéncia [Hz]
Ip Freqiiéncia de passagem das pds [Hz]
g(t) Funcdo periddica ou transforma inversa de Fourier [-]
G(w) Funcdo transformada de Fourier [-]
H Taxa de geracdo de calor ou somatodrio de perdas [W]
HP Poténcia nominal [HP]
1 Intensidade sonora [W/mz]
lo Intensidade de referéncia [W/mz]
j Nimero complexo [-]
K Correcao para o efeito do ruido de fundo [-]
KW Poténcia do motor kW]
L Comprimento do duto [m]
L1, L; Comprimento, largura e altura da superficie de referéncia [m]
n Velocidade de rotacdo [rpm]
NI Numero de ranhuras do estator [-1]
N2 Numero de ranhuras do rotor [-1]
Nb Velocidade de rotagdo dos elementos em seu préprio eixo [rpm]
NI Nivel de intensidade sonora [dB]
n, Nimero de pds [-1]
NPS Nivel de pressao sonora [dB]
NPS(A) Nivel de pressao sonora [dB(A)]
NPSgi00a Nivel de pressdo sonora global [dB]
NPS; Nivel de pressao sonora total [dB]
Nr Velocidade de rotacdo da pista interna [rpm]
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Nt Velocidade de rotacdo dos elementos girantes [rpm]
NWS Nivel de poténcia sonora [dB]
NWS(A)  Nivel de poténcia sonora [dB(A)]
NWS, Nivel de poténcia sonora por unidade de comprimento da [dB]
fonte
P Amplitude da pressdo sonora [Pa]
P(1) Pressdo acustica instantanea [Pa]
P, Pressao estatica [kPa]
Po Pressao sonora de referéncia [Pa]
Py Pressdo estatica [mca]
PT Pressdo total [Pa]
q Distancia entre os centros da entrada e saida diagonal [m]
0,0, O, Vazao do fluxo de ar [ m’ /s]
0, Velocidade do fluxo de volume [m3/h)
r Raio [m]
r Modulo de vibragao [-1]
R K Fator para cada banda de oitava [-1]
Rb Raio dos elementos girantes [m]
Re Raio da pista externa [m]
Ri Raio da pista interna [m]
Rm Raio médio de rotacdo dos elementos girantes [m]
S Area [m’]
So Superficie unitaria 1m? [mz]
S. Area de uma casca esférica [mz]
S; Area com revestimento [m2]
S, Area de saida [m2]
S Area de uma casca semi-esférica [mz]
T Periodo [1/Hz]
t Tempo [s]
T, Temperatura do ar ambiente [°C]
t; Tempo na i-ésima [s]
V, Velocidade periférica [m/s]
Vi Velocidade tangencial do diametro externo do rotor [m/s]
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v Velocidade média quadratica das vibragdes da estrutura em [m/s]
espago e tempo

w Poténcia sonora da fonte [W]

w Poténcia [W]

Wo Poténcia de referéncia [W]
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2b Largura da superficie de medicao [m]

2c Altura da superficie de medicao [m]

2p Nimeros de pélos [-]



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Apresentacido do Problema

A grande demanda pelo conforto acustico e controle de ruido e vibragdes exige solucdes
de engenharia e desenvolvimento de materiais € processo para os problemas de ruido.
Atualmente, o mercado mundial de motores elétricos estd cada vez mais exigente em relacdo
aos niveis de ruido produzidos por estes equipamentos. Os requisitos fundamentais e
especificagdes rigorosas na fase de projeto de motores de indugdo sdo exigidos e apoiados por
legislacdes, dando protecdo ao homem contra o meio ambiente poluido acusticamente. Nos
paises industrialmente desenvolvidos essas leis sdo ainda mais severas.

Desta forma, existe uma grande preocupacdo por parte dos fabricantes de motores
elétricos em adaptar seus produtos para atender a estas exigéncias. Os maiores desafios estdo
nos motores elétricos de médio e grande portes, com poténcias que variam de 100kW a
50.000kW e tensodes de 220V a 13,8 kV, cujos niveis de ruido gerados estdo acima dos niveis
permitidos pelas legislacdes. Assim, ha uma necessidade de atenuar o ruido gerado, sem
agregar custos elevados ao produto final, tornando-o mais competitivo.

Um motor de indugcdo é um complexo gerador de ruido, devido as vibracdes de seus
componentes e ao fluxo do ar de refrigeracdo. O ruido nestes motores pode ser classificado
em trés categorias: magnético, mecanico e aerodinamico.

Este trabalho de dissertacdo aborda a identificacdo das principais fontes de ruido
provenientes de motores de inducdo trifdsicos de médio e grande portes com dois tipos de
resfriamento especificos: motores abertos (ICO1) e motores fechados (IC611).

A poténcia util fornecida pelo motor na ponta de eixo é menor que a poténcia absorvida da
linha de alimentacgdo, isto €, o rendimento do motor é sempre inferior a 100%. A diferenca
entre as duas poténcias representa as perdas, que sdo transformadas em calor. Para evitar
excessiva elevacdo da temperatura no enrolamento, este calor deve ser dissipado através da
superficie externa da carcaca ou de algum dispositivo de refrigeracdo (trocadores de calor,

dutos, etc.). Esta dissipacdo € normalmente auxiliada por um ventilador montado no préprio
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eixo do motor. A maneira pela qual € feita a troca de calor entre as partes aquecidas do motor
e o ar ambiente define o “Sistema de Refrigeracdo” do motor.

A classificacdo dos métodos de resfriamento foi definida conforme a norma ABNT-NBR
5110 [1] e/ou IEC-60034-6 [2]. A designagdo IC611 € para o sistema de refrigeracdo onde a
circulagao do fluido (ar) é dependente da rotacdo do eixo do motor e a troca térmica € feita
através de um trocador de calor com tubos, como mostra a Figura 1.1. A designagdo ICO1
representa o sistema de refrigeracdo onde a circulacio do fluido (ar) é dependente da rotacdo
do eixo do motor e a troca térmica € feita através da passagem do ar ambiente internamente ao
motor, mostrado na Figura 1.2.

A Figura 1.1 ilustra também os principais componentes construtivos de um motor de

indugdo.
/—VENTILADDR EXTERND TROCADOR DE CALOR AR-AR
n n
! —-— i STATOR
/
#
p, OTOR
= YENTILADOR INTERNO
1 | ANCAL DIANTEIRD
Rt 1 ] g
S = L %0
N I
A
£ E
\ SISTEMA DE REFRIGERAGAD

. FLUXO DE AR INTERNO
D0 MOTOR (AR QUENTE)

FLUXO DE AR EXTERNO
DO MOTOR (AR FRIC)

AlXA DE PROTECAQ DD VENTILADOR

Figura 1.1 — Componentes principais do motor e sistema de refrigeragao IC611.

ENTRADA DO AR FRIO
= SADA DO AR QUENTE

Figura 1.2 — Ilustracdo do motor aberto com sistema de refrigeracao ICO1.
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Assim, para contribuir na reduc@o do nivel de ruido nos motores de indugao, este trabalho
apresenta um estudo sobre as principais fontes de ruido em motores de inducdo, formas de
controle e a andlise através de ensaios experimentais de solucdes encontradas para reducao do
nivel de ruido.
A maioria dos autores divide as principais fontes de ruido em motores de inducdo
basicamente em trés categorias: ventilacdo, mecanica e magnética:

Harris [3] dividiu as principais fontes conforme mostrado na Figura 1.3:

| MANCAL

FONTES
MECANICA

| DESBALANCEAMENTO

| ESCOVA E PORTA ESCOVA

VIBRACAO
ESTRUTURAL

FLUXO DE ARNO
ENTREFERRO

FONTES
ELETRO-

MAGNETICA

| DISSIMETRIA

| osciLACAO DO TORQUE

FONTES
DE
RUIDO

| MAGNETOSTRICGAO

| TOM DE SIRENE

FONTES
AERO-
DINAMICA

| TURBULENCIA

| TOMDEASSOBIO

Figura 1.3 — Principais fontes de ruido em motores elétricos

Barron [5] descreveu que para motores com sistema de refrigeracdo ICO1 (abertos) o nivel
de poténcia sonora em dB(A) pode ser correlacionada em termos da poténcia nominal (HP) e

da velocidade de rotagdo (RPM) do motor:

NWS(A)=65dB(A) (para<7HP) (1.1

NWS(A) =20.1og,,(HP)+15.log,,(n)—3 (para>7HP) . (1.2)

Finley [6] escreveu em 1991 que 90dB(A), sem carga, era considerado um nivel baixo de
ruido em um motor de inducdo. Atualmente, muitos usudrios estdo exigindo dos fabricantes
de motores limite de ruido do motor em 85 dB(A). Os fabricantes de motores antecipam que
este limite de ruido deverd cair para 80 dB(A), ou abaixo, nos préximos anos. Finley citou,
também, que com a instalagdo de silenciadores ha uma reducgdo significativa no ruido de
origem aerodinamica, podendo-se reduzir o ruido em até 10 dB sem aumentar a temperatura

do motor.
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Webb [7] descreveu que o ruido originado pelos mancais normalmente nao € um

problema, exceto para aplicacdes muito silenciosas. Para aplicacdes muito silenciosas,
mancais de deslizamento podem ser utilizados ao invés de mancais de rolamento.

Como regra geral, motores fechados (IC611) t€m a tendéncia de possuir nivel de ruido

mais elevado do que motores abertos (ICO1) devido a grande quantidade de ar refrigerante

que € requerido para manter a temperatura controlada.

1.2 Motivacao

O que motivou este trabalho foi a observagdo da tendéncia do mercado global em exigir
motores de inducdo trifdsicos com nivel de ruido cada vez mais baixo. A maneira mais
eficiente de reduzir o ruido é atacando diretamente suas fontes Assim, em motores de inducdo
de médio e grande portes, a reducdo do ruido utilizando silenciadores e materiais para
absor¢do sonora sdo de grande importancia.

As otimizagdes dos sistemas de atenuadores de ruido devem ser feitas durante a fase de
concepcdo do motor de indugdo e é fundamental para garantir baixos niveis de ruido. O
grande desafio estd em aliar esta solu¢do sem prejudicar o comportamento térmico do motor e
também sem agregar custo excessivo ao produto final.

Nesse trabalho, o objetivo do estudo sdo motores de indugdo trifasicos de médio e grande

portes com poténcias acima de 100kW e tensdes entre 220V a 13,8kV.

1.3 Objetivo Geral do Trabalho

Tem-se como objetivo geral do trabalho estudar o ruido gerado por motores de indugao,
apresentando as principais fontes de ruido e suas causas, assim como suas caracteristicas
tipicas, tais como: nivel do ruido e freqiiéncia. Analisar as formas de controle do ruido
aplicavel em motores de indu¢do. Dos ensaios experimentais, avaliar a eficiéncia e a redugao
do nivel de ruido através das solucdes encontradas a partir do estudo do controle de ruido

apresentado, tendo como objetivo principal a otimizacdo de silenciadores de ruido.

1.4 Objetivos Especificos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivos especificos:
e apresentar de forma sucinta os conceitos fundamentais em actstica que serdo

aplicados nesse estudo;
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e apresentar as principais normas e legislacdes nacionais e internacionais pertinentes
ao assunto de nivel de ruido em motores de inducdo;

¢ identificar as fontes principais do ruido destes motores;

e realizar ensaios experimentais em prototipos com silenciadores de ruido
otimizados;

e comparar os resultados dos protétipos com os silenciadores utilizados atualmente

por um fabricante de motor de indugao.

1.5 Descricao do Trabalho

z

No primeiro capitulo é apresentada a importincia deste trabalho, os objetivos e uma
sucinta revisao bibliografica destacando as principais fontes de ruido em motores de inducao.

O segundo capitulo apresenta os conceitos fundamentais em acustica necessarios para a
compreensdo do trabalho, tais como: pressdo, intensidade e poténcia sonoras, velocidade do
som, escala decibel, classificacdo de fontes sonoras e a avaliacdo do ruido no ouvido humano.

A medicao e anélise de ruido e vibragdes, os instrumentos, normas € procedimentos para a
medicao do ruido em motores de inducao sao apresentados no Capitulo 3.

As principais fontes de ruido nos motores de indugdo, a identificacdo de suas causas e as
caracteristicas tipicas do ruido sdo desenvolvidos no quarto capitulo.

No quinto capitulo serdo abordadas as principais técnicas de controle de ruido proveniente
de cada fonte apresentada no capitulo anterior. Como a fonte de ruido predominante nos
motores de indugdo € causada pela ventilacdo, serd dada uma énfase no controle desta fonte.
Neste capitulo serao abordadas também as principais normas e legislagdes referentes ao nivel
de ruido em motores de inducao.

Os resultados obtidos durante os ensaios serdo mostrados no Capitulo 6, sendo dividido
em trés grupos: reducdo do ruido na fonte, na transmissdo e a comparagdo de materiais de
absorg¢do acustica.

As conclusdes finais e sugestdes para trabalhos futuros estdo apresentadas no sétimo

capitulo.



CAPITULO 2 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS EM ACUSTICA

2.1 Introducao

O som é um distdrbio fisico em um meio que € capaz de ser detectado pelo ouvido
humano. O meio em que as ondas sonoras se propagam proporciona os efeitos de inércia e
compressibilidade.

As ondas sonoras no ar sao caracterizadas pelas variagdes de pressdo em torno da pressao
estdtica da atmosfera (aproximadamente 10° Pascal). A sensacdo do som s6 ocorrerd quando a
amplitude destas flutuacdes e a freqiiéncia com que elas se repetem estiverem dentro de
determinada faixa de valores.

O som € parte da vida didria e apresenta-se, por exemplo, como: musica, canto dos
passaros, ondas do mar, etc. Entretanto, na sociedade moderna, muitos sons sdo desagradaveis
e indesejados, e esses sdo definidos como ruido. O efeito do ruido no individuo ndo depende
somente das suas caracteristicas (amplitude, freqii€ncia, duracdo, etc), mas também da atitude
do individuo frente a ele.

Neste capitulo, serdo abordados os conceitos fundamentais sobre acustica tais como:

pressdo sonora, velocidade do som, escala decibel, intensidade, poténcia e pressao sonora.

2.2 Ondas de Pressao Sonora

O som ¢é gerado pela variagdo da pressio no meio. Pode ser representado por uma
seqiiéncia de compressdes e rarefagdes do meio em que se propaga. Nao ha deslocamento
permanente das moléculas, ou seja, nao ha transferéncia de matéria, apenas de energia.

A taxa de ocorréncia da flutuagdo completa de pressao é conhecida como freqiiéncia. Esta
¢ dada em ciclos por segundo, ou ainda designada internacionalmente por Hertz (Hz). O
ouvido humano ndo € igualmente sensivel ao longo de todas as freqiiéncias. A audibilidade
depende da freqiiéncia e da amplitude. Na faixa de freqii€ncias entre 20 Hz e 20.000 Hz as

ondas podem ser audiveis.
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E suficiente uma pequena variacio de pressdo actstica para produzir um ruido
desconfortavel (10 N/mz). Por outro lado, a sensibilidade do ouvido humano € tal que uma
pressdo de 2x10° N/m? pode ser detectada, caso esteja na faixa mais sensivel de audicdo
(entre 1000 Hz e 4000 Hz).

Para muitos tipos de maquinas, a poténcia sonora emitida pode ser estimada como uma
funcdo da poténcia mecinica ou elétrica. Esta fracdo, tipicamente entre 1x10* e  1x10”, ou
seja, entre 0,01% a 0,001%, € conhecida como efici€ncia acustica.

Controlar o ruido na fonte significa reduzir a eficiéncia acustica desta. Alguns métodos
mais praticos de controle de ruido de maquinas ja em funcionamento consistem na absor¢ao

ou no isolamento do fluxo de energia entre a fonte e o receptor.

2.3 Velocidade do Som nos Fluidos

O som se propaga no ar a uma velocidade que depende apenas da temperatura ambiente.
Para o ar a 20 °C, a velocidade do som (c¢) é 343m/s. De uma maneira aproximada pode-se
escrever, para temperaturas em torno da ambiente,

c=331+0,6T, (mfs) 2.1)

onde T , € a temperatura do ar, em graus Celsius.
O comprimento de onda € definido pela distincia entre dois picos consecutivos de pressao

acustica (ver Figura 2.1).

c 2.2)
A=—  (m)
f
onde ¢ ¢ a velocidade do som no meio em m/s;
f ¢ a freqiiéncia em Hz.
A .
| | —
! “\ L AR ﬁ".ur
i 4 |||||||||||| ||||
SN\ | LR
Comprimentoe de onda, A [m]
20 10 5 2 1 0.2 01 0.05
L1 N TN TN
| T T [TTIT] T T [TT1T1T] T T [ TTIT]
10 20 50 100 200 500 1k 2k sk 10k
Freqiéncia [Hz]

Figura 2.1 — Relacdo entre comprimento de onda e freqiiéncia

2.4 Propagaciao do Som

Teoricamente o som se propaga em forma de ondas esféricas a partir de uma fonte

pontual. Duas situagdes podem dificultar este modelo simples: a presenca de obsticulos na
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trajetdéria de propagacao e, em campo aberto, a nao uniformidade do meio, causada por ventos
e/ou gradientes de temperaturas.

Se uma onda sonora encontra um obstdculo com dimensdes menores do que o seu
comprimento de onda, o efeito ndo € perceptivel, ocorrendo o oposto se a dimensdao do
obstaculo for compardvel ao comprimento de onda do som. Portanto, para impedir a passagem
de som, barreiras devem ser colocadas proximas da fonte ou do receptor, e suas dimensdes
devem ser trés a cinco vezes o comprimento de onda do som envolvido.

Vibragdes de superficie de sdlidos produzem excitacdes no ar e, desta forma, ruido
gerado. Qualquer processo que provoque flutuagdes no ar pode gerar ondas sonoras.

Exemplo: movimento das pas de um ventilador e escoamentos turbulentos.

2.5 Defini¢ao dos Niveis de Medi¢ao Acustica:

2.5.1 Nivel de Intensidade Sonora (V) — Definicao do deciBel:

A intensidade sonora (/) € definida como a quantidade média de energia, na unidade de
tempo, que atravessa uma drea unitdria perpendicular a direcdo de propagacdo da onda. A
unidade da intensidade sonora é o Watt por metro quadrado (W/m?2).

Como o ouvido humano é capaz de responder a uma faixa muito larga de amplitudes de
intensidade sonora, ou seja, a intensidade sonora do limiar da dor € cerca de 10" vezes a
intensidade sonora capaz de causar a sensacdo de audicdo, a escala linear torna-se inadequada
para representar essas grandezas. E, entdo, utilizada a escala logaritmica (logaritmo decimal).
Para isto define-se a escala decibel. Para valores de intensidades sonoras de 1 a 10"
correspondem 140 divisdes, ou seja, 140 dB.

Observe que o decibel ndo é uma unidade e sim uma escala usada para facilitar a
representacio de grandezas que possuem ampla faixa de variacdo.

Um outro aspecto importante da escala dB € que apresenta uma correlacio com a
audibilidade humana muito melhor do que a escala linear absoluta.

O Nivel de Intensidade Sonora NI é definido por:

2.3
NI = 10.log[ij dB) , 3)
lo
onde [ ¢ a intensidade sonora em Watts/m?
lo ¢ a intensidade de referéncia = 10712 Watts/m? (corresponde aproximadamente a

intensidade de um tom de 1000 Hz que € levemente audivel pelo ouvido humano

normal).



NI € 0 Nivel de Intensidade Sonora medido em dB

Uma variacdo de 2 vezes na intensidade sonora corresponde a uma variagdo de 3 dB.

24
NI =10.log 2L =10.log L +10.1og(2) =10.1log £ +3dB  (W/m?) 4
lo lo lo
2.5.2 Nivel de Pressio Sonora (NPS):
O Nivel de Pressdao Sonora € definido por:
P? P (2.5)
NPS =10.1og| —- | =20.log| — (dB) ,
PO PO
onde P é a amplitude de pressdo sonora em N/m?;
Po € o valor de referéncia da pressdao sonora = 20x10° N/m? = 20uPa e

corresponde ao limiar da audi¢ao em 1000 Hz;

NPS € o nivel de pressdo sonora expresso em dB.

Um campo livre (aberto ou infinito) é definido como aquele onde ndo ha obstrucdes a
propagacdo da onda sonora, ndo havendo reflexdes. Além disso, considera-se que ndo exista
nenhuma outra fonte sonora além daquela em estudo. Em um campo livre, o médulo da

intensidade sonora se relaciona com a pressao sonora através da equacao:

2 (2.6)
=2 wm |
p.c
onde p é a massa especifica do meio onde se propaga a onda sonora em kg/m;

Portanto, para uma fonte pontual esférica, a distancia considerdvel da fonte em um campo
livre, o Nivel de Intensidade Sonora (NI) € numericamente igual ao Nivel de Pressdo Sonora
(NPS).

: : 2.7)
NI = 10.1og(ij E 10.10g(P P fj E 10.10g(P—2j =NPS  (dB) .
I, PP, P

Uma variag@o de 2 vezes na pressdo sonora corresponde a uma variagdo de 6 dB no nivel

de Pressao Sonora.

2
NPS = 10.10g{(2;)

o

2

2
} = 10.10g{%} + 10.log(22) = 10.10g{%} +6dB (dB) .

o o

(2.8)

A Figura 2.2 (Briiel & Kjaer [20]), mostra alguns valores tipicos de pressdo sonora e
os correspondentes Niveis de Pressao Sonora para situacdes do dia a dia. A vantagem do uso

do decibel pode ser vista claramente nesta Figura. Valores muito pequenos da pressdo sonora,
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tal como o limiar da audi¢do (20 pPa) e valores muito maiores, como o limiar da dor (100 Pa)
em escala linear, sdo convertidos para os valores dos Niveis de Pressdo Sonora na escala
decibel, resultando valores mais faceis de trabalhar: O dB para o limiar da audicdo e 140 dB

para o limiar da dor.

L £
= WPa || 140 dE A
z !I"ﬂﬁﬁunu 000 ;
Cha— 130 _*S ~
= : :
~ 120 o
10 000 10 R
100 RS
- o

Mivel de Pressao
Sonora

Pressao Sonora

Figura 2.2 - Valores tipicos de pressio sonora em pPA e de NPS em dB.

2.5.3 Nivel de Poténcia Sonora (NWS)

Uma terceira e importante grandeza acustica a ser definida é o Nivel de Poténcia Sonora.
A poténcia sonora de uma fonte é a energia acustica total emitida pela fonte por unidade de
tempo. O Nivel de Poténcia Sonora de uma fonte é definido por:

(2.9)

NWS = IO.log[KJ (dB)
WO
onde, W € a poténcia sonora da fonte, em Watts;
Wo  éigual a 10" Watts representa a poténcia de referéncia (andloga a intensidade
Io).
A poténcia sonora é dependente apenas da prépria fonte e independe do meio onde ela se
encontra.
Se o nivel de pressio sonora NPS de uma madaquina for medido em um determinado
ambiente, quando essa madquina for levada a um outro ambiente, a pressdo sonora

provavelmente mudard bastante, mas a poténcia sonora W permanece inalterada. O ambiente

exerce influéncia na pressao sonora pela introdugdo de absorcdes e reflexdes.
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E importante a medicdo da poténcia sonora emitida por qualquer méquina. A partir dos
dados obtidos é possivel calcular a pressdao sonora em qualquer ambiente, desde que sejam
conhecidos o tamanho, a forma e a absor¢do das paredes do ambiente. A intensidade sonora,

como j4 foi visto, é a energia W passando por uma drea S (m?) por unidade de tempo, ou seja:

I W (2.10)
S .

Para a intensidade sonora de referéncia pode-se escrever:
W,=1,.1 . (2.11)

Assim o nivel de poténcia sonora fica:

W 1.S 1 (2.12)
NWS =10.logl — |=10.log| — [=10.log| — [+10.log(S) (dB)
W, I1,.1 I,
ou
NWS = NI +10.1og(S) . (2.13)
Mas, para campo livre tem-se:
I P’ pc P (2.14)

- * p2 2
I, pc Py P,
Considerando um campo livre, ou seja, sem nenhum obsticulo a propagagcdao do som.

Tomando a drea de uma casca esférica de raio r em torno da fonte:
2 2
S, =4rxr’ (m>) , (2.15)
O nivel de poténcia sonora em termos do nivel de pressdo sonora fica:

NWS = NPS +10.log(4.7.r*)

Ou:
NWS = NPS +10.log(r?)+10.log(47) |
Ou ainda:
NWS = NPS +20.log(r)+11 (dB) . (2.16)
Considerando o caso de uma casca semi-esférica, a poténcia sonora fica:
S =2xr® | 2.17)
e entdo se obtém:
NWS, = NPS +20.log(r)+8 (2.18)
onde NWS; € o nivel de poténcia sonora por unidade de comprimento da fonte;
Se ¢ a area de uma casca esférica;

Ss € a area de uma casca semi-esférica.
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A poténcia sonora pode ser determinada em cdmara anecdica, camara reverberante ou
usando o medidor de intensidade sonora (técnica de dois microfones). A poténcia sonora pode
também ser determinada em campo através do método de comparacdo usando uma fonte

calibrada.

2.6 Adicao de Niveis de Pressdao Sonora

Considere-se que duas maquinas geram cada uma, num determinado ponto de medi¢ao, os
niveis de pressdo sonora NPS; e NPS; ndo correlacionado respectivamente (ver Figura 2.3). O
nivel total NPS; que essas mdaquinas produzirdo nesse mesmo ponto, quando operadas
simultaneamente, corresponde a soma dos niveis NPS; e NPS,. Entretanto, quando se usa a

escala dB, os niveis de pressao sonora NPS; e NPS; ndo podem ser somados diretamente.

S NPS = X dB
=8

~®
=
e NPS=Y dB

Figura 2.3 — Duas fontes que geram no ponto de medicao os niveis de pressdao sonora NPS; e NPS,,

O nivel de pressao sonora resultante pode ser obtido através da expressao:

NPS, NPS, (2.19)
NPS, =10log| 10 ' +10 '© dB

Pode-se observar que quando duas fontes geram cada uma o mesmo nivel de pressdao
sonora (NPS; = NPS,), o valor de NPSg € igual a 3 dB maior que os niveis destes isolados.

De uma maneira genérica, quando o problema for somar o ruido de varias maquinas que
operam simultaneamente (ruido nao correlacionado), conhecendo-se os niveis individuais de
pressao sonora de cada uma das méquinas, tem-se:

NPS, NPS, NPS, NPS, (2.20)

n

NPS, =10.log[ 10 1 +10 1 +10 0 +...+10 0
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2.7 Subtracao do Ruido de Fundo

Quando se efetuam medi¢des dos niveis de pressd@o sonora, deve-se considerar a

influéncia do ruido de fundo, isto €, o ruido ambiental gerado por outras fontes que ndo o

objeto estudado (ver Figura 2.4.).

o=@ Y
Gle— | Y

(®)
z/
o
' y
\ —
] ; -"'lz .'
B
_\-\\\\
- (!jl

P NPSaam 2 . ".I\'F‘SH
[dE] [dB]

Figura 2.4 — Estimativa do nivel de ruido de uma méquina na presenca de ruido de fundo

O ruido de fundo ndo deve mascarar o sinal de interesse, o que significa que o ruido do

sinal deva estar no minimo 10 dB acima do nivel de fundo.

A operagdo de “subtracdo” de decibéis podera ser realizada por meio do grafico da Figura

2.5. O procedimento para subtrair o ruido de fundo utilizando o grafico da Figura 2.5, para

ruido ndo correlacionado, € o seguinte:

Medir o nivel de ruido total — ruido de fundo juntamente com o ruido da méquina
NPSs.n;

Desligar a maquina e medir o nivel de ruido de fundo NPSy; na maioria dos casos é
possivel desligar a maquina, j4 que o ruido de fundo normalmente nao pode ser
“desligado”;

Calcular a diferengca ANPS entre os dois niveis sonoros. Se for menor que 3 dB, o
nivel de ruido de fundo € muito alto para uma medi¢c@o confidvel. Se apresentar um
valor entre 3 a 10 dB, uma corre¢do serd necessdria;

Nenhuma corre¢ao serd necessaria se a diferenga for maior que 10 dB;

Para fazer a correco, entrar no grafico da Figura 2.5 com o valor da diferenca (NPS.),
subindo até a curva; em seguida, obter AL no eixo das ordenadas. Subtrair o valor
obtido ANPS do nivel der ruido NPSy. O resultado obtido serd o nivel de ruido da
mdaquina NPS;. O mesmo procedimento pode ser usado para subtracdo dos niveis de

poténcia sonora ou niveis de intensidade sonora.



14

NPSt | )
dB ; Ex:
" '15 NPSqy = 60 dB
5 \;L NPSy = 53dB
4 ANPS = 7dB
a N NPS. = 1dB
o : NPS, = 60-1=59dB
; AEEEE f‘\rq#%_
D e s Y™
2 3 4 56 7 &8 910 dB

Figura 2.5 — Subtrag@o do ruido de fundo

2.8 Principais Tipos de Fonte Sonora

Uma fonte sonora de pequenas dimensdes (<<A), geradora de ondas esféricas chama-se
fonte pontual. Para tal fonte, a lei do inverso do quadrado da distancia indica que a pressao
sonora cai a metade de seu valor ao se dobrar a distdncia da fonte. Isso corresponde a uma
queda de 6 dB no nivel de pressdo sonora para cada duplicagdo da distancia da fonte pontual.
Muitas fontes de ruido sdo freqlientemente modeladas como fontes pontuais (ver Figura 2.6 -
Briiel & Kjaer [20]).

Um outro tipo de fonte sonora € a fonte linear. Fontes sonoras modeladas como lineares
sao tubulagdes por onde escoam gases a altas velocidades e vias de trafego veicular, como
rodovias de alta velocidade com elevada densidade de transito. Diferentemente da fonte
pontual, o nivel de pressdo sonora da fonte linear cai 3 dB ao se dobrar a distancia da fonte,
pois o som espalha-se a partir da fonte linear com uma frente de onda cilindrica.

Existe uma situacdo particular, onde o nivel de pressdao sonora nao cai com a distancia da
fonte. Um alto-falante €, nas baixas freqiiéncias, um irradiador de ondas esféricas. Ocorre que
quando um alto-falante irradia som dentro de um tubo metédlico com parede espessa, ndo
haverd perda de energia através deste. Quando o comprimento de onda do som irradiado pelo
alto-falante € muito maior que o diametro do tubo, a propagagao sonora ao longo do tubo se
dard na forma de ondas planas. Nesta situacdo, o nivel de pressdo sonora serd uniforme em
qualquer secdo transversal e constante ao longo do tubo, ndo ocorrendo, portanto queda do
nivel sonoro com a distancia do alto-falante. Uma propagacdo com estas caracteristicas €
gerada no chamado tubo de impedancia, que é utilizado para obtencdo do coeficiente de
absor¢do sonora de uma amostra de material colocada na extremidade do tubo oposta ao do

alto-falante.
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Fonte Pontual

Y

\-“ r:NPS

b
= _r% 2r:NPS -3 dB

rNPS / ."'! -~
| Q B
IrNPS -6 dB —— i ‘

—_——
NPS “Pr:NPS

F

Fonte Plana

Figura 2.6 — Tipos de fontes sonoras

2.9 Avaliacao do Ruido Pelo Ouvido Humano

2.9.1 Area de Audicio dos Seres Humanos

A curva A da Figura 2.7 (Briiel & Kjaer [20]), representa o limiar da audibilidade, e indica
que o sistema auditivo € mais sensivel em torno de 3 kHz. Outra forma de interpretar esse
resultado € que tons puros em freqiiéncias ao redor de 3 kHz estimulam a audi¢io com
menores niveis sonoros que em outras freqii€ncias. Observa-se ainda, que o estimulo da
audi¢do requer niveis sonoros cada vez mais elevados a medida que a freqiiéncia de tons
puros cai abaixo dos 200 Hz, e que o sistema auditivo ndo € sensibilizado por sons inferiores a

20 Hz e acima de 20 kHz, aproximadamente.

g —— T

dB [ - - Litmar da dex e
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=
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\
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Figura 2.7 — Campo de audi¢ido do ouvido humano.
A curva B da Figura 2.7 apresenta limites de “desconforto auditivo”. Essa sensagdo

comega a ser sentida a partir de 120 dB nas baixas e altas freqii€ncias, e entre 100-120 dB,
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aproximadamente, para freqiiéncias onde a sensibilidade auditiva é maior. Acréscimos
subseqiientes dos niveis sonoros provocam um aumento do desconforto auditivo, até o ponto
em que hd sensacdo de dor. O limiar do desconforto auditivo € um aviso de que os niveis
sonoros estdo se tornando perigosamente elevados, podendo ocorrer lesdes.

A regido compreendida entre as curvas A e B da Figura 2.7 é a chamada drea de audi¢ao,
onde normalmente ocorrem as experi€ncias auditivas dos seres humanos. Essa é uma érea
com duas dimensdes: a vertical, que corresponde aos niveis de pressdao sonora; e a horizontal,

que corresponde as freqiiéncias que sensibilizam o sistema aditivo.

2.9.2 Sensacao Subjetiva de Intensidade dos Sons (Audibilidade)

A fim de mensurar subjetivamente a intensidade dos sons, foi criada uma grandeza
psicoacustica, chamada nivel de audibilidade. O nivel de audibilidade é funcdo do nivel
sonoro e da freqiiéncia do som. O nivel sonoro de tom puro em 1.000 Hz passou a ser a
medida do nivel de audibilidade, cuja unidade é chamada de fone.

Viérios pontos na drea de audi¢cdo foram investigados, e construiram-se curvas ligando os
pontos de mesmo nivel de audibilidade. Tais curvas sdo atualmente denominadas isoaudiveis
(mesmo nivel de audibilidade), ou isofonicas (mesmo valor de fones). A Figura 2.8 apresenta
as curvas isofOnicas para tons puros. Devido a sua importancia essas curvas foram

normalizadas pela ISSO 226 [33] (International Organization for Standardization).

N ™ N — Hivel de audibilidade (fones)
120 RIS LTTH 130N 1l /
NI T 120 N/
Tl — 11| 110 - -—'-.____,‘
— 100 §\ : LU o DA »\
% \\ N T i gﬁ“' // T
g a0 NN T N upip
AN TIPS iN
AR ERNNG Y S a1 AN WY1
B NN S e s RS B 21N
E \\:\\\\\ 1l "JG \-‘n—"/ l’*\}
2 4[] ﬁ‘\\ muril 40 \--.--// \J‘
é i Ty ‘\“‘\“-. 3{) \‘-‘--.__-— ’
20 ST ?g ~_|
0 Minimeo audivel THtHE-~ \"--1.-*,
AR . [
20 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz

Freqiéncia [Hz]
Figura 2.8 — Curvas de mesmo nivel de audibilidade para tons puros.
Para as curvas isofénicas com maiores niveis de audibilidade, a variacao dos niveis

sonoros com a freqiiéncia de uma determinada curva isoaudivel diminui; ou seja, as curvas
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isofonicas ficam mais planas. Por exemplo, a faixa de variagdo dos niveis de pressdao sonora

da isof6nica 90 fones € de 40 dB, aproximadamente.

2.9.3 Escalas para avaliacao do ruido: Curvas de ponderacao A, B, C e D:

Para a avaliagdo subjetiva do ruido acustico sdo entdo usadas curvas de ponderacdo

chamadas A, B, C e D, conforme mostrado na Figura 2.9, (Briiel & Kjaer.[21]). Estas curvas

fornecem as corre¢des dos niveis de pressdo sonora necessarios em cada freqiiéncia para dar a

mesma audibilidade aparente que um ruido em 1000 Hz. A curva de 40 fones invertida deu

origem a curva de ponderagdo A mostrada na Figura 2.9. as curvas B e C foram geradas a

partir das curvas de 70 fone e 100 fone, respectivamente.
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Figura 2.9 — Curvas de ponderacdo A, B, C e D.

Atualmente, a curva A € altamente utilizada, servindo de base para diversos indices de

avaliacdo do ruido

2.10 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os conceitos fundamentais em acustica necessarios
para compreensao do trabalho.

O sistema auditivo € mais sensivel em freqiiéncias proximas a 3 kHz e menos sensivel a
baixa freqiiéncia.

A curva de ponderacio A € a mais indicada para medi¢do do ruido em motores de
inducdo, pois fornece valores que sdo bem correlacionados com a perda de audicdo por

ruido e € indicado pela maioria das normas e legislacdes relativas ao ruido.
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CAPITULO 3 - MEDICAO E ANALISE DE RUIDO E VIBRACAO

3.1 Introducao

A medicao e andlise de ruido e vibragdes exercem um papel de grande importancia para o
desenvolvimento e melhoria da qualidade dos produtos.

Medigoes acusticas fornecem informagdes de amplitude, de freqiiéncia e de fase dos sons
em geral, e particularmente de ruidos, permitindo:

e [dentificar e localizar fontes de ruido dominantes;

e Selecionar métodos, dispositivos e materiais para o controle de ruido;

e Avaliar e comparar solugcdes de controle de ruido;

e Verificar o atendimento a normas e legislacdes de controle de ruido;

e Determinar a poténcia de fontes sonoras;

e Avaliar a qualidade acustica de um recinto, sua adequagdo para determinado uso.

Os instrumentos para andlise dos sinais de ruido e vibracdes, tais como: acelerémetros,
microfones, alto-falantes, excitadores eletrodindmicos, dentre outros, sao transdutores usados
para transformar sons ou vibracdes em um sinal andlogo elétrico ou vice-versa. O sinal
elétrico contém todas as informagdes sobre o fendmeno fisico, mas precisa ser colocado em
uma forma apropriada para andlise. Para identificacdo de fontes de ruido como, por exemplo,
em motores de indugdo a analise no dominio da freqii€ncia tem demonstrado ser mais util do
que a andlise do dominio do tempo.

Neste capitulo serdo vistos, os instrumentos mais apropriados para medi¢do e andlise
de ruido e vibracdes em motores de inducdo, resumo das caracteristicas bdsicas dos tipos de
sinais de ruido e vibragdes e dos sistemas usados para medicdo e anélise e no final do capitulo
serdo apresentados normas e procedimentos para medicdo do ruido em motores de inducao,

assim como, espectros de ruido tipicos para este tipo de maquina.
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3.2 Medicao de Ruido — Dominio do Tempo x Dominio da Freqiiéncia:

Ha mais de cem anos, Jean Baptiste Fourier demonstrou que qualquer funcdo g(t) que seja

periddica (com periodo T) pode ser representada pela série:

dy ~ 2.7n 2.7n 3.1
g(t)—7+;(an.cos[ T j+bn.sen( T D .

Em homenagem a este cientista, esta série € chamada Série de Fourier e os termos ay, a, €

b, sdo os coeficientes de Fourier e podem ser determinadas pelas expressoes abaixo:

)T (3.3)
a, = ?.gg(t).dt :
2% (3.4)
a, = ! g(t).cos(nwt)dt |
(3.5)

2 T
b= ! g(t).sen(nwt)dt

A freqiiéncia 0=2.n/T é chamada freqiiéncia fundamental e a funcdo g(t) é considerada
como uma soma de funcdes senoidais e cossenoidais, que tém freqiiéncias iguais a
fundamental e seus multiplos inteiros. Essas tltimas funcdes, cujas freqii€éncias sao multiplas
da fundamental, sdo chamadas de func¢des harmodnicas da fundamental. No exemplo das
Figuras 3.1 e 3.2, procura-se mostrar que uma onda quadrada de freqiiéncia igual a 50 Hz e
amplitude unitdria, pode ser representada pela soma de funcdes senoidais. Na Figura 3.1, s@o
representadas 4 funcdes senoidais, cuja soma (ver Figura 3.2) se aproxima da onda quadrada

(Silva, [12]).

0 0.00s 001 0015 002 0025
t

Figura 3.1 - Representacdo das funcdes senoidais que formarao uma onda quadrada.
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EOR]

0 0.005 001 0015 nn2 0.025
t

Figura 3.2 — Onda aproximadamente quadrada formada pela soma das quatro func¢des

senoidais da Figura 3.1.

Quanto maior o nimero de termos usados (fun¢des senoidais), melhor serd a aproximacgao
da funcdo desejada (neste caso, a onda quadrada). A mesma composi¢ao de freqii€ncias pode
ser representada em um grafico: freqii€ncia x amplitude (Figura 3.3), sem nenhuma perda de

informacao.

0.8

Amplitude

0.6

0.4

0.2
iy 1 1 1 |

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Freqii€ncia {Hz]

Figura 3.3 - Espectro da onda quadrada da Figura 3.2.

Cada linha do gréfico da Figura 3.3 representa uma sendide ou componente da vibragao.
O conjunto da Figura 3.3 é uma representagdo do sinal no Dominio da Freqiiéncia. Esta
representacio é chamada de Espectro de Sinal.

Da mesma maneira, qualquer outra funcido periddica, pode ser desmembrada em um
somatorio de fungdes harmonicas.

A Figura 3.4 ilustra através de um grafico tridimensional, a transformac¢ido do dominio do

tempo para o dominio da freqiiéncia, de um sinal composto por quatro fun¢des harmonicas.
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Figura 3.4 — Gréfico tridimensional ilustrando a transformacao do dominio do tempo para o dominio

da freqiiéncia.

Para formas simples da funcdo g(t), as integracdes das Equacdes (3.6) a (3.8) podem ser
feitas prontamente. Porém, em uma determinacdo experimental, a funcdo g(t) é dada por N
pontos Xj, X, ...., XN, NOs tempos eqiiidistantes, respectivamente, tj, tp, ...., tx, sobre o periodo
de tempo 7. Neste caso, os coeficientes de Fourier a, e b,, podem ser calculados
numericamente, substituindo as integrais das Equacdes (3.6) a (3.8), por somatorios, € 0

diferencial dt por At=T/n.

2 & 3.6
a, = ?z g(tz) » ( )
a, = %i g(ti).cos(—z‘”‘T” uf j , G
b, = %ﬁ: 8 (ti).sen(—z'n’Tﬂ'ti j . .5

Na pratica, nas medicdes em um intervalo de tempo, € muito dificil determinar o inicio de
um periodo e o periodo propriamente dito. Assim, € usado como periodo o tempo de uma
amostragem. O tempo de uma amostragem do sinal pode conter varios periodos da fungao.

A série de Fourier, Equacao (3.1), pode ser também representada em termos de funcdes

exponenciais complexas, ja que:

o0 4 gm0t PR (3.9
cos(wt)=———— e sen(wt)=—-—
2 2.j
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onde j= J-1 .

Dessa forma, a transformagdao do dominio do tempo para o dominio da freqii€ncia pode
ser representada sob uma forma complexa (ou de nimeros complexos), através da operacao
chamada de Transformada de Fourier:

oo _ (3.10)
Gl@)= [g(t)e 7 di

De forma semelhante, a fun¢do do dominio do tempo pode ser reconstituida através da

Transformada Inversa de Fourier:

1" o (3.11)
g(t)—E_J;G(a)).e dw

Dessa maneira, qualquer tipo de sinal no dominio do tempo pode ser representado por
uma soma de sinais senoidais e cossenoidais de amplitudes, freqiiéncias e fases apropriadas.
Ao passarmos um sinal do dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia, estaremos
definindo as amplitudes e fases das senoidais, correspondentes ao sinal temporal.

No caso do sinal de um ruido sonoro (intensidade sonora, pressdo sonora ou poténcia
sonora) chamaremos o espectro do sinal de espectro de ruido no dominio da freqiiéncia.

A Figura 3.5 apresenta um sinal de pressao sonora tipico no dominio do tempo de um
motor de inducdo. A Figura 3.6 apresenta o correspondente espectro da pressdo sonora no

dominio da freqiiéncia, obtido através da transformada de Fourier do sinal da Figura 3.5

(Silva, [12]).

Arplilude

0 . . T|=..|11'|n = . . f.4 n

Figura 3.5 — Sinal de pressdo sonora no dominio do tempo.
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Figura 3.6 — Espectro de pressdo sonora no dominio da freqiiéncia de um motor de inducao.

3.3 Espectro de Ruido — Escalas de Freqiiéncia: Oitava e Terco de Oitava

Como a faixa de freqiiéncias em que o ouvido humano € capaz de perceber o som é muito
larga (20 Hz a 20000 Hz), € usual a representacdo destas freqii€ncias em faixas especificas.

Na escala de oitava a razdo entre as freqiiéncias centrais dos intervalos sucessivos € igual
a 2. Na escala de terco de oitava a razdo entre as freqiiéncias centrais dos intervalos
sucessivos é igual a 2'”.

A Tabela 3.1 fornece as freqii€ncias centrais e as freqii€éncias de corte inferiores e
superiores de cada banda das escalas de oitava e de 1/3 de oitava.

A Figura 3.7 apresenta um espectro tipico de ruido de um motor de indu¢do em escala de
freqii€ncias de oitava e a Figura 3.8 mostra um espectro tipico de ruido em escala de

freqii€ncias de 1/3 de oitava.



Tabela 3.1 — Freqiiéncias das bandas de oitava e de 1/3 de oitava.
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Banda de Oitava [Hz] Banda de 1/3 de Oitava [Hz]
Freqiiéncia Inferior Fregiiéncia Central Fregiiéncia Superior Freqiiéncia Inferior Fregiiéncia Central Fregiiéncia Superior
11 16 22 14,1 16 17,8
17,8 20 22,4
224 25 28,2
22 31,5 44 28,2 31,5 35,5
35,5 40 44,7
44,7 50 56,2
44 63 88 56,2 63 70,8
70,8 80 89,1
89,1 100 112
88 125 177 112 125 141
141 160 178
178 200 224
177 250 355 224 250 282
282 315 355
355 400 447
355 500 710 447 500 562
562 630 708
708 800 891
710 1000 1420 891 1000 1122
1122 1250 1413
1413 1600 1778
1420 2000 2840 1778 2000 2239
2239 2500 2818
2818 3150 3548
2840 4000 5680 3548 4000 4467
4467 5000 5623
5623 6300 7079
5680 8000 11360 7079 8000 8913
8913 10000 11220
11220 12500 14130
11360 16000 22720 14130 16000 17780
17780 20000 22390
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Figura 3.7 — Espectro tipico de ruido de um motor de indugdo com freqiiéncias em escala de oitava,

(Silva, [12]).
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O NPS em cada banda de oitava ou de 1/3 de oitava, € obtido pelo somatério do NPS de
cada freqiiéncia discreta da banda. O espectro discreto € obtido digitalmente através do
analisador de espectro de acordo com a Equacdo 3.10, a partir de uma amostra de ruido
coletada por um microfone. O somatdrio dos NPS das freqiiéncias discretas da banda € obtida

de acordo com a Equagdo 2.20.

Relatorio de Ensaio de Ruido
Analise de 1/3 de Oitava

Nivel de Pressiao Sonora
-5
Rel. 2 x 10" N/m?

80 [
™ E-
60
0 E
0 E
dB(A) 3
0 E
1w g
0 F
1045 100 K 10K
Freqiiéncia (Hz)
Frequéncia Pressio Freqiéncia Pressiio Frequéncia Pressdo
Central Sonora Central Sonora Central Sonora
(Hz) dBiA) (Hz}) dB{A) (Hz}) dBiA)
6.0 8.1 1250 6.5 1250.0 63.9
2000 134 160.0 66.7 1600.0 6d.]
250 163 200.0 745 2000.0 629
il3 158 250.0 71.4 2500 0 61.7
40.0 37.8 3150 70,0 31500 58.7
s0.0 426 400.0 70,9 40000 57.9
H3.0 484 S00.0 735 S000.0 53.0
80.0 M6 630.0 124 6300.0 51.0
100.0 517 B0 76.1 HO000 O 42.1
1000.0 67.6 1 00000 =25
Nivel Global de Pressio Sonora: 822 dB(A)

Figura 3.8 — Espectro tipico de ruido de um motor de indug¢do com freqiiéncias em escala de 1/3 de
oitava, (Silva, [12]).

Os graficos em bandas de oitava e de 1/3 de oitava das Figuras 3.7 e 3.8, apesar de
comumente usados, ndo constituem graficos ideais para diagndsticos de problemas de ruido.
Muitas vezes, desejamos saber as freqiiéncias com uma maior precisdo, onde os picos de
ruido estdo ocorrendo.

Este € o caso, por exemplo, de problemas de ruido magnético em motores elétricos. O

ruido magnético se manifesta em freqiiéncias de excitacdo eletromagnética que dependem do



26
nimero de ranhuras do estator e do rotor do motor elétrico. Se estas freqii€ncias coincidirem
com as freqiiéncias naturais do pacote de chapas haverd coincidéncia entre a excitagdo e a
ressonancia mecanica, provocando altos niveis ruido. Um diagnéstico preciso do problema
necessitard de um espectro do ruido (NPS) em banda estreita, como aquele da Figura 3.6.
Assim, as freqii€ncias em destaque no espectro poderdo ser comparadas com aquelas dos
calculos eletromagnéticos, permitindo um ajuste do projeto. Os espectros em bandas de oitava
e 1/3 de oitava ndo fornecem uma precisdao adequada para identificacio das freqii€ncias para
comparacdo com os valores de cdlculo. Da mesma forma, outros problemas de ruido, tais
como de ventilagdo, também poderdo ser diagnosticados e propostas solu¢des para melhoria

do projeto.

3.4. Nivel global de pressao sonora

E uma grandeza que fornece apenas o nivel do ruido em dB ou dB(A, B, C ou D), sem
informagdes sobre a distribuicdo deste nas freqiiéncias. E uma medida global RMS simples e
¢ efetuada por medidores normais de NPS sem filtros. Estes medidores efetuam a seguinte

integracao para obtencdo do Nivel Global de Pressdo Sonora:

1 (7 P(t)’
NPS,,. = lO.log(F. [/ P

dtj daB) (3.12)

onde ¢ € o tempo de integragdo;

P(t) € apressdo acustica instantanea.

A Figura 3.9 ilustra, a partir de uma amostra de um sinal de ruido (pressdo sonora) no
dominio do tempo, como sio definidos os niveis de pico, RMS (Root Mean Square ou Raiz
Média Quadrética) e pico a pico. O nivel RMS é um parametro que melhor representa a

energia do sinal.

N
|

Pico

Pressio Actstica [N/m2]
Pico a Pico

Figura 3.9 — Representagdo dos niveis de pico, pico a pico e RMS.
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O Nivel Global de Pressdao Sonora podera também ser obtido a partir do espectro RMS,
utilizando-se os niveis em cada banda de freqiiéncia dos espectros de oitava ou de terco de

oitava, conforme a expressdo abaixo (de maneira semelhante a soma de ruido):

L

NPSG,O,,Q,:IO.log(ZIOIOJ (dB)

i=1

(3.13)

onde L; € o nivel de pressdo sonora na i-ésima faixa de freqiiéncia;

n € o nimero de faixas (ou bandas) de freqiiéncias utilizadas no espectro.

3.5 Nivel sonoro equivalente

O potencial de danos a audi¢do de um dado ruido depende ndo somente de seu nivel, mas
também de sua duracio.

De maneira semelhante a obten¢do do nivel global de pressiao sonora, € possivel
estabelecer um valor tnico Leq que € o nivel sonoro médio integrado durante toda uma faixa

de tempo especificado. Leq é definido por:

_ 1 (7 P(t)’°
Laj—lO.log(T.j0 b dtJ (dB(A))

2
0

(3.14)

onde T € o tempo de integracdo (faixa de tempo especificada).

Leq representa o nivel continuo (estaciondrio) equivalente em dB(A), que tem o mesmo
potencial de lesdo auditiva que o nivel varidvel considerado.

Existem medidores de doses de ruido para a execugdo dos célculos. Esses medidores sdao
disponiveis em versdes fixas e portateis, sendo que este diltimo pode ser colocado no bolso do

operario, com o microfone montado préximo ao seu ouvido.

3.6 Instrumentaciao Para Medicao e Analise de Ruido Acustico

3.6.1 Medidor de Nivel Sonoro
O componente basico de instrumentos para medidas acusticas é o medidor de pressdao
sonora (ver Figura 3.10). O sinal elétrico gerado pelo microfone é condicionado e expresso

em termos de nivel de pressao sonora.
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Figura 3.10 — Medidor tipico de Nivel de Pressao Sonora.

Bistafa, [10] descreveu que os componentes bésicos de condicionamento do sinal elétrico

do medidor de nivel sonoro, desde o microfone, até o dispositivo indicador estdo indicados na

Figura 3.11 e s@o os seguintes:

Microfone — converte a pressdo sonora em um sinal elétrico equivalente;
Pré-amplificador — como o nome indica, amplifica o sinal de baixa magnitude gerado
no microfone;

Filtro ponderador — pondera o sinal para simular a resposta do sistema auditivo as
deferentes freqii€ncias contidas no som;

Filtros de 1/n oitava — filtra o sinal em bandas de freqiiéncia de 1/n oitava (médulo
opcional);

Detector do valor eficaz (rms) — extrai o valor eficaz da forma de onda incidente no
microfone;

Ponderador temporal — estabelece com que rapidez o dispositivo indicador deve
responder a variacdes do sinal;

Dispositivo indicador — interface de leitura da medi¢ao, podendo ser do tipo agulha ou

digital.

[ -

F Ponderad ‘ B P

iltro onderador

D ponderador {> temporal /
Detector do l y

Microfone  [Pré-amplificador valor eficaz (rms) Indicador

Filtros
1/n oftava

Figura 3.11 — Componentes basicos de condicionamento do sinal elétrico do medidor de nivel sonoro.
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O medidor de nivel sonoro bdsico ndo vem equipado com filtros de andlise em
freqiiéncias. Desta forma, este medidor somente fornece o nivel sonoro total do som que
incide no microfone. No entanto, este medidor tem normalmente incorporados filtros
ponderadores, os quais s@o utilizados para fornecer um nivel sonoro melhor correlacionado
com a grandeza psicoacustica, nivel de audibilidade. O detector do medidor de nivel sonoro
detecta o valor eficaz da pressdo sonora, fornecendo-o em uma escala logaritmica ao
dispositivo indicador, graduado em decibéis.

Os medidores de nivel sonoro mais sofisticados tém recursos capazes de fornecer dB
(linear A, B, C ou D), dB impulso, dB pico, espectro e/ou outras escalas (ver Tabela 3.2 -
esquerda) e ainda filtro analdgico ou digital.

A precisdo € dada pelo tipo de medidor (Norma IEC 651-1979, ou ANSI S1.4-1983);

¢ Tipo 0 — instrumento de referéncia padrao, destinado a calibracdo de outros medidores

de nivel sonoro;

e Tipo 1 — instrumento de precisdo para uso em laboratério ou no campo, onde as

condi¢cdes ambientais possam ser controladas;

e Tipo 2 — instrumento destinado a medi¢cdes em campo, em geral (seguranca do

trabalho e ruido ambiental);

e Tipo 3 — instrumento de simples avaliacdo, apenas: utilizado, por exemplo, para se ter

idéia aproximada do nivel sonoro.

Modelos novos ja t€ém analisador de freqii€éncia embutido (analisador de tempo real ou
analisador FFT) com memoria para armazenagem de grande quantidade de dados de espectros

em freqiiéncia de 1/1 ou 1/3 de oitava (ver Tabela 3.2 — direita).

3.6.2 Microfones

O microfone é um transdutor eletroacustico que transforma a pressao sonora em um sinal
elétrico equivalente. Esse sinal pode ser amplificado, filtrado e armazenado de varias formas.
Todos os microfones possuem um diafragma, que vibra em resposta a pressao sonora. Através
do mecanismo de transdu¢@o do microfone, as vibracdes do diafragma sao transformadas em
variacOes de tensdo, correspondentes a pressdo sonora incidente no mesmo.

Existem varios fatores que devem ser considerados na escolha do tipo e tamanho de um
microfone, dependendo das caracteristicas do campo sonoro a ser medido. As caracteristicas
de um microfone sdo expressas através de: sua curva de resposta em freqii€ncia, faixa
dindmica, diretividade, estabilidade e sensibilidade. A fun¢do de resposta em freqiiéncia do
microfone fornece informacdes sobre a sensibilidade (mV/Pa) e a faixa de freqiiéncia de

utiliza¢do. Os microfones sdo fabricados em didmetros de 17, 1/2”, 1/4” e 1/8”.



Tabela 3.2 - Tolerancia em dB(A) para medidor de nivel de pressdo sonora.

IFreqiiéncia [Hz]| Tipo1 Tipo 2 Tipo 3
0 +4,0 - -
12,5 +35 - -
16 +3,0 - -
20 +25 + 5,0, -0 + 6,0, -0
25 +2,0 +4,0, -4,5 +5,0, -6,0
31,5 +1,5 +3,5,-4,0 +4,5,-50
40 +1,5 +3.,0, -3,5 + 4,0, -4,5
50 +1,0 +3,0 +4,0
63 +1,0 +3,0 +4,0
80 +1,0 +3,0 +3,5
100 +1,0 +2,5 +3,5
125 +1,0 +2,5 +3,0
160 +1,0 +2,5 +3,0
200 +1,0 +2,5 +3,0
250 +1,0 +2,5 +3,0
315 +1,0 +2,0 +3,0
400 +1,0 +2,0 +3,0
500 +1,0 +2,0 +3,0
630 +1,0 +2,0 +30
800 +1,0 +1,5 +3,0
1000 +1,0 +2,0 +3,0
1250 +1,0 +2,0 +3,0
1600 +1,0 +2,5 +3,5
2000 +1,0 +3,0 +4,0
2500 +1,0 +4,0,-3,5 +45
3150 +1,0 +5,0,-4,0 +5,0
4000 +1,0 +5.,5,-4,5 +5,5
5000 +1,5,-2 +6,0,-5,0 +6,5
6300 +1,5,-2 +6,5,-5,5 +7,0
8000 +1,5,-3 46,5, -6,5 +7,5
10000 +2,0,-4 46,5, -6,5 +17,5, -0
12500 +3,0,-6 - -
16000 + 3,0, -00 - -
20000 + 3,0, -0 - -
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Quanto menor o diametro do microfone menor € a sua sensibilidade, mais larga € a sua
faixa de freqiiéncia e possui menor diretividade. Por outro lado os microfones maiores sao
mais sensiveis, mais direcionais e operam dentro de uma faixa de freqii€ncia menor.

Os microfones podem ser classificados e calibrados dependendo do tipo do campo sonoro
a ser medido. Os dois tipos de microfones mais usados sdo:

¢ Microfone de incidéncia aleatdria - é projetado para responder ao som de incidéncia

aleatoria, de todas as dire¢des, como por exemplo, no caso de campo difuso em
camaras reverberantes. Este tipo de microfone deve ter caracteristicas de diretividade o

mais omnidirecional possivel;
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¢ Microfone de campo livre - é projetado para compensar o distirbio causado por sua
presenca no campo sonoro. E usado para medi¢des externas em campos livres e sua
curva de resposta em freqiiéncia € plana quando € usado nesta situacdo, a 0° de

incidéncia.

A Figura 3.12 mostra dois tipos de campo sonoro a ser medido. Em medi¢des ao ar livre, é
normalmente possivel identificar a principal direcdo de propagagdo e no caso da fonte sonora
ser estaciondria, o microfone de campo livre com incidéncia de 0° é o mais recomendado.
Para medicdes de ruido onde o angulo de incidéncia da onda sonora ndo pode ser identificado,
particularmente nas medi¢des em ambientes fechados, devem-se utilizar microfones de

incidéncia aleatoria.

...__.—-. PO e

~—ji— ——
e Ay
———— e e Tl — L re— 11
——————  Campo Livre —— | g, '
— /’f \‘\
S S Campo Aleatdnio

Figura 3.12 — Tipos de campo sonoro: livre e aleatério.

Viérios principios sdo usados no funcionamento dos microfones; tais como os microfones

capacitivos, eletretos, eletrodinamicos e piezoelétricos.

3.6.3 Microfone Capacitivo
Consiste de um diafragma metédlico fixo, montado préoximo a uma placa rigida; o

diafragma e a placa constituem os eletrodos do capacitor, conforme mostrado na Figura 3.13
(Bistafa, [10]).

Capilar para Anel de  Diafragma
equalizacao
da pressao

Terminal Isolador de Placa  Grade de
do sinal de saida quartzo posterior protecao

Figura 3.13 — Microfone capacitivo.
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A pressdo acustica incidente no diafragma provoca variacdo de tensdo. O microfone
capacitivo tem alta estabilidade ao longo do tempo, resposta plana em freqii€ncia, alta
sensibilidade que € pouco afetada pela variacdo de temperatura (valor tipico de 0,008 dB/°C) e
baixo ruido elétrico. Assim, este € o tipo de microfone normalmente empregado em medicdes

de precisao.

3.6.4 Escolha do Microfone

O microfone de Y2 polegadas é provavelmente o mais utilizado em medi¢des acusticas, por
oferecer uma solugcdo de compromisso entre faixa de resposta em freqii€ncia, direcionalidade
e sensibilidade. O microfone de 1 polegada € muito direcional em altas freqiiéncias, enquanto
que os de 1/8 e 1/4 polegada mostram-se pouco sensiveis para as aplicacdes usuais.

Os fabricantes de microfones para medi¢des acusticas comercializam seus produtos com a
resposta em freqii€ncia otimizada (plana na faixa de freqii€ncia de interesse) para determinada
aplicagdo. As trés respostas em freqiiéncias normalmente oferecidas s@o a de pressdo, a de
campo livre com incidéncia e 0° e a de incidéncia aleatdria (ou de campo difuso). Este ultimo
microfone € utilizado quando o angulo de incidéncia da onda sonora nao pode ser
identificado, particularmente nas medi¢cdes em ambientes reverberantes. Para medicdes de
ruido no interior de fédbricas, salas e ambientes fechados em geral, devem-se utilizar
microfones de incidéncia aleatdria.

Em medi¢des ao ar livre, € normalmente possivel identificar a principal direcdo de
propagacdo. No caso da fonte sonora ser estaciondria, o microfone de campo livre com

incidéncia de 0° é o mais recomendado.

3.6.5 Ponderador Temporal

Conforme ilustra a Figura 3.14 (Bistafa, [10]), o ruido tem uma forma de onda irregular,
sendo necessdrio reduzir as flutuacdes representando na forma do valor RMS do sinal. Para
reduzir tais flutuagdes, os medidores de nivel sonoro incorporam o chamado ponderador
temporal, caracterizado pelas constantes de tempo de resposta para o sinal de alimentacdo. A
Figura.3.15 ilustra as leituras de nivel de pressdo sonora obtidas com 2 constantes de tempo
de resposta normalmente utilizadas: R (rdpida) e L (lenta) e uma terceira constante I

(impacto). Essa nomenclatura esti associada a rapidez com que o dispositivo indicador

acompanha as flutuacdes do nivel de pressao sonora medido.
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Figura 3.14 — A flutuagdo nas leituras € menor com a constante de tempo de resposta lente.
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Figura 3.15 — Indicagdes de niveis de pressdo sonora com as constantes de tempo de resposta R,.L e |

para um mesmo som de impacto.

3.6.6 Filtros

Os filtros s@o os elementos que permitem a avaliacdo da energia sonora de um som em
bandas de freqii€ncias.

Os filtros sdo comumente descritos como passa-alta, passa-baixa e passa-banda. O filtro
passa-alta passa as componentes espectrais do som com freqiiéncias acima da freqiiéncia de
corte, rejeitando-as abaixo da freqiiéncia de corte. O filtro passa-baixa passa as componentes
espectrais do som com freqiiéncias abaixo da freqiiéncia de corte, rejeitando-a acima da
freqiiéncia de corte. O filtro passa-banda passa as componentes espectrais do som entre duas

freqiiéncias de corte. A Figura 3.16 ilustra filtros com essas caracteristicas.

Filtros Ponderadores
Também denominados de ponderadores, sdo utilizados para modificar o espectro sonoro

de acordo com a resposta do sistema auditivo as diferentes freqii€éncias contidas no som.



Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia
de corte de corte de corte
v * v oy
/t _——_\-\_\ ~— 1 ™ Freguéncia
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Passa-alta f Passa-baixa f Passa-banda f

Figura 3.16 — Caracteristicas dos filtros: passa-alta, passa-baixa e passa-banda, com indica¢do da

freqiiéncia de conte.

As curvas isofonicas da Figura 3.17 (Briiel & Kjaer [21]), revelam que a grandeza

psicoacustica nivel de audibilidade se correlaciona melhor com a sensacdo subjetiva de

intensidade dos sons do que o nivel de pressdo sonora.

Os filtros ponderados tém caracteristicas de filtros passa-alta, com as seguintes

denominacgdes e caracteristicas;

A, aproxima a sensagdo auditiva correspondente a curva isofonica 40 fones (desenfatiza
baixas freqii€ncias);
B, aproxima a sensacdo auditiva correspondente a curva isofonica 70 fones;
C, aproxima a sensacdo auditiva correspondente a curva isofénica 100 fones (quase
plana);
D, desenvolvida para avaliacdo de ruidos de sobrevoos de aeronaves (penaliza altas
freqiiéncias).
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Figura 3.17 — Curvas de ponderacdo A, B, Ce D.
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O filtro ponderador A aproxima a resposta do sistema auditivo para sons com niveis
sonoros “moderados”, que normalmente se verificam nas atividades do cotidiano da vida
moderna, sendo 0 mais comumente recomendado para medi¢des do ruido, por apresentar uma
série de vantagens, tais como:

e fornecer valores que sdo bem correlacionados com a perda de audi¢d@o por ruido;

e ¢ facilmente implementado nos medidores de nivel sonoro;

e fornece com resultado um nimero Uinico;

e ¢ utilizada na maioria das normas e legislacdes relativas ao ruido.

Filtros de 1/N Oitava

Os medidores de ruido ou vibracdo fornecem apenas niveis globais das grandezas
envolvidas em faixas amplas de freqiiéncias que dependem de cada tipo de medidor. Para
identificar cada um dos componentes de freqii€ncia de sinal expresso nestas faixas amplas
pode-se realizar uma andlise de freqii€éncia ou andlise espectral. Os filtros utilizados nestes
casos sao do tipo passa-banda, ou seja, deixam passar s6 aqueles componentes do sinal do
ruido ou vibragdo contidos em uma certa banda de freqiiéncia. Com relacdo a largura da
banda os filtros podem ser:

e filtros de banda larga, com cortes somente de freqiiéncias muito altas e baixas, para

medigdo de valores globais;

e filtros de banda larga do tipo 1/1 oitava e 1/3 oitava;

e filtros de banda estreita do tipo 1%, 0,1% e 0,1 Hz.

Os filtros de 1/n oitava sd@o também conhecidos como filtros de banda percentual de
constante, pois a largura da banda € sempre igual a uma porcentagem fixa da freqiiéncia
central (ver Figura 3.18).

A andlise com largura percentual constante é utilizada para comparar respostas dos
sistemas mecanicos ou acusticos e permite que uma ampla gama de freqii€éncias possa ser
plotada num unico quadro.

Para identificar ruido ou nivel de pressdo sonora em funcdo da freqiiéncia de um
equipamento, por exemplo, motor elétrico. Sdo muito utilizados filtros de 1/1 oitava e 1/3

oitava.
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Figura 3.18 — Filtros de banda percentual constante: 1/1 oitava e 1/3 oitava.

3.7 Medicao de Vibracao em Maquinas Elétricas Girantes

Todos os componentes de um motor de inducdo possuem suas respectivas massas €
rigidez e, portanto suas proprias freqii€éncias naturais, as quais deve-se evitar que sejam
excitadas pelos esfor¢os internos, pois quando houver uma coincidéncia entre freqiiéncia de
excitacdo e freqii€ncia natural (ressonancia) o resultado normalmente implica em ruido
€XCcessivo.

Mas, mesmo que as freqii€éncias das forcas dindmicas de excitacdo estejam afastadas das
freqiiéncias de ressonancia, vibragdes severas poderdo provocar vibragdes que se propagam
por toda a maquina. Vibragdes severas induzem desgaste e fadiga que, com o tempo, poderao
ser responsdveis por quebra dos equipamentos. Altos niveis de vibracdo também induzem

altos niveis de ruido.

3.7.1 Tipo de aplicacao da medicao
A aplicacido da medi¢do de vibracdo em maquinas elétricas girantes pode ser para, (Silva,
[13]):
- aprovacao e ou aceitacao: verificar se os niveis de vibracdo encontram-se dentro
de padrdes pré-estabelecidos em normas;
- protecao: exige apenas um alerta, ou desligamento da miquina, sob a presenca de
vibragdo em niveis perigosos;
- analise e diagnoéstico: visa descobrir a causa da vibragdo excessiva da maquina,

permitindo a sua correcao;
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- monitoramento: consiste em um acompanhamento continuo da vibra¢do da

maquina, permitindo a previsdo da ocorréncia de danos.

3.7.2 Amplitude de um sinal de vibracao

Quando se faz andlise de sinais, € importante distinguir algumas maneiras diferentes de

quantificar a amplitude do sinal e, entender o significado dessas maneiras de quantificacdo. A

Figura 3.19 (Silva, [13]), mostra um sinal de vibra¢ao harmonico.

Amplitude
t —r

Y
-
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Figura 3.19 — Tipos de quantificacdo da amplitude dos sinais de vibragao.

As formas mais comuns de quantificar a amplitude do sinal sdo:

amplitude zero-pico ou valor de pico: valor medido de zero até o valor mais alto da
onda. E 1til na medicdo da resposta a choques mecénicos em sistemas mecnicos. Nio
tem relacdo com a histdria do sinal.

amplitude pico-pico ou valor pico-pico: valor medido entre os extremos da onda
(entre o pico minimo e o pico maximo). E utilizada nas consideracdes de folgas em
sistemas mecanicos, por exemplo, folga no mancal de deslizamento de um motor de
inducdo. Nio se relaciona com a histéria do sinal.

amplitude média ou valor médio: média dos valores medidos em um intervalo de
tempo. Possui relagdo com a histéria do sinal, porém nao se relaciona com nenhuma
grandeza fisica..

amplitude r.m.s. (“Root Mean Square”), valor eficaz ou valor médio quadratico:
estd relacionado diretamente com a energia do sinal, ou, no caso de vibra¢do, com sua

capacidade destrutiva. Fornece também informacao sobre a histéria do sinal.

3.7.3 Parametros de medicao

Sao utilizados trés parametros para medicdo e avaliacdo de vibracdes: deslocamento,

velocidade e aceleracio.
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Observa-se da Figura 3.20, que o deslocamento apresenta grandes amplitudes em baixas
freqliéncias e pequenas amplitudes em freqiiéncias mais elevadas. O comportamento da
aceleracdo € justamente o contrdrio, ou seja, apresenta pequenas amplitudes em baixas
freqiiéncias, porém grandes amplitudes em freqii€ncias mais elevadas.

A velocidade mantém um comportamento mais homogéneo tanto em baixas freqii€ncias
quanto em freqiiéncias mais elevadas. Além disso, a energia cinética de vibracdo da maquina
€ diretamente proporcional ao quadrado da velocidade de vibracdo. Por estes motivos, a
velocidade € geralmente o parametro mais usado para limite de severidade de vibragao, (valor
maximo admissivel dentre todos os pontos de medicdo) de mdaquinas elétricas girantes,
estabelecido em normas, e também para a andlise espectral no diagndstico de problemas que

induzem vibragdes na maquina.
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Figura 3.20 — Grafico do comportamento do deslocamento, velocidade e aceleracdo com a variagdo da

freqiiéncia.

Quando se trata de anédlise de problemas de vibragdes em altas freqiiéncias, normalmente a
aceleracdo € o pardmetro mais usado, devido a necessidade de trabalhar com valores mais
facilmente mensurdveis. Este € o caso, por exemplo, da andlise de problemas em rolamentos,
que se manifestam inicialmente em freqiiéncias elevadas.

A medicdo de deslocamento € muito utilizada para quantificar a vibracao relativa entre

eixo e mancal de deslizamento hidrodinamico.

3.7.4 Instrumentos de medicao de vibraciao
Na cadeia de instrumentos de medicao da vibragdo é bom estabelecer alguns conceitos
importantes:
- sensor de vibracdo é qualquer instrumento sensivel ao movimento oscilatério causado

pelo funcionamento da maquina;
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- detector de vibragdo é um sensor, capaz de alertar a presenca de certos niveis de
vibracdo, porém ndo necessariamente podendo quantifica-la;

- transdutor é um sensor capaz de fornecer um sinal elétrico proporcional a vibragao,

possibilitando a quantifica¢do da vibragao.

Os transdutores de vibragdo sdo classificados em transdutores relativos e transdutores
absolutos. Os transdutores relativos, mostrados na Figura 3.21 (Silva, [13]), sdo os
transdutores sem contato e medem o deslocamento relativo entre pecas: sdo os transdutores

de deslocamento (ou de proximidade).

Sinal de alta fregiiéncia
Vibracao modulado pela vibracio

Sinal de saida

-

Oscilador/ E
Demodulador

Figura 3.21 — Principio de funcionamento de um transdutor de deslocamento.

Os transdutores absolutos ou sismicos, mostrados na Figura 3.22, sdo os transdutores cujo
principio de funcionamento baseia-se no movimento de uma massa sismica presa a uma mola.
Ficam em contato direto com a maquina e medem o movimento real da mesma: sao os

transdutores de velocidade e os transdutores de aceleracao.

N
—_— Conector

Maola de pré-carga
Invélucro

Mola Massa sismica

Cristal
piezoelétrico

Ima permanente

Fluido amortecedor \

Bobina fixa Base

(a) (b)

Figura 3.22 — Desenho esquematico: (a) transdutor de velocidade e (b) transdutor de aceleragao.

Ainda, na cadeia de medi¢do da vibracdo, deverdo existir equipamentos capazes de:
condicionar o sinal elétrico proveniente do transdutor, fornecendo um sinal compativel com as

necessidades do amplificador de medida; transformar o sinal elétrico de saida em uma escala
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de vibragdo; obter espectros da vibragdo no dominio da freqii€ncia, registrar (ou gravar) o
sinal e/ou o espectro e apresentar os resultados relativos as medic¢des feitas, como indicado na
Figura 3.23 (Briiel & Kjaer [22]). Para isto podem ser utilizados pré-amplificadores, filtros,

medidores de vibracdo (nivel global), analisadores de espectro (ou de Fourier), coletores de

dados, etc.
Transdutor ~ Pré-amplificador  Filtro(s) Eﬂeézf;gf Saida
Be— D LT —IE
_ Nivel glcﬁal

k4

M [T
I " |A||AI||MJIIM|
Espectro de

Frequéncia

EREEE

Figura 3.23 — Instrumentos necessario para andlise de vibragao.

3.8 Medicao do Ruido em Motores de Induciao

Para a medicdo do ruido em motores de indugdo € utilizado o medidor de pressdao sonora
como instrumento. Logo, a leitura do ruido é dada em nivel de pressdao sonora, obtida
geralmente em dB ou dB(A). As medi¢des devem ser feitas a uma distancia definida da

maquina a ser medida. Essa distancia é geralmente 1 metro.

3.8.1 Procedimento de medicao do nivel de pressao sonora
O procedimento de medi¢dao do nivel de pressdo sonora de um motor de inducdo dever
estar de acordo com as normas IEC 60034-9 [3] e ISO 3744 [23].
Basicamente, as condi¢des de operacao do ensaio devem seguir critérios abaixo:
® amaquina deve operar com tensdo, freqiiéncia e velocidade nominais;
® amadquina deve ser ensaiada em sua respectiva posicao de operagao e com o regime de
operacdo que gere o maior nivel de ruido;
e o ensaio deve ser realizado a vazio, ou, mediante acordo com o cliente, em carga;
®* maquinas aptas a mais do que uma velocidade devem ser avaliadas em toda sua faixa
de velocidade;
e para minimizar os efeitos da vibragdo da méaquina, que podem influenciar o nivel de

pressdo sonora no recinto, esta deve ser montada sobre uma base eléstica.
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3.8.2 Superficie de medicao
Para facilitar a localizacdo das posi¢cdes do microfone, é definida uma superficie de
referéncia hipotética, que consiste numa caixa retangular tdo pequena que inclua justo a fonte
. As posicoes do microfone situam-se sobre a superficie de medi¢ao, de drea S, normalmente

distantes de um metro da superficie de referéncia, conforme mostrado na Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Superficies de referéncia e de medicao.

A drea S € obtida através da Equacao (3.15);

S = 4(ab+bc+ca)  (m’) (3.15)
onde
a=05L+d , (3.16)
b=05L,+d ,
c=Ls+d ,
sendo 2a, 2b, 2c comprimento, largura e altura da superficie de medicao;
L, Ly, L3 comprimento, largura e altura da superficie de referéncia.

A medi¢ao do nivel de pressdao sonora pode ser feito utilizando oito pontos em um
determinado plano ao redor do motor. A Figura 3.25 ilustra os pontos de medicao.
A Figura 3.26 mostra a foto de um motor de induc¢io em teste e realizando a medicao do

nivel de pressao sonora utilizando como instrumento um medidor de nivel de pressao sonora.
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Figura 3.26 — Foto da medic@o de nivel de pressao sonora realizada no motor.

3.8.3 Correcao para os niveis de pressao sonora do ambiente

Os resultados das medicdes em cada ponto medido devem ser corrigidos para os efeitos de
um ruido de fundo (ambiente). O ruido de fundo, quando a maquina ndo estd sob ensaio, deve
ser determinado nos mesmos pontos de medi¢do. As leituras em cada ponto, com a maquina
sob ensaio, devem exceder aqueles valores lidos devido ao ruido de fundo no minimo em 10
dB. Quando as diferencgas forem menores do que 10 dB, as correcdes da Tabela 3.3 devem ser

aplicadas.
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Tabela 3.3 - Correcdes para determinagdo do nivel de pressdo sonora.

e | AGEN AR TARO O
<6 Medicao invélida
6 1,0
7 1,0
8 1,0
9 0,5
10 0,5
>10 0,0

3.8.4 Calculo do nivel de poténcia sonora
O nivel de poténcia sonora, que caracteriza o ruido emitido pela fonte, deve ser calculado

pela seguinte equacao:

S (3.17)
NWS =(NPS — K)+10.log 5 dB(A) ,
0
onde, Sy 1 m? :
K corre¢do para o efeito do ruido de fundo.

3.8.5 Espectro de ruido de motores de inducao

A Figura 3.27 mostra o espectro em banda de 1/3 de oitava do nivel de pressao sonora de
um motor de indugio, carcaca 355, poténcia de 746 kW e rotagao de 3600 rpm. O espectro de
um motor carcaga 560, com poténcia de 1940 kW e rotacdao de 3600 rpm € ilustrado na Figura
3.28. A Figura 3.29 mostra o espectro de um motor carcaga 800, como poténcia de 3500 kW e

rotacao de 745 rpm.
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Figura 3.27 — Espectro do NPS em banda de 1/3 oitava motor de 746 kW.
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Figura 3.28 — Espectro do NPS em banda de 1/3 oitava motor de 1940 kW.
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Figura 3.29 — Espectro do NPS em banda de 1/3 oitava motor de 3500 kW.

3.9 Conclusoes

— Neste capitulo foram vistos os instrumentos mais apropriados para medi¢do e andlise de
ruido e vibragdes em motores de indugdo. Sendo estes, os instrumentos utilizados em
todos os experimentos praticos realizados neste trabalho.

— Foi apresentado o procedimento de medi¢cao do nivel de pressdo sonora de acordo com as

normas IEC 60034-9 [3] e ISO 3744 [23].
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CAPITULO 4 - FONTES DE RUIDO EM MOTORES DE INDUCAO

4.1 Introducao

As principais fontes de ruido nos motores elétricos podem ser classificadas em trés
categorias principais: de origem magnética, de origem mecéanica e devido a ventilagdo
(aerodindmico). A razdo de se separar o ruido total de um motor elétrico nessas trés categorias
€ poder avaliar a influéncia de cada fonte isoladamente, a fim de se reduzir o ruido da fonte de
maior intensidade.

Separando as principais fontes de ruido pode-se ainda identificar suas origens, como
mostrado na Figura 4.1. O ruido de origem magnética tem como causas principais a geometria
do pacote do estator e dentes, a combinagdo de ranhura, assimetria e tipo de enrolamento. O
ruido de origem mecanica tem como causas principais o desbalanceamento e as vibracodes
geradas nos mancais. O ruido devido a ventilagdo se origina principalmente devido ao
ventilador e do fluxo de ar (passagem de ar) pelo motor.

Este capitulo tem como objetivo apresentar as principais fontes de ruido em motores
elétricos, os meios pelo qual o ruido € transmitido, o nivel de ruido e a freqiiéncia do ruido.
Serdo também abordadas as equacdes relativas as suas principais fontes.

Todos os motores elétricos produzem ruido e a energia sonora aumenta conforme o
aumento da poténcia do motor. Nos motores de grande porte e de alta rotagdo o ruido
predominante € gerado pela grande quantidade de fluxo de ar necessario para refrigeracao.
Porém, para motores com baixa rotagdo o ruido proveniente do fluxo de ar e do ventilador
pode ser excedido pelo ruido de origem magnética. Neste tltimo caso o ruido gerado pode ser
drasticamente aumentado se a freqiiéncia das forcas de excitacdo estiverem proximas ou até

mesmo coincidindo com a freqiiéncia natural de algum componente do motor.
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Figura 4.1 — Fontes de ruido em um motor de indugao.

A resposta ressonante do pacote do estator e dentes com a freqii€ncia das ranhuras do
rotor ou suas harmonicas podem produzir altos niveis de ruido, tornando invidvel o seu

controle depois de fabricado. E essencial que os problemas de ressonincia mecénica sejam

tratados durante a fase de projeto do motor.

4.2 Ruido de Origem Magnética

Uma maneira simples de identificar se uma vibra¢do ou ruido em uma maquina elétrica
girante € de origem eletromagnética ou mecanica, € através do desligamento da mdquina.
Quando a maquina opera sem carga, o rotor continuara a girar, mesmo apods o desligamento da
madquina, e levard um certo tempo até que desacelere totalmente. Isto ocorrerd principalmente
se o rotor possuir uma grande inércia. Assim, em geral, se as vibragdes ao desligar a maquina
continuarem acontecendo, diminuindo lentamente de amplitude a medida que o rotor
desacelera, € sinal que essas vibragdes tém uma causa mecanica.

Caso contrdrio, se as vibracdes ou ruido desaparecerem imediatamente ao desligar a

madquina, € sinal que as vibragdes sdo de origem magnética.

4.2.1 Ruido Magnético
A principal parcela de ruido magnético é gerada pela onda de forca radial produzida por

um campo magnético girante. Esta forca € o meio pelo qual a poténcia € transferida do estator
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para o rotor. Durante esta transferéncia a geracdo de algum nivel de ruido € inevitavel. Este
problema € acentuado pelas harmoénicas de indu¢do no campo magnético. A deflexdo do
pacote do estator € aproximadamente proporcional ao quadrado da densidade de fluxo no
entreferro. O nimero de ranhuras do estator e rotor sao determinados pelo nimero de pdlos, o
tamanho do motor e a necessidade de minimizar o ruido. Se uma das vdrias freqiiéncias de
excitacdo presentes em motor de indugdo coincide com a freqiiéncia natural dos dentes do
estator ou do pacote de chapas, entdo ressonancias podem ser provocadas. A freqiiéncia do
ruido que surge desta ressonancia é o dobro da freqiiéncia da rede, que € igual a 50 Hz ou 60
Hz, dependendo de cada pais.

O ruido magnético € sem duvida o mais dificil de ser avaliado, isto ocorre porque o campo
magnético ndo emite ruido por ele mesmo, mas devido ao efeito da variagdo no campo
magnético no pacote do estator laminado e onde esta apoiado (carcaca).

Segundo Nau S.L. [19], é possivel fazer uma distin¢io entre duas categorias de ruido, no
que se refere ao som irradiado:

- ruido transmitido pelo ar;

- ruido transmitido pela estrutura.

O ruido transmitido pelo ar ¢ gerado quando a coroa do pacote de chapas magnetizada é
excitada a vibracoes através das ondas de forca radial no entreferro, geradas pelas harmonicas
do campo (estas forcas atuam em sentido radial) cujas amplitudes se distribuem em forma
senoidal ao longo do perimetro do estator. O ndmero de pares de pdlos destas ondas
senoidais, que determina a forma de vibracdo do pacote de chapas, € idéntico ao nimero de
pares de polos das ondas de forca radial de excitagdo. As vibragdes do pacote de chapas
excitam o ar ambiente na mesma freqii€éncia de vibracdo, o que resulta numa irradiacdo do
som através do ar. E importante também, num dado espectro de ondas de forca radial em
relac@o ao nivel de ruido, a maneira como o pacote de chapas estd acoplado a carcaca e qual o
comportamento da vibracao natural da prépria carcaga.

O ruido transmitido pela estrutura surge das excitagdes na dire¢ao radial no entreferro,
cuja acdo da forga, distribuida ao longo do perimetro, gera uma forca de vibragdo girante com
atuacao resultante unilateral. Por outro lado, o ruido surge porque existem na maquina campos
com origem no estator e rotor de mesmo nimero de pélos, mas com diferentes velocidades
periféricas que, em seu deslocamento sobreposto, geram os momentos pendulares. Estas
forcas sdo transmitidas pela carcaca da maquina para a fundagdo. Se o sentido da forca esta
fixo no espago, entdo a amplitude do ruido transmitido através da estrutura é constante no

tempo. Se, no entanto, o sentido gira, a amplitude estd exposta a oscilacdes. A forca de
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vibragao excita o rotor a vibragdes de flexdo que sdo transmitidas aos mancais. Se 0os mancais
forem de deslizamento (hidrodindmico), parte da vibracdo é amortecida, porém, se os mancais
forem de rolamento, cujo coeficiente de amortecimento € muito baixo, a vibracdo sera
transmitida para a carcaga e conseqiientemente produzird uma operacao bastante ruidosa da

maquina.

Modos de vibracao do pacote de chapas

As ondas de forgas radiais e tangenciais provocam deformacdes radiais e tangenciais nos
pacotes de chapas do estator e rotor. Os pacotes de chapas sdo considerados como anéis
homogéneos livres capazes de vibrar com a mesma forma e freqiiéncia de vibracdo das ondas
de forca. A Figura 4.2 mostra as deformagdes nos pacotes de chapas correspondentes aos

modos de vibracior=0, 1, 2, 3,4 e 5.

r=0 r=1 r=2

Figura 4.2 — Modos de vibragao.

Para r = 0, a for¢a correspondente ndo € uma onda girante, mas uma onda pulsante
estaciondria. A onda de forca tangencial ndo deforma o pacote de chapas, mas fornece um
momento que é sobreposto a0 momento nominal, tendo como conseqiiéncia uma operagao
ruidosa.

Para r = 1, existe uma for¢a radial girante sobre o rotor e estator. Nao existem
deformacdes dos pacotes de chapa, somente sdo consideradas as flexdes do rotor.

Para r = 2, este € o caso mais critico para deformacdo, conseqiientemente, geracdo de
ruido, pois o pacote de chapas é deformado elipticamente. Esta é a maneira mais facil de
deformar o pacote.

Para r > 2, os pacotes de chapas ficam sujeitos a pequenas deformacdo. A forca muda de
sentido a cada intervalo de n/r radianos ao longo da periferia do pacote de chapas. Quanto

maior é 0 modo de vibragdo, menor sdo as respectivas deformacgdes do pacote de chapas.



49

Ressonancia dos dentes do estator
Ressonancia dos dentes do estator tem sido motivo de grande preocupacdo em motores de

baixa e média poténcia, de dois a quatro polos. Estes motores sdo construidos com didmetros
externos do estator pequenos € com ranhuras do estator mais profundas do que em motores
com polaridades maiores. Essa ranhura mais profunda causa dentes do estator mais longos,
que tém relativamente baixas freqii€ncias de ressonancia as quais, € quando excitadas pelas
freqiiéncias de forcas magnéticas, podem causar a ressonancia dos dentes do estator. Quando
isso ocorre, o nivel de ruido do motor elétrico pode aumentar 10 dB, ou mais, quando
operando sob carga. Observe a relacdo do comprimento do dente e a largura da coroa da

chapa do estator na Figura 4.3.

Ruido excessivo do pacote do estator
Finley [27], descreveu que o ruido excessivo do pacote do estator € mais comum em

motores seis polos ou com velocidades de rotagdo menores. Isso ocorre devido ao fato da
coroa do estator ter uma largura menor, quando comparada com um pacote do estator de um
motor dois pdlos, permitindo vibragdes com grandes amplitudes. Esta condi¢do ressoante €
mais dificil de ser evitada dos diferentes modos de vibragdo do pacote de chapas. As larguras
das coroas do estatores podem ser comparadas com o auxilio da Figura 4.3: para dois pdlos

(a) a coroa do estator tem largura de 140,6 mm, enquanto que para seis polos (b) tem 87,6mm.
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Figura 4.3 — Comparacio da chapa do estator: (a) dois pélos e (b) seis p6los.

4.2.2 Assimetria e Desbalanceamento
O motor de induc¢do, em sua grande maioria, pode ser considerado simétrico em ambos os
sentidos, elétrico e mecanico. Os enrolamentos sdo balanceados entre fases é tomado um

grande cuidado com a ranhura para assegurar que o rotor opere concéntrico com o didmetro
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interno do estator. Caso existam forgas radiais associadas a um grande desbalanceamento
magnético, estas podem causar vibragdes excessivas e gerar ruido em alguns casos. Porém,
assimetrias podem existir em um motor na direcdo axial devido a duas causas:

e forcas pneumaticas devido a operacdo de um unico ventilador ou de dois
ventiladores de tamanhos diferentes dentro do motor;
¢ inclinacdo da ranhura do rotor ou estator.

Estes tipos de assimetrias na dire¢do axial contribuem para o aumento da emissao do ruido

de um motor de indugao.

4.3 Ruido de Origem Mecanica

O ruido mecanico pode ser originado por trés principais causas: desbalanceamento, ruido
dos mancais e atrito entre as escovas e os anéis coletores.
O ruido gerado devido ao atrito entre escovas e anéis coletores ndo contribui

significativamente no nivel de ruido global de um motor elétrico.

4.3.1 Desbalanceamento

O ruido de desbalanceamento sempre ocorre na freqiiéncia de rotacio do motor. O
desbalanceamento pode surgir de duas maneiras. No primeiro caso, quando o centro de
gravidade da massa girante estd fora do centro do eixo de rotacdo, chamado de
desbalanceamento estdtico. No segundo, mesmo o centro de gravidade coincidindo com o
centro de rotagdo do rotor, forcas dindmicas podem ocorrer se o eixo de simetria nao esta
paralelo com o eixo de rotacao.

Um nivel de desbalanceamento elevado ocasionard um elevado nivel de vibragdo e
conseqiientemente, de ruido. Porém ambas as formas de desbalanceamento podem ser

corrigidas adicionando massas de balanceamento no rotor.

4.3.2 Ruido dos Mancais

Os mancais utilizados em motores de indu¢@o podem ser divididos em dois tipos: mancais
de deslizamento e mancais de rolamento (elementos rolantes). O mecanismo de geracdo de
ruido depende do modo de operagdo, da qualidade dos elementos rolantes, da folga interna e

de uma correta lubrificagao.
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Mancais de Deslizamento

Este mancal consiste no principio de deslizamento entre a superficie da bucha e do eixo
que tem o didmetro externo ligeiramente menor comparado com o didmetro da bucha. Entre
estas duas superficies existe a camada de filme lubrificante que as separam e reduz o atrito
entre elas.

O filme lubrificante em mancal de deslizamento é baseado na a¢ao de bombeamento do
6leo devido ao giro do eixo. Esta acdo de bombeamento produz uma pressdo entre as
superficies do eixo e casquilho, do mancal capaz de suportar altas cargas radiais. O ruido
gerado por este tipo de mancal € causado principalmente quando hé excessiva folga entre o
eixo e o casquilho ocasionando a queda de pressdo e possibilitando o contato entre as duas
superficies metélicas e também devido a insuficiente viscosidade do 6leo, permitindo o
contato metal-metal. No entanto, comparado com qualquer outra fonte de ruido gerada em um
motor, o mancal de deslizamento pode ser considerado como muito silencioso.

Segundo Glew [20], medi¢Oes feitas em uma série de motores de tamanhos médios e
operando a 3000 rpm, mostraram que os motores com mancal de deslizamento sdo em torno
de 3 dB mais silenciosos em freqiiéncias de 500 Hz e em torno de 6 dB mais silencioso em

8000 Hz, comparados com o mesmo tipo de motor com mancais de rolamento.

Mancais de Rolamento

O mancal de rolamento consiste em quatro componentes, enquanto que o mancal de

deslizamento tem somente um conjunto. A Figura 4.4 mostra cada um destes componentes.

Figura 4.4 — Componentes do mancal de rolamento.
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Os elementos girantes podem ter geometria cilindrica, esférica ou conica. A gaiola tem
como uma das fung¢des principais a de manter a posi¢ao relativa entre os elementos girantes.

O funcionamento do mancal de rolamento, como o préprio nome sugere, € a combinacdo
de movimentos de deslizamento e rolamento. Um lubrificante é usado para reduzir o atrito de
deslizamento e rolamento durante a operacdo. O tipo de lubrificante € o 6leo que pode ser
fornecido através da:

a. lubrificagdo com graxa;
b. lubrificagdo com banho de dleo;
c. lubrificagdo do tipo “oil mist”.

O nivel de ruido dos mancais de rolamento é considerado baixo em compara¢do com o
ruido de origem magnética e aerodinamica. Porém, quando sdo exigidos motores com nivel
reduzido de ruido, os mancais de rolamento podem ser uma significante fonte de ruido e deve-
se tomar muito cuidado durante a fase de projeto e manuteng@o. Rolamentos com lubrifica¢ao
direta a 6leo (itens b e ¢) sdo considerados mais silenciosos do que com lubrificacdo a graxa.

A origem do ruido em mancais de rolamentos e seu comportamento imprevisivel estao
relacionados completamente com o nimero de componentes e sua qualidade de fabricacdao. A
combinacdo dos quatro componentes no rolamento produz cinco freqiiéncias fundamentais de
geracdo de ruido potencial, mais suas harmonicas devido as multiplas imperfeigoes
superficiais.

Um rolamento em 6timas condi¢des de utilizacdo pode produzir qualquer uma das cinco
combinacdes de freqii€ncias fundamentais de emissdo de ruido (juntamente com vérias
harmonicas). A Figura 4.5 ilustra os parametros bdsicos de um tipico rolamento rigido de

esferas.

Figura 4.5 — Parametros bésicos de um rolamento rigido de esferas.
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Na Figura 4.5 tém-se:
Rm  raio médio de rotacdo dos elementos girantes;
Ri raio da pista interna;
Re raio da pista externa;
Rb raio dos elementos girantes;
Nr velocidade de rotacdo da pista interna (rpm);
Nt velocidade de rotagdo dos elementos girantes (rpm);
Nb  velocidade de rotagdo dos elementos em seu proprio eixo (rpm);

E quantidade de elementos.

Glew, [20], escreveu que o raio médio de rotacao dos elementos girantes pode ser escrito
como:

Rm=Ri+Rb . 4.1)

A velocidade de rotagdo dos elementos girantes em relag@o ao centro do eixo € dado por:

_ Nr-Ri 4.2)

Nt =
Ri+Re

A velocidade de rotagcdo dos elementos girantes em relagdo ao seu proprio eixo pode ser

calculado por:

_Re Nt (4.3)
Rb '

Nb

Logo, as freqiiéncias de emissao do ruido sdo:

1. devido ao desbalanceamento ou excentricidade do anel interno:

_& . “4.4)
f1 = 60 [HZ] s

2. devido as irregularidades ou imperfeicoes dos elementos girantes ou gaiola:

Nt 4.5)
fz = %[HZ] ;
3. devido ao giro dos elementos:
Nb (4.6)
fi= E[HZ]
ou
fi=2flH 4.7)

caso uma imperfei¢do no elemento choque com os anéis interno e externo alternadamente;
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4. devido a uma imperfei¢do na pista interna:

_ E.(Nr—Ni)
60

(4.8)

f4 [Hz] 5

caso hajam muitas imperfeicOes no anel interno, as harmonicas de f, podem ser mais

destacadas;
5. devido a uma imperfeicdo no anel externo:

_E-Mt
60

4.9)

fs [Hz]

Como ilustrag@o, para um rolamento rigido de esferas normal, a 3000 rpm, as freqii€ncias

de ruido sdo:

f, =50[Hz] f, = 240[Hz]
f, =20[Hz] fs =160[Hz]
f, =120[Hz]

Como estas freqii€éncias sdo muito baixas, elas ndo sdo detectadas pelo ouvido humano.
No entanto, o ruido de rolamento que pode ser detectado ocorre em altas freqiiéncias devido
as harmonicas das freqii€éncias fundamentais, causadas pelas imperfeicoes de fabricacdo do
rolamento, grandes folgas internas e falhas na lubrificacao.

Fazendo uma anélise comparativa entre os tipos de rolamentos mais utilizados em motores
elétricos, o que apresenta um menor nivel de ruido em operacdo € o rolamento rigido de

esferas devido ao seu reduzido atrito entre os componentes.

4.3.3 Radiacao de ruido de placa vibrante

Algumas fontes sonoras podem ser apresentadas na forma de chapas finas ou painéis
vibrantes. Para estes casos € preciso compreender a influéncia do carregamento do fluido e
dos parametros estruturais na eficiéncia de radiacao de tais estruturas, a fim de que se possam
fazer estimativas tedricas da radiacdo sonora, e se possam aplicar medidas de controle de
ruido.

Segundo Gerges [8], existem dois tipos de efeito a serem considerados: as excitacdes
mecanicas localizadas, que ocorrem na estrutura da chapa, e a excitacao distribuida, devida a
presenca do fluido circundante, que é uma excitagao acustica (ou hidrodinamica).

A radiacao do ruido de uma placa finita ocorre devido a vibracdo da placa em seus modos
de vibracdo (ondas estaciondrias). Cada modo tem uma freqiiéncia natural associada e a forma

de vibra¢ao ou modo € mostrado na Figura 4.6. Os contornos das placas sdo rigidos.
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Placa Vibrante

Plano Rigido

Figura 4.6 — Radiag@o do ruido de uma placa finita circundada por um plano rigido.

A poténcia sonora gerada W(Watt) por uma estrutura vibrante e dada por:

W=SpcVo,, [W] (“4-10)

A equacgdo acima pode ser escrita em termos do nivel de poténcia sonora NWS (em dB)

como:
NWS =20logV +10log S +10logo,, +146,2 [dB] , 4.11)
onde S € a drea da superficie da estrutura;
p ¢ a densidade do meio;
c ¢ a velocidade do som;
% ¢ a velocidade média quadrdtica das vibragdes da estrutura em espaco e tempo;

ond € aeficiéncia de radiacdo.

Analise experimental

Com base na radiac@o de ruido de placa plana, foi realizado o ensaio experimental em um
motor de inducdo de 1275kW, 3000 rpm e com sistema de refrigeracdo IC611 (trocador de
calor ar-ar). O objetivo principal foi determinar os niveis vibragdo das chapas de aco do
trocador de calor e direcionador de ar, mostrados na Figura 4.7.

O procedimento do experimento foi iniciado pela marcacao e identificacdo dos pontos de
medi¢do no trocador de calor e no direcionador, como ilustrado na Figura 4.7. Com o motor
operando a vazio, foram medidos os niveis de vibracdo em cada ponto marcado com o uso de
um acelerdmetro. Foi realizada também a medicao do nivel de pressdo sonora global no motor

e obtido o espectro de freqii€éncia em banda de oitavas.

Direcionador de ar

Trocador de calor

(

Figura 4.7 — Pontos de medi¢do no motor.
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O resultado deste experimento pode ser visto na Figura 4.8, que apresenta os graficos dos
niveis de vibragdes distribuidos na superficie da chapa do trocador de calor (a) e do

direcionador de ar (b).

(a) (b)
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Figura 4.8 — Niveis de vibracao medidos na chapa do trocador de calor (a) e direcionador de ar (b).

O nivel de pressao sonora médio medido em oito pontos no motor foi de 81,4 dB(A). A
Figura 4.9 mostra o espectro de freqii€éncia em banda de oitavas a um metro na lateral do

motor, ou seja, direcionado ao trocador de calor.
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Figura 4.9 — Espectro do nivel de pressdo sonora em bandas de oitava.

A partir das Figuras 4.8 e 4.9 pode-se concluir que:

® no trocador de calor os niveis de vibracdo mais altos estdo localizados no centro da chapa
lateral e na parte superior do trocador, ou seja, regides mais distantes das extremidades e
do ponto de fixacdo do trocador na carcaca do motor. O nivel maximo medido foi de 5,5
mm/s;

e no direcionador de ar, os niveis de vibragdo mais altos estdo localizados na regido
semelhante ao do trocador de calor, porém, os niveis de vibracdo medidos foram mais

altos, atingindo 12 mm/s;
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¢ aradiacdo do ruido gerado da vibracdo da chapa do trocador de calor e direcionador de ar
sao fontes que influenciam no ruido global do motor de inducdo, portanto, formas de

controle deste ruido devem ser analisadas.

4.4 Ruido de Origem Aerodiniamica

O motor de inducdo € um eficiente conversor de energia. Sua eficiéncia a plena carga
ultrapassa 90%, exceto em motores muito pequenos. J4 em motores com poténcia acima de
1000kW pode atingir valores maiores do que 95% de eficiéncia. Ainda assim esta pequena
perda se apresenta como ruido, radiacdo eletromagnética e calor. Este ultimo € responsavel
por grande parte das perdas, pois o calor tem que ser removido do motor e garantir que sua
elevacdo de temperatura esteja compativel com a classe de temperatura de isolamento do
material utilizado para fazer o isolamento das bobinas.

Os meios de retirada do calor estdo sempre relacionados pela passagem de fluxo de ar
pelas partes quentes do motor. Este fluxo de ar € gerado principalmente por ventiladores
montados no proprio eixo do motor. Em motores grandes € requerido um alto volume de fluxo

de ar e este volume € induzido para dentro e/ou expelido do motor a velocidades altas.

4.4.1 Ventiladores

Os ventiladores montados no eixo trabalham na mesma rotacdo do motor e sao utilizados
para gerar uma diferenca de pressdo necessédria para produzir um fluxo de ar requerido.
Proporcionam a transferéncia de energia do eixo para o fluido com uma determina eficiéncia,
consumindo nesse processo uma certa poténcia da fonte de energia.

O fluido impulsionado pelo ventilador percorre um determinado caminho no interior do
sistema (motor). Este caminho, por sua vez, possui uma perda de carga e quanto maior ela for,
mais dificil € impulsionar o fluido. O fluido impulsionado geralmente serd o ar, que possui
uma massa especifica que varia conforme a temperatura e a altitude.

Os ventiladores podem ser divididos principalmente em dois tipos: de fluxo radial
(centrifugos) e de fluxo axial.

Os ventiladores radiais podem ter rotores com pds (aletas) retas, curvadas para trds, ou
curvadas para a frente. Cada um destes rotores tem uma caracteristica operacional prépria e
aplicacdo especifica. Algumas serdo brevemente descritas a seguir.

O ventilador centrifugo de pdas retas é um tipo comum, geralmente de custo mais baixo.
Desenvolve pressdes razoavelmente elevadas (até cerca de 500 mmH?20). E um ventilador de
baixa eficiéncia. Estas caracteristicas induzem também um nivel elevado de ruido (produzido

por turbuléncia, alta velocidade do escoamento e aerodindmica das aletas ndo-favordvel). A
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Figura 4.10 mostra a esquerda, um desenho de um ventilador radial; a direita, a sua curva
caracteristica (além das curvas de poténcia e eficiéncia). Note que a curva caracteristica €
‘bem comportada’, que a poténcia deste rotor € sempre crescente com a vazdo, € que sua
eficiéncia maxima ocorre para valores relativamente baixos (< 50% da vazao maxima).

O ventilador centrifugo de pds curvadas para trds € o mais eficiente entre os centrifugos.
Como a velocidade do escoamento € a menor e o canal formado pelas aletas tem a forma
apropriada para o escoamento do gds através das pds, produz menores niveis de ruido.
Entretanto, tem custo mais elevado que o ventilador radial. Os modelos mais sofisticados, de
maior poténcia e responsabilidade, tem aletas com perfil aerodindmico (um pouco mais
eficientes, produzindo ruido menos intenso). O desenho e a curva caracteristica tipica estao

mostrados na Figura 4.11.

Poténeia [Fow;, HF, etc]

S

Eficiéncia (%)

N

Presgio total [ramH20, mH20, etc]

Vazdn [18ih madls, ofm, eto]

Figura 4.10 — Ventilador radial de p4 reta: esquema construtivo e curva caracteristica.

Fotineia [Kow, Hp, ete]

\

Eficiéncia (%)

Pressda total [mHI0, InHZO, etc]

Vamio [morh mdfs, ofmy, eto]

Figura 4.11 — Ventilador radial de p4 para tras: desenho e curva caracteristica.



59

Assim como o centrifugo com pds curvadas para trds, o ventilador centrifugo com pés
curvadas para a frente € utilizado com gases isentos de particulado sélido. Uma das
particularidades de sua curva caracteristica ¢ uma extensa faixa de pressdo quase constante.
Outra particularidade € a parte instdvel da curva caracteristica, na faixa das baixas vazdes. Um
tipo muito comum de ventilador centrifugo radial é o Sirocco, que tem rotor largo e muitas
aletas curtas. Para uma dada vazdo e uma certa pressao total, o Sirocco é o menor entre os
ventiladores centrifugos, operando em uma rotacdo mais baixa (o que € importante para
minimizar a geracdo de ruido). Sua eficiéncia, entretanto, ¢ menor que a do centrifugo de

aletas curvadas para trds. O desenho e a curva caracteristica tipica estdo mostrados na Figura
4.12.

Potéreia [Eowr, HF, e to]

Eficidncia (%

Pressio total [meH 20, infl20, sic]

WVazdo [m3fs, mSh, ofin, etc]

Figura 4.12 — Ventilador radial de p4 para frente: desenho e curva caracteristica.

Os ventiladores de fluxo axial, também chamado de ventiladores axiais, tém a
caracteristica de gerar grande vazdo de ar e baixa pressdo. Sua curva caracteristica também

apresenta uma regiao de instabilidade. A Figura 4.13 ilustra o desenho e a curva caracteristica

de um ventilador axial.
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Eficiéncia (%)

Poténcia [Fowr, HE, eic]

Pressio total [moH20, in H20, etc]

T T T T T
Vazio [m3/s, maih, ofm, etc]

Figura 4.13 — Ventilador axial: desenho e curva caracteristica.

Fontes de ruido em Ventiladores

Gerges [8], descreveu que os principais mecanismos de geracdo de ruido em ventiladores

Sao:

1- ruido aerodinamico do tipo banda larga, gerado em regides de fluxo turbulento e
vortices. Este mecanismo de geracdo de ruido contribui com os componentes mais
significativos para o ruido total. A presenca de elementos estaciondrios nesse campo
rotativo, tais como suportes préximos as pas do ventilador, pode aumentar o nivel de
ruido;

2- ruido causado pela passagem das pds proximas a elementos fixos (Figura 4.14). Esta
concentrado na freqii€ncia de passagem fp e seus harmonicos 2fp, 3fp, etc, onde:

n (4.10)

_ p.l’lH
fp_ O[Z] D)

6

onde
f, - freqiiéncia de passagem das pés (Hz);
n, - namero de pas;
n - velocidade de rotac@o (r/min).
3- ruido de origem mecanica, emitido por vibragdes dos componentes estruturais e das pas,

mostrado na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Geragao do ruido

Niveis de ruido dos ventiladores

O ventilador € a principal fonte de ruido e produz um espectro tipico de ruido, mostrado

na Figura 4.15[20]:
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mm (a) 150 kW, 3000 r/min, carcacga
355, diametro externo do venti-
lador 405mm, 12 pds, angulo das
pas 45°:

e (D) 336 kKW, 3000 r/min, carcaca
355, didmetro externo do venti-
lador 390mm, 22 pds, amgulo

das pas 70°.

Figura 4.15 — Espectro de ruido de motor.

Utilizando a Equacdo (4.10) para o calculo da freqiiéncia de passagem das pas dos

ventiladores dos dois motores mostrados na Figura 4.15, temos: (a) 600Hz e (b) 1100 Hz.

Como a freqiiéncia predominante de maior nivel de ruido de cada motor coincide com a

freqii€ncia de passagem das pds dos seus respectivos ventiladores, pode-se concluir que a

fonte de ruido predominante sao os ventiladores.

Como regra geral, se a velocidade periférica do ventilador exceder 50 m/s, todas as outras

fontes de ruido podem ser desprezadas, pois o nivel de poténcia sonora do ventilador excede

100 dB(A). O gréfico da velocidade periférica constante (Figura 4.16) mostra quando alto

nivel de ruido pode ser esperado. Ventiladores com diametro maior que 315mm a 3000 r/min

e 262mm a 3600 r/min estdo na drea de ruido excessivo. Para rotacdo de 1500 r/min, o

diametro do ventilador pode ser o dobro do ventilador a 3000 r/min, para atingir a mesma area

de ruido excessivo.
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\/ ;’/ Ruido excessivo do ventilador
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Diametro do ventilador [mm]

Figura 4.16 — Gréfico da velocidade periférica constante.

A maioria dos ventiladores axiais utilizados em motores acima de 100kW em 3000 r/min
tem seu diametro externo maior que 400 mm, o que demonstra que todos os motores dois
polos de médio e grande portes possui nivel de ruido elevado.

De acordo com Nau [22], na prética, a Equacdo (4.11) pode ser utilizada como um guia

para estimar o nivel de ruido emitido pelos ventiladores de um motor de indugdo:

NPS(A)=24,43 /VP [dB(A)] (4.11)
onde: NPS(A) € o nivel de pressdo sonora em dB(A);
v, ¢ a velocidade periférica em m/s.

A Equacgdo 4.11 é valida somente para motores fechados (TEFC — Totally enclosed fun
cooled).

Prediciao do Nivel de Poténcia Sonora em Ventiladores
Um dos trabalhos mais antigos sobre este tOpico for desenvolvido por Beranek,
Kamperman e Allen em 1955 [8]. Neste método o nivel de poténcia sonora em cada banda de

freqiiéncia de 1/1 oitava € dado por:

NWS =R+77+10log KW +logP. 4.12)
NWS =R+25+10logQ, +20logP. (4.13)
NWS =R+130+10log KW —logQ, . (4.14)
onde R € o fator para cada banda de 1/1 oitava dado na Tabela 4.1;
P € a pressao estatica (mca);

KW € apoténcia do motor (kW);

0O, é a velocidade de fluxo de volume (m*/h).
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Tabela 4.1 — Valores do fator R usado nas Equacdes (4.12), (4.13) e (4.14).

Freqiiéncias (Hz) 63 | 125250 |500 | 1k | 2k 4k | 8k
Radial: p4s curvadas para tras 4 -6 -9 |-11|-13|-16|-19|-22
Radial: pas curvadas para frente 2| -6 | -13|-18|-19|-22|-25|-30
Radial: pés radiais 3 -5 -11|-12 | -15 | -20 | -23 | -26
Axial 709 -7 -7 -8 [-11]-16-18
Fluxo misto 0O|-3]-6]|-6-10-15 -21-27

Outro método desenvolvido por Graham em 1972 [21], é considerado o método mais geral
para a maioria dos ventiladores mencionados na Tabela 4.1, pois inclui o efeito da freqiiéncia

de passagem das pds. A equagao de Graham ¢é dada por:

NWS =K +logQ +20logP, +C (4.15)
onde Q € o fluxo de volume (m3/h);
P, e a pressdo estatica (kPa); P,> 0,125kPa;
K € o fator para cada banda de 1/1 oitava, dado na Tabela 1.2;
C € o aumento do NWS na freqiiéncia de passagem (f}).

O valor de K utilizado na equacdo é dado conforme a Tabela 4.2. A Figura 4.17 ilustra os

tipos de ventiladores citados na tabela abaixo.

Tabela 4.2 — Valores do fator K usado na Equacio (4.15).

Tipo de Rotor Diametro 63 |125 250 |500 |1k [2k |4k [8k |C
Radial, pa curvada Acimade 0.75m |80 (80 |79 |77 |76 |71 |63 |55 |3
para tras Abaixo de 84 |86 |84 |82 |81 |76 |68 |60 |3
0.75m
Radial, pas Acimade 1.0m |93 |90 (88 (88 |83 |78 |75 |74 |5
modificadas Abaixode 1.0m |96 |95 |93 |93 |88 |83 |80 |79 |5
Radial, de pressao Acimade 1.0m (93 (87 |90 |87 |85 |80 |78 |77 |8
tipo A,.B,CeD Entre 1e0.5m [103 |96 |96 (93 (93 (88 |86 |85 |8
Inferiora 0.5m | 111 [105 | 106 |98 |92 |87 |86 |81 |8
Radial, tipo E Acimade 1.0m |98 |94 |90 |87 |83 |78 |75 |74 |7
Abaixo de 1.0m | 101 | 106 | 100 |91 |88 |85 |80 |86 |7
Radial, pa curvada todos 95 |91 |8 |81 |76 |73 |71 |68 |2
para frente
Axial com guias Acimade 1.0m |87 |84 |86 |87 |85 |82 |80 |70 |6
Abaixode 1.0m |85 |87 |91 |91 |91 |89 |86 |80 |6
Tubo axial Acimade 1.0m |89 |87 |91 |89 |87 |85 |82 |75 |7
Abaixode 1.0m |88 |89 |95 |94 |92 |91 |85 |83 |7
Hélice Todos 96 (93 |94 |92 |90 |90 |88 |86 |5
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Figura 4.17 — Principais tipos de ventiladores.

Fatores que afetam o nivel de ruido devido ao fluxo de ar

Um fluxo de ar controlado sobre extremidades (cantos), chapas, tubos, fios ou orificios
pode ser aproveitado para gerar diferentes sons. Porém, em equipamentos industriais como
um motor de inducdo, estes tipos de sons gerados pelo fluxo de ar devem ser evitados.

O ruido gerado devido a um fluxo de ar € um assunto muito complexo, portanto serdao
feitas apenas observagdes gerais.

Abaixo estdo alguns fatores das caracteristicas do fluxo de ar que afetam a emissdo de
ruido:

(a) projecOes estaciondrias como suportes, refor¢cos ou até mesmo a cabeca de bobina do
estator, que estdo alocadas muito préximas da periferia do ventilador, podem gerar um
aumento no ruido de tom puro na freqiiéncia de passagem das pas do ventilador. A
distancia entre a periferia do ventilador e um obstdculo estaciondrio € critico para o
aumento do nivel de ruido do motor;

(b) stubitas expansdes e contracdes no circuito de ar produzem nao somente uma diferenca

de pressao como também emissao de ruido de vérios tipos. Fluxo de ar através de telas
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ou venezianas, por exemplo, pode gerar ruido de alta freqii€éncia, mas sua magnitude
esta relacionada com (c);

(c) altas velocidades de ar desnecessdrias sdo comuns em pequenos motores devido a
necessidade de padronizagao do produto. As leis de transferéncia de calor demonstram
que velocidades superficiais superiores a 10 m/s sdo desnecessdrias. Como
velocidades altas geram ruido excessivo, deve-se evitar por um ventilador
superdimensionado;

(d) obstaculos localizados no fluxo de ar estdo propensos a produzir ruido devido ao
vortice gerado apds o obstaculo. A freqiiéncia do ruido gerado estd em funcdo do
diametro do obsticulo e da velocidade do ar e estd relacionado pelo nimero de
Strouhal que € aproximadamente constante para qualquer arranjo de obstdculos.

Os tubos do trocador de calor ar-ar utilizados em motores fechados (IC611) é um

exemplo de um potencial gerador de ruido desse tipo;

(e) mudangas bruscas de direcao do fluxo de ar do sentido axial para radial que passa
através do rotor pelos canais axiais e muda de sentido para radial passando pelas
barras de cobre pode causar ruido do tipo sirene que estd usualmente a incomoda

banda de freqiiéncia entre 2000 a 4000 Hz.

4.5 Espectro do Ruido dos Motores Elétricos

A caracteristica do espectro de ruido de motores elétrico é de ser do tipo banda larga com
componentes de tons puros. O ruido de banda larga é devido a passagem do fluxo turbulento
do ar de refrigeracdo entre o rotor e as partes fixas do motor. Os tons puros sdo gerados na
freqiiéncia de passagem das pas do ventilador.

O nivel de poténcia sonora NWS em bandas de 1/1 oitava gerado por motores elétricos de

1HP até 500 HP € dado pela seguinte Equagdo (4.16), desenvolvida por Bolt-Beranek [8]:

NWS = K +20log(HP)+15log(N)-7 [dB] , (4.16)

onde N € a velocidade de rotacdo em r/min;
HP ¢ a poténcia em HP;

K € uma constante que depende de cada banda de 1/1 oitava, sendo dada na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Fator K usado na Equagio (4.16).
31.5( 63 | 125 (250 |500| 1k | 2k | 4k | 8k

Frequéncias das Bandas

de 1/1 Oitava (Hz)
Valor de K 7 9 13 15116 | 16 | 14 | 7 0
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A norma NEMA (National Electrical Manufacturers Association), publicou as Tabelas
4.4, 4.5 e 4.6 com respeito ao nivel de poténcia sonora NWS em dB(A) para motores, em
bandas de 1/1 oitava. Os valores destas tabelas podem ser representados pela relacdo

matematica similar a de Beranek dada pela Equacao (4.17):

NWS =m(10.log HP)+b [dB(A)] , 4.17)
onde m ¢ uma constante (ver Tabela 4.6);
b € um nivel em dB (ver Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Poténcia sonora de motores abertos e fechados.
Rotacdo | Tipo de carcaca | Poténcia | Aberto TEFC
(r/min) (HP) dB(A) dB(A)

143T, 145T 3a2 76 87

182T, 184T 75a5 80 91

213T, 215T 15a10 82 94

245T, 256T 25a20 84 96

3600 284T, 286T 40 a 30 86 98

324T, 326T 60 a 50 89 10

364T, 365T 100 a 75 94 101

404T, 405T 150 a 100 98 102

444T, 445T 250 101 104

143T, 145T 0,5a2 70 70

182T, 184T 3a5 72 74

213T, 215T 7,5a10 76 79

245T, 256T 15a20 80 84

1800 284T, 286T 25 a 30 80 88

324T, 326T 40 a 50 84 92

364T, 365T 60a75 86 95

404T, 405T 125 a 100 89 98

444T, 445T 200 a 150 93 102

143T, 145T 0,5al 65 64

182T, 184T 1,5a2 67 67

213T, 215T 3a5 72 71

245T, 256T 7,5a10 76 75

1200 284T, 286T 15a20 81 80

324T, 326T 25a 30 83 83

364T, 365T 40 a 50 86 87

404T, 405T 60 a75 88 91

444T, 445T 100 a 125 91 96

143T, 145T 0,5 a3/4 67 67

182T, 184T lal,5 69 69

213T, 215T 2a3 70 72

245T, 256T 5a7,5 73 76

900 284T, 286T 10a 15 76 80

324T, 326T 20 a25 79 83

364T, 365T 30a40 81 89

404T, 405T 50 a 60 84 89




Tabela 4.5 — Atenuag@o em dB, alta (A), média (M) e baixa (B).
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Tipo Frequéncia em (Hz)
125 | 250 | 500 1000 2000 4000 8000
Aberta | A | -6 -2 -1 -4 -6 -10 -13
3600 (r/min)| B -9 -5 -2 -5 -8 -12 -14
c| -19 | -11 -3 -5 -9 -15 -16
Aberta | A | -10 -1 -3 -4 -6 -9 -19
1800 (r/min) B | -12 -2 -4 -5 -6 -12 -19
C| -19 -9 -5 -6 -8 -14 -19
TEFC A| -17 -8 -4 -4 -5 -9 -13
3600 (r/min) B | -18 -11 -5 -5 -6 -10 -14
C| -19 | -13 -7 -5 -6 -12 -16
TEFC A -12 -5 -3 -3 -6 -13 -19
1800 (r/min) B | -15 -9 -5 -3 -7 -14 -20
C| -16 | -10 -8 -4 -8 -15 -22
Tabela 4.6— Constantes m e b usados na Equacio (4.17).
Modelo Tipo [RotacaoPoténcia| m b Intersecio| Nive minimo
(r/min) | (HP) com 1 HP acima da
[dB(A)] [intersecao [dB(A)]J
60Hz, 3 fase| aberto | 3600 | 3a250 | 1.35 13.5 67.0 76
60Hz, 3 fase| aberto 1800 [2a200 | 1.25 12.5 63.0 70
60Hz, 3 fase| aberto | 1200 | 1a 125 | 1.30 13.0 63.5 65
60Hz, 3 fase| aberto 900 |3/4a100] 1.20 12.0 62.0 67
60Hz, 3 fasey TEFC | 3600 | 3a250 | 0.90 9.0 84.0 86
60Hz, 3 fasey TEFC | 1800 | 2a200 | 1.80 18.0 61.0 70
60Hz, 3 fasey TEFC | 1200 | 1a125| 1.80 18.0 57.5 64
60Hz, 3 fase] TEFC 900 [3/4a100[ 1.40 14.0 65.0 68
DC aberto | 2500 | 3a250 | 1.40 14.0 74.5 81
DC aberto | 1750 | 2a200 | 1.50 15.0 65.0 72
DC aberto | 1150 | 1al125| 1.60 16.0 57.0 63
DC aberto 850 [3/4a100] 1.35 13.5 57.0 60

A equacdo de Beranek Equacdo (4.16) e a equacdo da NEMA Equacdo (4.17), sao

similares, mas é importante observar que o nivel de poténcia sonora calculado pela equacao

de Beranek € dado em dB e o apresentado pela NEMA ¢é dado em dB(A).

4.6 O Efeito dos Inversores de Freqiiéncia no Nivel de Ruido do Motor

A utilizagcao de inversor de freqiiéncia (VFD — variable frequency drives), para ajustar a

velocidade de rotagdao do motor pode gerar um aumento no ruido magnético. Este aumento €

um resultado de forcas magnéticas adicionais que sdo geradas no motor pela maior freqiiéncia

das harmoénicas de tensdo provenientes do VFD.
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De acordo com Greiher [22], o aumento do ruido no motor quando alimentado por um
pulse-width-modulated (PWM) inversor de freqiiéncia com freqii€éncias menores que 700 Hz
estd entre 7 a 15 dB(A). De acordo com a mesma referéncia, para freqiiéncias entre 700 Hz e
16 kHz, o aumento do ruido estd entre 2 a 7 dB(A).

No caso de motores com variacdo de velocidade que possuem o ventilador acoplado ao
eixo, reduzindo a velocidade altera-se o nivel de ruido. O ventilador gera mais ruido em altas
velocidades. Para velocidades abaixo da velocidade nominal do motor haverd uma queda do
nivel do ruido do ventilador como: 10 dB em 75% da rotagao nominal, 20 dB em 50% da
rotacdo nominal e 30dB a 25% da rotacdo nominal do motor de acordo com a Equacao (4.11).
Para estes casos, e até mesmo em casos onde o ventilador ndo estd acoplado no eixo, deve-se

levar em consideracdo a influéncia do ruido magnético.

4.7 O Efeito da Carga no Ruido do Motor

A maioria das normas conhecidas especifica que o nivel de ruido de motores de inducao
seja conduzido através de teste sem carga aplicada.

O teste de nivel de ruido com o motor em carga ndo € normalmente disponivel devido ao
alto custo, pois € muito dificil determinar o ruido proveniente do motor sem sofrer alguma
interferéncia devido ao ruido gerado pelo equipamento de teste com carga. Outra justificativa
€ que a diferenca entre o ruido do motor com carga e sem carga normalmente é tdo pequena
que torna o investimento por parte dos fabricantes de motor injustificdvel.

Se o ruido ird diminuir ou aumentar com a carga depende principalmente da relacdo de
magnitude de duas fontes principais de ruido: ventilacao e ruido magnético.

Se o ruido predominante é causado pela ventilacdo e as outras fontes de ruido estdao pelo
menos 10 dB abaixo dela, entdo o nivel de ruido total serd reduzido com o aumento da carga.
Este caso é muito comum em motores de 2 a 4 pdlos.

Se o ruido de ventilacdo e o ruido magnético estdo préximos, com uma diferenca de no
maximo 5 dB entre eles, entdo o ruido com carga serd maior do que o ruido sem carga.

A Tabela 4.7 mostra o acréscimo esperado, sobre condi¢cdo sem carga, do nivel de

poténcia sonora em dB(A) de acordo com a norma IEC 60034-9 [3].
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Tabela 4.7- Maximo aumento esperado, sobre a condicao sem carga, do nivel de poténcia sonora em
dB(A), ALwa em dB, condicdo de carga nominal, de acordo com a norma IEC 60034-9 [3].

Rated output, Py 8 pole 6 pole 4 pole 2 pole
kW

1,0 < Py < 11 8 7 3 2
11 < Py <37 7 6 4 2
37 < Py<110 6 5 3 2
110 < Py < 400 5 4 3 2
400 < Py <2200 4 3 z 2
2200 < Py 4 3 2 1

NOTE 1 This table gives the maximum expected increase at rated load condition to be added to
any declared no-load value.

NOTE 2 The values apply to both 50 Hz and 60 Hz supplies.

4.8 Conclusoes

— As principais fontes de ruido foram classificadas em trés categorias de acordo com sua
origem: magnética, mecanica e aerodinamica.

— O ruido de origem magnética € provocado pela vibragao do pacote de chapas do rotor ou
do estator. Esta vibragdo € causada pela ressonancia, ou seja, coincidéncia da freqii€ncia
de excitacdo com a freqiiéncia natural de alguma parte ou componente do rotor e/ou
estator, tais como os dentes e a coroa do rotor ou estator.

— O ruido de origem mecanica causada pelos mancais é considerado baixos quando
comparados ao ruido causado pela ventilacdo em motores de alta rotagdo. Os mancais de
deslizamento s@o os mais silenciosos quando comparados aos de rolamento.

— A radiagdo do ruido originado pelas vibragdes das chapas externas do motor,
principalmente em espessura de chapa menores, conforme apresentado na andlise
experimental do Item 4.3.3, pode influenciar no ruido global do motor.

— Em motores de rotacdo elevadas a fonte de ruido predominante é a aerodinamica, ou seja,

o ruido gerado pelos ventiladores acoplados no eixo e do fluxo de ar no motor.
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CAPITULO 5 - CONTROLE DO RUIDO

5.1 Introducao

O controle do ruido é uma tecnologia multidisciplinar que visa obter um nivel aceitdvel
em determinado ambiente, consistente com 0s aspectos econdmicos, operacionais, legais,
médicos, psicoldgicos e culturais.

O nivel de ruido aceitdvel para determinado ambiente é normalmente recomendado por
normas e legislacdes. A andlise econdmica € de fundamental importancia, pois caso a solugao
proposta seja muito cara ela provavelmente ndo serd implantada. Deve-se sempre levar em
consideracdo os aspectos operacionais da maquina ou equipamento em questio; por exemplo,
ao se propor o enclausuramento de um motor elétrico, deve-se prever a clausura com
aberturas para possibilitar uma adequada ventilacdo interna desta, a fim de evitar o
superaquecimento do motor elétrico.

O entendimento fisico das fontes geradoras de ruido e a dindmica dos motores (vistos no
Capitulo 4), junto com as principais técnicas de controle, ¢ a melhor ferramenta para
especificacao, projeto e solu¢ao do problema de ruido em motores de indugao.

Neste capitulo serdo abordadas as principais técnicas de controle de ruido proveniente de
cada fonte de ruido mostrado no capitulo anterior. Como a fonte de ruido predominante nos
motores de indugdo € causada pela ventilagdo, serd dado um destaque especial para o controle
de ruido desta fonte.

Serdo abordadas também, as principais normas e legislacdes referentes ao problema de

ruido de motores elétricos.

5.2 Meio de Transmissiao do Ruido

Todo problema de controle de ruido envolve uma fonte sonora, a trajetoria de transmissao
e o receptor. As fontes sonoras sao das mais diversas naturezas e incluem: mdaquinas,

equipamentos e processos industriais, atividades de servigos e de lazer, etc.
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A trajetéria de transmissdo inclui invariavelmente o ar, estruturas sdlidas (paredes,
divisérias, tubulacdes) e até mesmo liquidos.

O receptor é normalmente o ser humano. Afinal, se h4 um problema de ruido é porque

alguém estd sendo incomodado por ele.

Ruido transmitido por vibragdo

t U U

Controle na Controle na Controle no
fonte sonora trajetoria de transmissao receptor

Figura 5.1 — Meios de transmissdo do ruido e formas de controle.

O método mais eficaz consiste em controlar o ruido na fonte, ou seja, eliminar ou
minimizar a geracdo de ruido na sua origem. Porém, na maioria das situacdes, um problema
de ruido sé aparece depois que a fonte foi instalada. Nesses casos, muitas vezes se torna
invidvel (devido ao custo elevado) a troca da fonte por uma mais silenciosa. Assim, o controle
de ruido normalmente recai sobre a trajetéria de transmissdo, onde sdo comuns solug¢des do
tipo enclausuramento da fonte, barreiras actsticas, tratamento de absor¢do sonora,
silenciadores, etc. J4 a atuag@o junto ao receptor normalmente s6 € vidvel no ambiente de

trabalho e por meio do equipamento de protecao individual (EPI).

5.3 Normas e Legislacoes para Avaliacao do Ruido para Motores de Induc¢ao

Cada pais, através de seus Orgdos normalizados e agéncias reguladoras, procura
estabelecer métodos para quantificar e avaliar o impacto produzido pelo ruido. Esses métodos
tentam modelar as caracteristicas complexas da audi¢do e da psicologia humana com relagdo
ao ruido. Diferentes métodos t€m sido desenvolvidos para diferentes situagdes, tais como:

ruido comunitario, ruido ambiental e ruido industrial.
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No Anexo A, Bistafa [10], apresenta as principais caracteristicas das legislacdes relativas
a limites de tolerncias para o ruido nos ambientes de trabalho de varios paises. Constam
também do quadro niveis de ruido a partir dos quais devem ser tomadas medidas
administrativas e de engenharia, e medidas de monitoramento auditivo.

As normas de ruido, em geral, estabelecem os limites do Nivel de Poténcia Sonora e nao
os limites do Nivel de Press@do Sonora, pois o Nivel de Pressdo Sonora dependera das
caracteristicas do ambiente em que a maquina ird operar. J4 o Nivel de Poténcia Sonora ndo
depende do ambiente, sendo uma caracteristica intrinseca da maquina. Uma vez conhecidas as
caracteristicas do ambiente, o Nivel de Press@o Sonora poderd ser determinado, a qualquer
distancia da mdquina, a partir do seu Nivel de Poténcia Sonora.

A norma NBR 7565 [28], especifica os limites midximos de Nivel de Poténcia Sonora
permitidos para méquinas elétricas girantes, na escala de ponderacao A (dB(A)). Esta norma
se aplica para maquinas de uma unica rotacao, ndo superior a 3750 RPM, poténcia inferior a
6300 kVA (geradores de corrente alternada) ou 6300 kW (motores e geradores de corrente
continua), € método de resfriamento ICO1 e IC41 (de acordo com a NBR 5110, méquinas
auto-ventiladas, com livre circulag¢do pelo interior da maquina ou sobre o seu invélucro).

A Tabela 5.1 reproduz a tabela da Norma NBR 7565 dos limites maximos do nivel de

Poténcia Sonora na escala de ponderacdo A, da maquina funcionando em vazio.

Tabela 5.1 - Limites do Nivel de Poténcia Sonora de miquinas elétricas girantes recomendados pela
norma NBR 7565 (funcionamento em vazio).

Graus de Proteciio 1P22 [ 1P44 | 1P22 | 1P44 | IP22 [ 1P44 | IP22 [ IP44 | IP22 | IP44 [ 1P22 | IP44
Velocidade Nominal [rpm] - n n<960 | 960<n < | 1320<n <|1900<n < |2360<n <|3150<n <
1320 1900 2360 3150 3750
Faixas de Poténcias Nominais, P
Geradores Motores Nivel de Poténcia Sonora
CA | CC KW ov dB(A)
[kVA] | [KW]

P<L1l P<l,l P<15 71 | 76 [ 75 | 78 [ 78 | 80 | 80 | 82 2| 84 ] 85 | 88
1.1<P<22 ,1<P<22 | 15<P=<30 | 74 | 79 | 78 | 80 | 81 | 83 | 83 | 8 | 85 | 88 | 89 | ol
22<P<55 | 22<P<55 | 30<P<75 | 77 | 8 | 81 | 84 | 85 | 87 | 8 | 90 | 89 21 093] 95
55<P<ll 55<P<1l 75<P<15 | 81 | 85 | 8 | 88 | 88 | 91 | 90 | 94 [ 93 [ 96 | 97 | 99
11<P<22 [1<P<22 15<P<30 | 8 | 88 | 8 | 91 [ or | 95 | 93 | 98 | 96 | 100 | 99 | 102
22<P<37 22<P<37 30<P<50 | 8 | 91 | 91 | 94 | 94 | 97 | 96 | 100 | 99 | 103 | 101 | 104
37<P<55 37<P<55 50<P<75 90 | 93 [ 94 | 97 [ 97 [ 99 | 98 | 102 | 101 | 105 | 103 | 106
55<P<110 | 55<P<110 | 75<P<150 | 94 [ 96 | 97 | 100 | 100 | 103 | 101 | 105 | 103 | 107 | 104 | 108
[10<P<220 | 110<P<220 | 150<P<300 | 97 | 99 | 100 | 103 [ 103 | 106 | 103 | 108 | 105 | 109 | 106 | 110
220<P<630 | 220<P<630 | 300<P<80 | 99 | 101 | 102 | 105 | 106 | 108 | 106 | 110 | 107 | 111 | 107 | 112
630<P<1100| 630<P<1100| 860<P <1500 | 101 | 103 | 105 | 108 | 108 | 111 | 108 | 112 | 109 | 112 | 109 | 114
1100 <P<2500 | 1100 <P<2500 | 1500 <P<3400 | 103 | 105 | 108 | 110 | 110 | 113 | 109 | 113 | 110 | 113 | 110 | 115

2500 <P< 6300 | 2500 <P< 6300 | 3400 <P<8600 | 105 | 108 | 110 | 112 | 111 | 115 | (11 | 115 | 112 | 115 | 111 | 116

Silva [12] apresentou a Tabela 5.2, mostrando uma lista de normas nacionais e

internacionais relacionadas com o nivel de ruido em motores elétricos.
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Tabela 5.2 — Normas nacionais e internacionais [12].

Normas internacionais

IEC International Electrotechnical Commission

IEC 34-9 2003 |Rotating Electrical Machines — Noise Limits

IEC 60651 1993 |Sound Level Meters

IEC 60804 | 1993 |Integrating-averaging sound levels meters

IEC 61672 Sound Level Meters (will replace IEC 60651 and IEC
60804).

ISO International Standard Organization

ISO 354 1985 | Acoustics: Measurement of sound absorption in a reverberation
room.

ISO 3740 2000 | Acoustics - Determination of sound power levels of noise sources -
Guidelines for the use of basic standards

ISO 3741 1999 | Acoustics - Determination of sound power levels of noise sources
using sound pressure - Precision methods for reverberation rooms

ISO 3742 1988 | Acoustics; determination of sound power levels of noise sources;
precision methods for discrete-frequency and narrow-band sources in
reverberation rooms

ISO 3743-1 [1994 | Acoustics; determination of sound power levels of noise sources;
engineering methods for small, movable sources in reverberant
fields; part 1: comparison method in hardwalled test rooms

ISO 3744 1994 | Acoustics — Determination of sound power levels of noise sources
using sound pressure — Engineering methods in an essentially free
field over a reflecting plane.

ISO 3745 1977 | Acoustics — Determination of sound power levels of noise sources
sources using sound pressure — Precision methods for anechoic and
semi-anechoic rooms.

ISO 3746 1995 | Acoustics — Determination of sound power levels of noise sources
using sound pressure — Survey methods using an enveloping
measurement surface over a reflecting plane

ISO 1680/1 |1986 |Test code for measurement of airborne noise emitted by rotating
electrical machinery — Part I: Engineering method for free-field
conditions over a reflecting plane

ISO 1680/2 |1986 |Test code for measurement of airborne noise emitted by rotating
electrical machinery — Part II: Survey method.

ISO 1996/1 |[1982 |Assessment of Environmental Noise; Basic quantities and
procedures.

ISO 1996/2 1987 |Assessment of Environmental Noise; Aquisition of data pertinent to
land use

ISO 1996/3 1987 | Assessment of Environmental Noise; Application of noise limits;

ISO 3891 1978 | Acoustics — Procedure for describing aircraft noise heard on the
ground.

ISO9613/1 |1993 |Acoustics — Attenuation of sound during propagation outdoors.
Calculation of the absorption of sound by the atmosphere.

ISO9613/2 [1996 |Acoustics — Attenuation of sound during propagation outdoors.
General method of calculation.

NEMA National Electrical Manufacturers Association
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NEMA MG1 [2006 |Motors and Generators

IEEE

IEEE std 85 [1973 |Test procedure for airborne sound measurements on rotating
electrical machinery.

Normas Nacionais

NBR Norma Brasileira Registrada

NBR 7094 | 1996 |Mdquinas Elétricas Girantes — Motor de Indugdo — Especificacio

NBR 7565 | 1992 | Maquinas Elétricas Girantes — Limites de Ruido

NBR 7566 | 1982 |M4dquinas Elétricas Girantes — Nivel de Ruido Transmitido através do
Ar — Método de Medi¢do num Campo Livre sobre um Plano Refletor.

5.4 Controle do Ruido em Motores de Inducao

A magnitude relativa do ruido de um motor depende do seu tipo, grau de protecao, método
de resfriamento e do nimero de pélos. Em um caso individual ou até mesmo em varios casos
genéricos, a magnitude relativa e freqii€éncia de cada fonte de ruido de um motor precisa ser
estabelecida para avaliar a atenuagdo potencial.

Glew [20], apresentou em seu trabalho ensaios experimentais comparativos do nivel de
ruido em motores de indu¢do sem e com sistemas de atuacdo do ruido para motores abertos e
fechados, comprovando a eficiéncia da redugdo do ruido utilizando silenciadores.

Nau [22], apresentaram o efeito do nivel de ruido de um motor de indu¢ao acionado por
inversor de freqiiéncia. Para freqii€éncias menores que 700 Hz o aumento do ruido estd entre 7
a 15 dB(A) e para freqiiéncias entre 700 Hz e 16 kHz, estd entre 2 a 7 dB(A).

Hansen [29], fez um estudo sobre a engenharia de controle do ruido, onde cita as
principais técnicas para se fazer a reducdo do ruido, tais como: utilizacdo de silenciadores
revestidos com materiais fono-absorvedores e reducdo do ruido originado pela vibragao de
grandes estruturas. Mostra vdrias configuracdes de silenciadores e distribuicdo de células
absorvedoras para atenuar ruido de alta freqiiéncia, baixa freqii€ncia ou ambos.

Gerges [31], publicou um estudo identificando as fontes de ruido em equipamentos
industriais e seus mecanismos de geracdo. Fontes de ruido como: motores elétricos,
superficies vibrantes e ventiladores serdo abordados neste capitulo.

Nau [19], apresentou um estudo sobre andlise tedrica e experimental sobre as causas do
aumento do ruido acustico de origem magnética em motores de indugdo trifasicos devido a
excentricidade. O ruido acustico de origem magnética aumenta significativamente em motores
com grandes excentricidades, ou seja, acima de 30%. Acima desta excentricidade, o ruido

aumenta mais do que 4 dB(A).
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Lopes [30], em seu estudo sobre o uso de materiais porosos em filtros actsticos, analisa a

propagacao sonora no interior do material poroso e identifica quais os parametros dominantes

e quais componetes do filtro devem receber estes materais para atenuar com eficicia o ruido

gerado numa respectiva faixa de freqiiéncia.

Smeaton [32], apresentou a Tabela 5.3, relacionando as principais fontes de ruido do

motor de indu¢do com suas causas e possiveis formas de controle.

Tabela 5.3 — Fontes de ruido e controle em motor de indugdo [32].

Fonte do Causa Componente Formas de controle do ruido
Ruido causando o ruido
Mecanica Impacto Mancal de Corrigir folga axial do eixo, reduzir folga
deslizamento entre eixo e casquilho, modificar ranhuras
de dleo.

Rolamento Reduzir folga radial, pela pré-carga,
reduzir tolerincias do eixo e tampa; a
freqiiéncia natural da tampa ndo pode ser a
mesma da freqiiéncia do rolamento.

Porta-escovas e Apertar o porta-escovas, alterar a

escovas freqiiéncia natural, polir anel coletor

Chapas soltas Melhorar a fixagdo das chapas

Atrito (Friccdo) | Mancal de Aumentar folga, aumentar viscosidade do

deslizamento Oleo,

Rolamento Aumentar pré-carga de pressdo, alterar
tipo de graxa.

Desbalancea- Rotor Balanceamento mecénico € necessario.

mento

Aerodindmica | Instabilidade Mancais Alterar ranhuras de 6leo nos mancais,
alterar viscosidade.

Modulag¢do Efeito de sirene Deslocar os canais radiais do rotor
axialmente ou fazer tratamento acustico
nas superficies internas.

Pas do ventilador Alterar o nimero de pés do ventilador,
remover obsticulos estaciondrios do fluxo
de ar, ou usar ventilador direcional
aerodinimico.

Turbuléncia Ventilador Reprojetar o ventilador e caminho do
fluxo de ar, adicionar fitros acusticos ou
tratamento actstico na passagem da
ventilacao.

Magnética Radial Entreferro Corrigir excentricidade do rotor ou estator.

Variagdo da Ranhuras do rotor e Ranhuras inclinadas do rotor e estator,

dire¢do do estator usar ranhuras fechadas para o rotor e

campo de for¢ca
radial

Harmonicas de
dissimetria devido a
altas harmodnicas na
corrente do estator

semi-fechadas para o estator.

Reduzir dissimetria pela melhor projeto do
circuito magnético; evitar ressonancia da
coroa do rotor, especialmente nos modos
menores onde a irradiacdo sonora é maior.

5.4.1 Reducao do Ruido Magnético

O ruido magnético € a fonte mais dificil de ser atenuada. Alguns formas de controle do

ruido magnético estdo descritas a seguir:
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a. alterar o desenho da ranhura do estator ou a quantidade de ranhuras do rotor para
alcancar uma grande margem de diferenga entre a freqii€ncia das forcas radiais € a
freqiiéncia de ressonancia da coroa e dos dentes. Através da mudanca do tamanho da
ranhura do estator a freqiiéncia ressonante da coroa e dos dentes serdo alteradas,
enquanto que alterando a quantidade de ranhuras do rotor ird alterar a freqiiéncia da
forca radial e o0 modo de vibragdo. Como regra geral pode-se adotar o seguinte critério

para evitar a coincidéncia com o modo de vibragao:
INI-N2|#2p£r (5.1)

onde NI ndmero de ranhuras do estator;
N2 nimero de ranhuras do rotor;
2p nimero de pdlos;
r modulo de vibragao.
b. construir a relacdo de um grande comprimento de pacote de chapas ou tamanho de
carcaca para reduzir a densidade do campo magnético do entreferro. A forca aplicada

nos dentes da chapa do estator € proporcional ao quadrado da densidade de fluxo.

5.4.2 Controle do Ruido de Origem Mecanica

Balanceamento e limite de vibracao

E de grande importincia que o rotor de um motor elétrico, por ser um componente
dinamico, seja o mais simétrico possivel. Para isso é fundamental obter um alto nivel de
balanceamento dindmico. Recomenda-se testar o rotor na mesma velocidade de rotacdo que o
motor ird operar.

Medicoes de vibracdo devem ser conduzidas de acordo com norma IEC 60034-14, com a
magnitude dos limites de vibragdo nao excedendo o grau B. Em motores com baixo nivel de
ruido especificado, os niveis de vibracdo recomendados devem estar abaixo deste nivel, grau
B.

Radiacao do ruido em superficie vibrante
Segundo Gerges, [8] e Hansen.[29], podem ser consideradas as seguintes considerag¢des

para atenuacdo do ruido gerado por vibragdes de superficies:

e atenuar a velocidade de vibracdo através da aplicacdo de amortecimento, ou afastamento
da freqiiéncia de ressonancia. Isto pode ser feito modificando a distribui¢do da massa ou
da rigidez do sistema;

e afastar a freqii€ncia critica para valor maior, por exemplo, através da diminuicdo da

espessura da chapa;
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e usar chapa perfurada ou tela; isto permite o cancelamento das regides de compressao e
rarefacdo nos dois lados da chapa;
¢ diminuir o raio ou o perimetro da secao transversal da estrutura;

e reduzir das areas das estruturas vibrantes.

Mancais

Mancais de deslizamento

Como vimos no capitulo anterior, o mancal de deslizamento pode ser considerado como
silencioso quando comparado com as outras fontes de ruido de um motor de inducdo.
Portanto, a atenuacdo do ruido dos mancais de deslizamento nao ird interferir
significativamente no nivel de ruido global de um motor de indugdo.

Os mancais de deslizamento sdo ideais para aplicacdo em motores onde o nivel de ruido
exigido seja muito baixo.

Para garantir baixos niveis de vibracdo e ruido, a principal meta estdi em assegurar
adequada lubrificacdo das superficies em contato através da lubrificacdo hidrodinamica. Isto
implica em dimensionar um mancal de tal forma a conseguir-se um equilibrio adequado entre
a pressdo no mancal, a viscosidade do lubrificante e as rotacdes de operagao, de tal forma a
manter um filme de lubrificagdo espesso e evitar sua ruptura. Quando as caracteristicas de
operacdo do eixo sdo oscilatdrias, haverd ruptura do filme lubrificante. Nestes casos, pode-se
utilizar lubrificacdo pressurizada, a fim de se eliminar a excitagdo alternada de atrito
seco/fluido, caracteristica de mancais de deslizamento inadequadamente lubrificados. Para
certos tipos de movimento e condi¢des de carga, € possivel manter um filme lubrificante

adequado por meio de ranhuras nas superficies do mancal.

Mancais de rolamento
Como vimos no capitulo anterior o ruido gerado pelos mancais de rolamento sao
inferiores a outras fontes, tal como o ruido magnético e ruido aerodinamico. Segundo Gerges
[8], os meios mais importantes para a reducdo do ruido gerado por rolamentos sdo:
a. uso de elementos girantes (rolos, esferas) e das pistas interna e externa com maior
precisao e acabamento superficial, quando possivel.
b. utilizacdo de uma pré-carga axial para garantir o contato entre os componentes (pista
externa, elementos girantes e pista interna), evitando assim folgas internas,
movimentos desordenados e vibracdo entre os componentes. A Figura 5.2 compara o

nivel de pressdo sonora nos rolamentos com o uso da pré-carga axial constante;
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Figura 5.2 — Efeito da pré-carga axial no nivel de ruido.

c. uso de rolamentos com grande nimero de elementos girantes, para redugdo das
vibragdes causadas pela variacdo de rigidez cada vez que estes elementos passam na
posicdo da carga;

d. uso de lubrificacdo adequada e eliminacdo do efeito de corrosdo ou erosdo quimica do

material.

5.4.3 Controle do ruido aerodinamico
Em geral, para reduzir o ruido proveniente do fluxo de ar de refrigeracdo do motor,
podem ser tomadas as seguintes consideracdes durante a fase de projeto:
e projeto de ventilador com didmetro menor;
e reducdo das perdas de cargas internas no motor para reduzir a necessidade de
ventilacao;
® projeto de tampas dos motores com perdas de carga menores;

e evitar componentes que causam mudangas bruscas na direcao do fluxo de ar.

Controle de ruido em ventiladores

Sistemas de movimentacdo de ar (ventiladores e exaustores) devem funcionar perto do
ponto de eficiéncia maxima. A curva de desempenho do ventilador ou exaustor é determinada
de acordo com o procedimento normalizado, por exemplo, como a especificacdo da Air
Movement and Control Association (ACM) dos EUA.

A selecao dos parametros de funcionamento: velocidade, tipo de ventilador, diametro, etc,
para obter a eficiéncia maxima, significa também alcancar baixo nivel de ruido, além de

economia de energia



79
O funcionamento de um ventilador (no ponto a) fora do ponto de eficiéncia méaxima

(ponto b) é dado pelas seguintes equagdes (Lei de Som para Rotores):

c-ofgf)
el
“fg]f]

(5.5)
NWS, = NWS, +70log +5010g ,
b h

onde Q ¢ a vazao do fluxo de ar;
PT € a pressao total;
1% ¢ a poténcia;
NWS € o nivel de pressdo sonora;
d é o didmetro do ventilador;
N ¢ a velocidade de rotag¢do (rpm);

aeb sdo os pontos da curva de desempenho do ventilador.

O nivel de poténcia sonora de um ventilador funcionando num ponto qualquer (ponto a)
pode ser calculado a partir do nivel de poténcia sonora no ponto de eficiéncia maxima (ponto
b) usando a Equagao (5.5).

O ruido dos ventiladores € proporcional a quinta poténcia da velocidade da extremidade
das pds, ventiladores grandes operando a baixas rotacdes sdo preferiveis aos pequenos de alta

rotacao.

Determinacio da vazao de ar

Os motores elétricos transformam energia elétrica em energia mecanica, apesar dessa
transformacao ter alto nivel de rendimento ocorrem perdas durante este processo. Estas perdas
na sua grande maioria se apresentam na forma de geracdo de calor. Para poder refrigerar o
motor € manter a temperatura dentro de nivel aceitdveis para sua classe de isolamento é
necessdria uma determinada vazao de ar. Esta vazao pode ser calculada a partir da Equagao
(5.6).

H (5.6)

O C ar



onde Q

AT

©

a vazdo de ar necessaria (m3/s);
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a taxa de geragdo de calor ou somatério de perdas (W);

diferenga entre a temperatura maxima e temperatura no ambiente externo (°C);

a densidade do ar (em torno de 1,2 kg/m3);

o calor especifico do ar (em torno de 1,010 mz/sz"C).

Através da Equacgdo (5.6), pode-se observar que as perdas totais de um motor estdo

diretamente relacionadas com a vazdo de ar. Portanto, reduzindo-se essas perdas reduz-se a

vazao de ar, que por sua vez requer um ventilador de didmetro menor e nivel de ruido menor.

Existem outras recomendagdes importantes para a reducao de ruido gerado pelos ventiladores:

a. em motores unidirecionais e alta rotacdo (1500 a 3600 r/min), utilizar ventiladores

radiais com pds para trds ao invés de ventiladores radiais de pa reta;

b. na montagem dos ventiladores na entrada e saida para minimizar ruido devido ao

aparecimento de vortices e escoamento turbulento conforme mostrado na Figura 5.3. A

area ao redor do ventilador axial é tdo importante quanto sua hélice;
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Figura 5.3 — Area de entrada e saida dos ventiladores axiais.

c. utilizar perfil de hélice — os perfis tipo aerodindmicos do tipo asa sdo os mais

recomendados para a reducao do ruido (vide Figura 5.4).

Figura 5.4 — Perfil aerodinamico do tipo asa.
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5.4.4 Importancia do ruido gerado pelo ventilador
Em motores de alta rotagdo, o ruido gerado pelo ventilador € o ruido predominante.
Gerges [8], apresentou um grafico comparativo do espectro do nivel de pressao sonora de

um motor de 400 HP com e sem ventilador (ventoinha) conforme mostrado na Figura 5.5.

NPS (dB)
SOH™Y
Motor de Ventoinha
8
70 %nﬂ.

i Awﬂr Motor sem Ventoinha " ui\\'\]}w\n\\

30 Mﬂ

80 4K 8K 12K 6K
Fregiéncia {(Hz)

Figura 5.5 — Espectro do NPS de motor de 400 HP, com e sem ventoinha.

5.5 Controle do Ruido na Trajetoria de Transmissao

A maneira mais eficiente de redu¢do do ruido é atuando diretamente na fonte. Porém, para
o ruido de origem aerodinamica produzido pelo ventilador o controle de ruido feito na
trajetéria de transmissdo pode ter um resultado expressivo.

O ventilador pode ser considerado como uma fonte pontual irradiando som em todas as
direcdes. O método mais utilizado para este tipo de atenuacgao é com o uso de silenciadores ou
também chamado de atenuadores de ruido colocados na entrada e saida de ar do motor
elétrico.

5.5.1 Circuito de Ventilacao

A maioria dos fabricantes de motores possui trés diferentes tipos de circuito de circulacao
de ar interno ao motor. Estes tipos de circulagdo podem ser utilizados tanto para motores
abertos (ICO1) como fechados (IC611).

1. circuito de ventilagcdo misto com fluxo axial, mostrado na Figura 5.6;



—— = — — — -
-

S

)

82

--- entrada do ar frio
--- saida do ar quente

Figura 5.6 — Circuito de ventilagdo misto com fluxo axial.

2. circuito de ventilagcdo misto com fluxo radial, conforme Figura 5.7,

P
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--- entrada do ar frio
--- saida do ar quente

Figura 5.7 — Circuito de ventilagao misto com fluxo radial.

3. circuito de ventilagdo bilateral com fluxo radial, ilustrado na Figura 5.8.

°

--- entrada do ar frio

—. --—-saida do ar quente

Figura 5.8 — Circuito de ventilagdo bilateral com fluxo radial.

Nestes casos todo o ruido gerado dentro do motor € transmitido para o lado externo

através dos caminhos de entrada e saida de ar de refrigeracdo. Ainda que dificil de ser

atenuado na fonte, o ruido emitido pode ser facilmente reduzido através de silenciadores ou

também chamados de atenuadores de ruido na entrada e saida do ar.
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O ruido interno gerado varia dependendo de cada tipo de circuitos de ventilacdo descritos
acima. No caso do circuito de ventilagdo misto com fluxo axial a principal fonte de ruido € o
ventilador interno, que na maioria dos casos sao dos ventiladores do tipo centrifugos.

Para o circuito de ventilagdo misto com fluxo radial, além do ventilador interno ha uma
outra fonte de ruido gerada pelos canais radiais do rotor. Em motores com alta rotac¢do (dois
polos), os canais radiais do rotor devem estar desalinhados em relagdo aos canais radiais do
estator com objetivo de reduzir o ruido de sirene gerado pela alta velocidade periférica do
rotor. A Equacdo (5.7) demonstra qual é a velocidade tangencial méxima do rotor para que se
possam utilizar canais alinhados:

v = 7.D, n, ’ (5.7
60
onde V, <42 (m/s), canais radiais alinhados (coincidentes);
V. > 42 (m/s), canais radiais desalinhados (ndo coincidentes);
Vir Velocidade tangencial do diametro externo do rotor (m/s);
D, Diametro externo do rotor (m);

n, Velocidade de rotacdo nominal do rotor (r/min).

No circuito de ventilacdo bilateral com fluxo radial o ruido principal é gerado pelos
ventiladores localizados em cada lado do rotor e pelos canais radiais do rotor.

Para motores fechados (IC611) os ventiladores internos e os canais radiais, quando
existentes, estdo num circuito de ventilacdo fechado, ou seja, o nivel de ruido gerado por estas
fontes € transmitido para o meio externo através da chapas da carcacga, trocador de calor e
tampas; parte deste ruido é absorvido por estes componentes até chegar no receptor. Portanto
o ruido predominante para motores fechados é originado pelo ventilador externo, pois o
circuito de ventilacdo (entrada e saida de ar) estdo ligados diretamente ao meio externo.

A magnitude do ruido gerado por estes circuitos de ventilacdo estd relacionada
diretamente com o diametro externo do(s) ventilador(es), com o diametro do rotor e rotacdao

com a freqiiéncia dominante de tom puro. A freqii€ncia dominante de tom puro pode ser

determinada através da Equacao (4.10).

5.5.2 Isolamento do Ruido
O isolamento de ruido fornecido por paredes, pisos, divisdrias ou particdes, € apenas uma

maneira de atenuar a transmissao de energia sonora de um ambiente para outro.
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Durante a fase de projeto e constru¢do de parti¢cdes, ou paredes de isolamento acustico, é

de fundamental importancia levar em consideracdo as faixas de freqiiéncias para as quais se

deseja projetar. Nas diversas faixas de freqiiéncias existem parametros varidveis que
permitem determinar o nivel de ruido transmitido.

Conforme indica a Figura 5.9, quando o som incide sobre uma superficie, uma parte da

energia sonora € refletida, enquanto que a outra parte se decompde em duas parcelas: a

energia sonora absorvida pela superficie e a energia sonora transmitida pela superficie.

[ absorvida

'
| |[1'1-;|:—;n1r—l“‘x_x

B e = > 1 transmitica
I ‘-/
I' redletida

Figura 5.9 — Balango energético do som que incide sobre uma superficie.

Uma medida da capacidade de uma superficie em absorver som é dada pelo coeficiente de

absorg¢do sonora (o) , definido conforme a Equacdo (5.8):

I (5.8)

Iabsorvida Iincidente - refletida 1 _ Ireﬂetida

a = =

incidente incidente incidente

sendo  Lpsorvida ¢ a intensidade sonora absorvida; ou seja, a energia sonora absorvida por
unidade de tempo (energia sonora/tempo=poténcia sonora), e por unidade
de 4rea da superficie (poténcia sonora/drea=intensidade sonora);
Lrefietida ¢é a intensidade sonora do som refletido;

Lincigense € a intensidade sonora do som incidente.

Perda de Transmissao
A perda de transmissdo pode ser calculada através da Equacdo (5.9) que e relaciona

logaritmicamente a energia sonora transmitida com a energia incidente em uma parede:

59
PT = IO.log(lj [dB] , 5:9)
T
onde 7 ¢é o coeficiente de transmissao sonora.

O coeficiente de transmissao sonoroa (7 ) pode ser representado da seguinte forma:
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(5.10)

__ " transmitida
= annmndd
incidente

O ambiente no qual a intensidade sonora transmitida se propaga pode ser o ar livre ou

outro recinto.

5.5.3 Silenciador Resistivo

O silenciador resistivo € essencialmente uma camara revestida internamente com material
fonoabsorvente poroso ou fibroso e a atenuag¢do o ruido consiste na conversdo de energia
sonora em calor, gerado pelo atrito das particulas oscilantes do fluido (ar) nos poros do
material absorvente. Tais silenciadores sdo usados na saida e/ou entrada de ventiladores,
exaustores, etc, para reducdo de ruido de médias e altas freqii€ncias.

Os silenciadores resistivos, além de serem revestidos internamente com materiais de
absor¢do acustica, em alguns casos podem apresentar células divisoras paralelas do mesmo
material. A presenca das células divisoras tem por objetivo colocar maior parte de energia
sonora em contato com os materiais absorventes. A Figura 5.10 mostra configuracdes tipicas
de silenciadores.

A eficiéncia de atenuacao de um silenciador resistivo depende dos seguintes fatores:

a. caracteristicas acusticas dos materiais do revestimento usado e sua fixagdo e
protec¢ao;
b. espessura e comprimento dos materiais absorventes usados;

c. formas e dimensdes dos espagos de passagem do ar.

% Sentido do
escoamento

Figura 5.10 — Configuracdo tipica de um silenciador resistivo.
Segundo Bistafa [10], a perda de transmissdao pode ser obtida pela férmula empirica
mostrado na Equagao (5.11)

PT = 1,050#‘1? [dB] , .11)
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onde PT Perda de trasmissdo (dB);
Coeficiente de absorcdo sonora de Sabine do material de revestimento;
Comprimento do duto (m);

Perimetro da se¢ao transversal do duto (m);

\rr v O~ R

Area da se¢ao transversal do duto (mz).

A Equacdo (5.11) tem as seguintes restricoes:
e para dutos de secdo retangular, a menor dimensao da se¢do transversal deve estar entre
15 a 45 centimetros;
e arazdo de altura/largura da se¢do transversal deve ficar entre 1 a 2;
¢ a velocidade do fluxo de ar deve ser < 15 m/s;
e o coeficiente de absor¢do sonora tem que ser o < 0,8;

e estimativa de atenuagdo com incerteza em torno de 10%.

5.5.4 Silenciador tipo camara revestida internamente (Plenum)

Sao camaras de grande volume. O interior da camara € revestido com materiais de
absor¢do sonora, atenuando energia sonora principalmente do campo direto incidente e das
multiplas reflexdes, mostrado na Figura 5.11. Ha ainda o efeito reativo causado pelas
descontinuidades entre as dreas de entrada/saida dos dutos e da cimara. Um outro efeito
causado por mudancas de drea nas entradas e nas saidas, alterando velocidades de fluxo, é a

geragdo de ruido aerodinamico.

7| Saida

o & Entrada

Figura 5.11 - Silenciador tipo cAmara forrada.

O espaco da camara ainda pode ser dividido, aumentando o efeito da atenuacdo. A perda

de transmissao da cAmara pode ser estimada por meio da Equacao (5.12) [8]:

_ (5.12)
PT:IOlog{S{ L1 “H [dB] |

2rq”  S,.o

t

‘s . 2
onde S, ¢ a area de saida (m”);
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S; € a area com revestimento (mz);
O € o coeficiente de absor¢ao do material do revestimento a incidéncia aleatdria;
q ¢ a distancia entre os centros da entrada e da saida, diagonal (m).

Os dois termos da Equagao (5.12) sdo devido ao campo acustico; o primeiro termo devido
ao campo acustico direto e o segundo terno devido ao campo acustico reverberante. Nas
freqiiéncias mais baixas, devido ao efeito reativo da camara de expansao, o qual ndo € levado
em consideracao na Equacao (5.12), a atenuacao real é geralmente de 5 a 10 dB maior do que

a medida em laboratorio.

5.6 Materiais Para Absorcao de Ruido

Os materiais de absor¢do sonora podem ser usados para revestimento interno das paredes
dos ambientes e/ou dutos, e sdo a parte principal interna dos silenciadores resistivos. Os
materiais de absorca@o acustica sdo normalmente porosos (espuma) ou fibrosos (1a de vidro, 1a

de rocha, algodao, etc.).

5.6.1 Materiais Porosos e Fibrosos
Nos materiais porosos, a energia acustica incidente entra pelos poros e dissipa-se por

reflexdes multiplas e atrito viscoso, transformando-se em energia térmica (Figura 5.12).

Figura 5.12 — Ilustragcdo de um material poroso.

Nos materiais fibrosos, a energia acustica incidente entra pelos intersticios das fibras,
fazendo-as vibrar junto com o ar, dissipando-se assim por transformag¢do em energia térmica

entre as fibras excitadas (Figura 5.13).
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Figura 5.13 — Ilustracdo de um material fibroso.

Tanto para material poroso quanto para material fibroso, é essencial que o material admita
a passagem de um fluxo de ar, o que terd como conseqiiéncia a possibilidade da propagacado
de ondas acusticas pelo ar dos poros ou intersticios do material poroso ou fibroso.

A escolha de um material de absor¢do acustica, além dos coeficientes de absor¢ao e da
freqii€ncia do ruido, depende também de: custo, caracteristicas em altas temperaturas, peso e
volume em relacdo ao espaco disponivel, rigidez mecanica, fixacdo mecanica e aparéncia e

pintura.

5.6.2 Tipos de Materiais de Absorcao Acusticas

Os trés tipos de materiais de absor¢@o acustica mais usados sdo:
A. Espuma de polimeros

A espuma de polimeros com poros abertos € um excelente material de absor¢cao. Por ndo
ser um material fibroso, ndo existem erosdes (separagao de fibras) na presenca de vibracdes
e/ou fluxo de fluido, ilustrado na Figura 5.14. Todavia, devido aos poros abertos, pode existir
a contamina¢do com 6leo ou outras impurezas ou tendem a bloquear os orificios com o passar
do tempo. Outra caracteristica indesejavel € a inflamabilidade das espumas, sendo necessario
usar aditivos retardantes de fogo, que tem como conseqii€éncia, a piora das caracteristicas
mecanicas e/ou acusticas, além da diminui¢do da vida util do material. Outra caracteristica
indesejdvel € a emissdo de gases toxicos em altas temperaturas que ocorrem por ocasido de
incéndios, sendo a faixa normal de temperatura no uso de espumas com retardantes entre -40

°Ca+100 °C.
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Figura 5.14 — Tlustragcdo do material poroso e grafico do coeficiente de absorcdo sonora.

B. La de Vidro

A 13 de vidro (mostrada na Figura 5.15), € um material que existe sob muitas formas em
termos de disponibilidade comercial no Brasil: painéis, mantas, feltros, corddes ou aplicado
por processo de jateamento. Suas propriedades acusticas sdao bem conhecidas e previsiveis.
Usualmente os diametros das fibras podem variar de 2 a 15 um e a densidade aparente, dos
feltros, mantas e painéis, é de 10 a 100 kg/m’. Para melhoraria da resisténcia a vibracdes e
fluxo de fluidos pode ser usado processo de selamento com resina. Entretanto o selamento faz
com que o material se torne combustivel, limitando suas caracteristicas quanto ao
alastramento superficial de fogo. A temperatura de trabalho de 1a de vidro vai até 450 °C; €
possivel atingir tal limite de temperatura utilizando resina fendlica com aditivo anti-chama. A

fibra de vidro sem resina podera resistir até 540 °C, dependendo da sua composicdo quimica e

seu diametro.

Coeficiente de absorcao sonora

e —
1

0,8
0,6
0,4
0,2

0
125Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz

2kHz 4 kHz

‘I25 mm B350 mm @75 mm ‘

Figura 5.15- Tlustragdo do material fibroso e grafico do coeficiente de absor¢ao sonora.

C. La de Rocha
A 13 de rocha € obtida pela fusdo de diversos tipos de rocha e/ou escéria a uma

temperatura de cerca de 1500 °C, para a obten¢do de fibras que sdo posteriormente
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aglutinadas por uma resina para formar uma manta ou painel. Este material é considerado

incombustivel.

A curva do coeficiente de absor¢do sonora versus freqiiéncia desloca-se tanto vertical
como horizontalmente, dependendo das caracteristicas fisicas e construtivas do material. A
Figura 5.16 demonstra os efeitos de alguns fatores na curva de absorc@o sonora de materiais

porosos e fibrosos. A figura também ilustra o efeito da aplicacdo de tinta nesses materiais.
1,0

1,0

Freq. (Hz) 1.000 Freq. (Hz)
Variacdo da espessura Efeito da camada de ar

1,0 | 1,0 I
A) Original

B) Pistola, uma aplicagao

C) Rolg, uma demao

D) Rolo, duas demdes

- @ 0,5

1.000 Freq. (Hz) 1.000 Freq. (Hz)
Variagdo da densidade Efeito da aplicagédo de tinta

Figura 5.16 — Fatores que influenciam a absor¢do sonora de materiais porosos e fibrosos.

A efic4cia dos materiais porosos e fibrosos € maior quando estes se localizam em regides
onde a velocidade das particulas é maior. A Figura 5.17, ilustra o comportamento da pressao
sonora e da velocidade das particulas entre duas paredes de um recinto. Observa-se que, junto
as paredes, a pressdo sonora € mixima, enquanto que a velocidade das particulas € minima —
as moléculas de ar ndo se movimentam junto a uma parede rigida. A velocidade das particulas
€ maxima onde a pressdo sonora € minima. Isso ocorre a uma distancia da parede igual a % do
comprimento de onda do som incidente, conforme indicado na Figura 5.17.

Uma alternativa para aumentar a eficiéncia dos materiais porosos e fibrosos seria instalar
o material afastado %4 da superficie ao invés de se aumentar a espessura do material, que €

uma solu¢do com maior custo.
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Figura 5.17 — Comportamento da pressdo sonora e velocidade das moléculas de ar entre duas paredes

de um recinto.

5.6.3 Dispositivos Especializados de Absorcao Sonora

Em alguns casos € necessario aumentar a absor¢cao numa faixa especifica de freqiiéncias.
Nesses casos, pode-se recorrer a dispositivos especializados de absor¢do sonora. A Figura
5.18 ilustra alguns desses dispositivos, juntamente com suas curvas de absor¢do sonora.
Observar que tais curvas sdo qualitativas e visam dar uma idéia do comportamento desses

dispositivos quanto as suas caracteristicas de absorcdo sonora.

1,0 1,0

o 0,5 o 0,5
0 = 0 -
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0 1.000  Fregliéncia (Hz) g 1.000  Frequéncia (Hz)
Membrana flexivel sobre material Painel perfurado sobre material
fibroso ou poroso fibroso ou poroso

Figura 5.18 — Dispositivos especializados de absor¢do sonora.
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5.7 Conclusoes

Para reducdo do ruido gerado pela ventilacdo €  necessario fazer um correto
dimensionamento térmico, para determinar a vazao de ar necessdria para resfriar o motor.
Pois, quanto maior a vazio, maior serd o ventilador e conseqiientemente haverd aumento
no nivel de ruido.

O estudo apresentado para reducdo do ruido gerado pela ventilagcdo, resultou no
desenvolvimento de atenuadores de ruido utilizados no Capitulo 6. Principalmente
utilizando vérias solugdes juntas, tais como, silenciadores resistivos e de camara forrada
internamente, material absorvedor de ruido com caracteristicas especificas e painel
perfurado sobre o material absorvedor de ruido.

Com o estudo apresentado no Capitulo 5 e 6, pode-se fazer uma lista de pontos
importantes a serem verificados durante a fase de projeto de uma maquinas de indugao,

quando exigido baixo nivel de ruido.
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CAPITULO 6 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONTROLE DE RUIDO

6.1 Introducao

Como vimos no capitulo anterior, em motores com altas rotagdes o ruido predominante é
proveniente do sistema de refrigeracdo, ou seja, do fluxo de ar necessdrio para refrigerar o
motor e dos ventiladores.

Este capitulo tem como finalidade mostrar um estudo sobre atenuadores de ruido
aplicados em motores elétricos. Neste estudo foram feitos protétipos de atenuadores de ruido
e submetidos a testes comparativos através de ensaios experimentais.

Os ensaios experimentais foram realizados em motores de indu¢do com diferentes
métodos de refrigeragdo: motor aberto auto ventilado e motor fechado com trocador de calor
ar-ar. Também foi realizado ensaio experimental com materiais de alta absor¢do sonora

aplicados em atenuadores de ruido para motores de indugao.

6.2 Influéncia do Método de Refrigeracao do Motor de Inducio no Nivel de Ruido

Existem varios métodos de refrigeracdo usados em motores de inducdo. A norma IEC
60034-6 classifica estes métodos de acordo com: disposi¢ao do circuito de refrigeracdo, fluido
de resfriamento primério, método de circulagdo do fluido de resfriamento primario, fluido de
resfriamento secundario e o método de circulagdo do fluido de resfriamento secundério.

Entre todos os métodos de refrigeracao, pode-se destacar os trés métodos mais utilizados:
Motores abertos (auto ventilado) - IC01

O fluido de resfriamento primdrio € o ar do ambiente. O ar (frio) entra no motor, faz a
troca térmica direta e sai novamente para o ambiente. Ver esquema de refrigeracdo do motor

aberto na Figura 6.1.
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Entrada do ar frio

Saida do ar quente

Figura 6.1 — Circuito de resfriamento do motor aberto.

Motores fechados com trocados de calor ar-ar - IC611

Este método de resfriamento € caracterizado por possuir dois fluidos de resfriamento e um
trocador de calor com tubos (aletas) para fazer a troca térmica. O fluido primério que estd
circulando internamente no motor, passa pelo lado externo dos tubos do trocador e ndo entra
em contato com o ar externo que passa por dentro dos tubos do trocador de calor. A Figura

6.2, mostra o esquema de refrigeracao.

Circuito do fluido primdrio (ar
Trocador de calor interno no motor)

Saida do fluido
secundario

Ventilador
externo

JARA

D o M

Entrada do fluido .
secundario (ar do -
ambiente) -

=

Figura 6.2 — Circuito de resfriamento do motor fechado com trocador de calor ar-ar.

Motores fechados com circulaciao de agua - IC81W
Meétodo de resfriamento que consiste na circula¢io do fluido primério (ar) internamente ao
motor e que possui como fluido secundario a dgua. A Figura 6.3 representa este circuito de

resfriamento.
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Figura 6.3 — Circuito de resfriamento do motor fechado com circulacio de dgua.

Comparando estes trés métodos de resfriamento, o motor que apresenta maior nivel de
ruido é o aberto e auto ventilado, pois o ruido gerado internamente no motor € transmitido
para o meio externo através das aberturas existentes no motor, ou seja, a entrada e saida do
sistema de circulacao de ar.

O ruido gerado pelo método de resfriamento com trocador de calor ar-ar ocorre
principalmente devido ao ventilador externo, cujo ruido é transmitido pelas aberturas
existentes no motor de entrada e saida do ar externo. O nivel de ruido médio nestes motores
pode, em alguns casos, superar o ruido dos motores abertos, pois para refrigeracdo do motor é
necessario um sistema de trocador de calor eficiente, para isso € necessdria uma vazao de ar
elevada no circuito de ar externo (secunddrio); conseqiientemente ventilador com didmetro
maior € utilizado.

O método de resfriamento com circulacdo de dgua € o que apresenta o menor nivel de
ruido, por ser um motor fechado o nivel de ruido gerado é decorrente da intensidade sonora
transmitida através das chapas da carcaca e da caixa de ventilagdo do motor. Desta maneira
parte da energia emitida pelas fontes de ruido internamente ao motor € retida pelas chapas.

A Figura 6.4 mostra um grafico comparativo do resultado da medicao do nivel de ruido de
motores ensaiado com os trés métodos de resfriamento apresentado. O ensaio experimental foi
realizado de acordo com a norma IEC 60034-9/2003, onde o nivel de ruido foi medido em &
pontos ao redor do motor, a um metro de distdncia. Os trés motores apresentam a mesma

rotacao 3000 rpm.
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Figura 6.4 — Comparativo do nivel de ruido entre os trés métodos de resfriamento.

6.3 Procedimento de medicao do nivel de pressiao sonora.

Todos os ensaios experimentais mostrados neste capitulo foram realizados de acordo com
a norma IEC 60034-9 [3] (Mdaquinas elétricas girantes — Limite de Ruido) e norma ISO
3744/1994 [26] (Acoustics — Determination of sound power levels of noise sources using
sound pressure).

O procedimento para medicao do ruido € feito conforme descrito no Capitulo 3.

Os instrumentos utilizados para a medi¢dao foram: uma régua de um metro de
comprimento € um medidor de nivel de pressdo sonora modelo 2250 (fabricante Briiel &

Kjaer). A Figura 6.5 mostra a localizag¢do dos oito pontos de medic¢ao.

PONTOS DE MEDICAO 1
-

peii i j -

Ul @ mermeaneeen

Figura 6.5 — Pontos de medi¢ao ao redor do motor.
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6.4 Controle do ruido para motores fechados com trocador de ar-ar (IC611)

6.4.1 Comparativo entre dois motores com e sem tratamento do ruido

Foi realizado ensaio experimental com o objetivo de determinar o nivel de ruido de
motores fechados (IC611) de alta rotacdo para verificar a atenuacdo do nivel de ruido médio
entre um motor padrdo (sem tratamento do ruido) e outro com atenuadores de ruido
localizados na entrada e saida de ar externo (ver Figura 6.6).

Os atenuadores utilizados sdo do tipo silenciadores resistivos revestidos internamente com

material fonoabsorvente poroso.

II e I —
f N —
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! AT — i
e e q 4 AT
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@] = LI
/ : : u{f :3 LI:

(a) Tipo I (b) Tipo II

Figura 6.6 — Desenho esquematicos dos motores ensaiados: (a) motor padrao sem atenuadores de

ruido; (b) motor com atenuadores de ruido na entrada e saida de ar externo.

A Figura 6.7 mostra a medi¢do do nivel de pressdao sonora do motor com atenuadores de

ruido.

Figura 6.7 — Foto da medi¢do do nivel de pressao sonora do motor.
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A Tabela 6.1 mostra os dados dos motores.

Tabela 6.1 — Dados dos motores.

Dados dos motores Tipo I Tipo I1
Designagao/Carcaga MGF / 630 MGF / 630
Poténcia 2800 kW 2900 kW
Freqiiéncia/Rotacdo 50 Hz / 3000 rpm 50 Hz / 3000 rpm
Canais Radiais Com canais radiais Com canais radiais
Tipo do Ventilador interno Axial Axial
N° pés / Diam. Interno 12 / 500mm 12 / 500mm
Tipo do ventilador externo Radial pé para trés Radial pé para trés
N° pés / Diam Externo 11/410mm 11/450mm
Elevacao temp. do estator 64,7 °C 68,1 °C

O gréfico polar da Figura 6.8 ilustra os valores obtidos do nivel de ruido em dB(A) em

cada ponto de medi¢do para cada motor.

Nivel de Ruido - Grafico
Polar

Nivel de Ruido dos Motores
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78-
76-
74
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Pontos de medi¢ao

OMGF630 TIPO-I B MGF630 TIPO-II
I ==&==MGF630 TIPO-1 ==#==MGF630 TIPO-II ‘

(a) (b)

Figura 6.8 — (a) Grafico do nivel de ruido medido; (b) Gréfico polar do nivel de ruido medido.

Pode-se observar que houve uma atenuacdo significativa em todos os oito pontos de
medicao, devido a presenca dos atenuadores na entrada e saida de ar. A maior atenuagdo do
ruido ocorreu nos pontos 4,5 e 6, que correspondem a parte traseira do motor, ou seja, o ruido
proveniente do ventilador externo foi muito bem atenuado na entrada de ar. A Figura 6.9
mostra exatamente os valores quantitativos da atenuacao do ruido ocorrida com a utilizacdo
dos atenuadores. A diferenga média do nivel de ruido entre os dois motores foi de 8,4 dB(A).

Da Figura 6.8 (a) as médias dos NPS dos pontos de medi¢do para os motores Tipo I e II
foram respectivamente 89,5 e 81,1 dB(A). Transformando em nivel de poténcia sonora,

através da Equacdo (3.17), para os motores Tipo I e II sdo obtidos os valores, 109,1 e 100,7
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dB(A), respectivamente. De acordo com a norma NBR 7565 (Tabela 5.1), o NWS limite para

estes motores é de 115 dB(A).

Atenuacio do Ruido

14

12,9

dB[A]

3 4 5

6 7 8

Pontos de medicao

Média

Figura 6.9 — Grifico da atenuagdo do ruido entre os motores ensaiados.

6.4.2 Comparativo entre trés motores com e sem tratamento do ruido

Andlise experimental foi realizada em motores fechados com trocador de calor ar-ar,

semelhante ao ensaio anterior, porém o comparativo foi realizado com trés motores: padrao

(sem tratamento de ruido), com atenuador de ruido na entrada de ar e com atenuadores de

ruido na entrada e saida de ar conforme mostrado na Figura 6.10.

e
(a) Tipo 1

(b) Tipo II

Figura 6.10 — Motores ensaiados: (a) Tipo I — sem atenuador; (b) Tipo II — com atenuador na entrada

de ar; (c) Tipo Il — com atenuadores na entrada e saida de ar.

Os dados dos motores sdo mostrados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Dados dos motores para analise experimental.

Dados dos motores Tipo I Tipo 11 Tipo 11T
Designacdo/Carcaga MGF / 450 MGF /450 MGF / 450
Poténcia 760 kW 1500 kW 932.5 kW
Freqiiéncia/Rotacao 50 Hz / 3000 rpm | 50 Hz /3000 rpm | 50 Hz / 3000 rpm
Canais Radiais Com canais Com canais Com canais

radiais radiais radiais
Tipo do Ventilador interno Axial Axial Axial
N° pés / Diam. Interno 12 /400 12 /400 12 /400
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Tipo do ventilador externo Radial pé para Radial pé para Axial
trs tras
N° pas / Diam Externo 11/400 16 /450 20/450

Os resultados do nivel de ruido medidos nos oito pontos distintos obtidos em cada motor

ensaiado estdo representados no gréfico da Figura 6.11.

Nivel de Ruido
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80+
75+
70-4
1 2 3 4 5 6 7 8 Média
Pontos de medicao Tipo | = Tipo Il = Tipo I l

Figura 6.11 — Comparativo do nivel de ruido entre os motores ensaiados.

Do gréifico da Figura 6.11 pode-se comprovar a eficiéncia dos atenuadores de ruido

utilizados nos motores e destacando os seguintes resultados:

¢ a média do nivel de ruido entre o tipo I e III foram de 92,6 e 79,9 dB(A), ou seja, a

atenuacdo foi de 12,7 dB(A);

e o ponto 1 representa a ponto na parte frontal do motor (conforme Figura 6.5) a

atenuacgdo do ruido entre os motores sem atenuador (tipo I e II) e com atenuador (tipo

III) ficou em média 11 dB(A);

e o tipo III a diferenga entre os pontos com o maior € o menor nivel de ruido foi de 2

dB(A), enquanto o tipo I e II foi de 4,7 e 6,7 dB(A) respectivamente;

¢ transformando em nivel de poténcia sonora, através da Equacdo (3.17), o Tipo I, Il e

III ficam com 110,7, 105,7 e 98,7 dB(A) respectivamente. De acordo com a norma

NBR 7565 (Tabela 5.1), o NWS limite para estes motores € de 112 dB(A).
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Os resultados das medicdes também podem ser representados em um grafico polar (Figura
6.12), facilitando a visualizagdo e identificacdo do nivel de ruido em cada ponto localizado ao

redor do motor.

Nivel de Ruido
1

—o— Tipo | —=— Tipo Il —a— Tipo ll

Figura 6.12 — Graéfico polar representando o nivel de ruido pontual.

6.5 Controle do ruido para motores abertos e auto ventilados (IC01)

Este ensaio experimental tem como objetivo fazer andlise comparativa do efeito da
atenuacdo de ruido entre motores abertos e auto ventilados, entre a caixa de ventilacdo
utilizada atualmente pelo fabricante um o protétipo de caixa de ventilagdo, desenvolvido a
partir dos conceitos apresentados no capitulo anterior. Apresentar os resultados da medicdo e
fazer a avaliagdo quantitativa do nivel de ruido considerando as duas caixas. A Tabela 6.3
mostra os dados da maquina ensaiada.

Tabela 6.3 — Dados do motor para andlise experimental.

Modelo/Carcaca MGA /355

Poténcia 450 kW
Freqiiéncia/Rotacao 50 Hz / 3000 rpm

Grau de prote¢do 1P23 (IEC)
Designacao 1CO1

Tipo do Ventilador interno Radial de pas curvadas para trés
N° pés / Diam. Externo 11 /400 mm
Freqiiéncia de passagem das pés 550 Hz
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O sistema de circulacdo de ar estd representado na Figura 6.13.

Entrada H | | |:| | | H Saida de
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Figura 6.13 — Representacio esquemadtica da circulacio de ar no motor.

Descricao do experimento:

Foram realizados dois ensaios para determinacdo do nivel de ruido e espectro em
freqiiéncia do ruido, no ponto onde o ruido é maior. Os dois ensaios foram realizados com o
mesmo motor, ou seja, a mesma fonte de ruido.

O primeiro ensaio foi realizado com a caixa de ventilacdo utilizada atualmente pelo

fabricante montada no motor, denominada de Caixa A. A Figura 6.14 ilustra o desenho em

corte desta caixa.

Figura 6.14 — Desenho em corte da caixa de ventilagdo do primeiro ensaio.

O segundo ensaio foi realizado com o protétipo da caixa de ventilacdo desenvolvido,
denominada de Caixa B.

O protétipo foi construido com dois atenuadores de ruido modular do tipo silenciador
resistivo, com vdrias células de absor¢do, colocados na entrada e saida do ar no motor. A

Figura 6.15 (a) mostra o desenho desta caixa com os atenuadores de ruido e (b) o atenuador
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desenvolvido com base nos conceitos dos silenciadores resistivos com varias células de

absor¢ao.

25 mm —p — v=7 mis

(a) (b)

Figura 6.15 — (a) desenho em corte da caixa de ventilacdo com os atenuadores de ruido; (b) desenho

esquemdtico da célula de abosorc¢ao.

A distancia entre as células absorvedoras foi projetada para que a velocidade de ar de
passagem seja de 7 m/s. Este cuidado foi tomado para garantir que ndo haverd ruido de
passagem de ar, que ocorre geralmente com velocidade superior a 10 m/s e também para nio
produzir um aumento exagerado na perda de carga do sistema. A Figura 6.16, ilustra fotos

destas células absorvedoras construidas para o teste.

Figura 6.16 — Fotos do atenuador de ruido modular com células de absor¢ao do ruido.
A Figura 6.17 mostra o grafico de absorcdo sonora do material utilizado (Armaflex),

fornecido pelo fabricante do material.
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Figura 6.17 — Coeficiente de absor¢do sonora.

Resultado dos ensaios

A Figura 6.18 mostra o espectro do nivel de ruido em bandas de 1/3 de oitavas em dB(A)

do motor ensaiado com a caixa A, ou seja, sem nenhum tratamento do ruido. O ruido foi

medido no ponto 1, localizado na parte dianteira do motor.
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Figura 6.18 — Espectro do ruido do motor com a caixa A em bandas de 1/3 de oitava.

A Figura 6.19 mostra o espectro do nivel de ruido em bandas de 1/3 de oitavas em dB(A)

do motor ensaiado com a caixa B medido no ponto 1, localizado na parte dianteira do motor.
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Figura 6.19 — Espectro do ruido do motor com a caixa B em bandas de 1/3 de oitava.

O grafico da Figura 6.20 ilustra o comparativo do nivel de ruido pontual em dB(A)

medido ao redor do motor para cada caixa.

Nivel de Ruido
95 N 93 90’2 91 ,2 92,4
2 88,3 89,1 88

90+ 86 85,8
_ 9 2 2
<
o 85-

80+

75+

70~

1 2 3 4 5 6 7 8 Meédia
Pontos de Medicao ‘ Caixa A ' Caixa B I

Figura 6.20 - Grafico comparativo do nivel de ruido em cada ponto das caixas A e B.

A Figura 6.21 mostra o gréfico polar do nivel de ruido pontual em dB(A) medido ao redor

do motor para cada caixa.
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Grafico Polar do Nivel de Ruido em dB[A]
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Figura 6.21 — Gréfico polar do nivel de ruido pontual.

Dos gréficos do espectro do ruido das Figuras 6.20 e 6.21 o ruido global medido foi:
Caixa A (sem atenuador) = 94,3 dB(A)
Caixa B (com atenuador) = 88,5 dB(A)

Logo, a reducdo do nivel de pressdo sonora global foi de 5,8 dB(A).

A Figura 6.22 demonstra o grafico da atenuacdo do ruido em cada banda de 1/3 oitava
(ruido caixa B — ruido caixa A). Pode-se observar que a atenuacdo foi maior acima de 630
Hz, que € a regido onde o coeficiente de absor¢do sonora do material € maior. Pode-se
destacar também que nio houve atenuacdo na freqii€éncia de passagem das pas do ventilador

(550 Hz), sendo este a maior fonte de ruido como mostram as Figuras 6.20 e 6.21.

Atenuacao do Ruido

. “ 5 O .o O & >
N SR SR S PSP N e i

1

I:I[I'I]|]|J|]|]” ‘“‘”‘I]‘U‘ T MInInmnT ”

dB[A]

o » A N O N
‘

-12
Frequéncia (Hz)

Figura 6.22 — Gréfico da atenuagdo do ruido.
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Do grafico da Figura 6.20 a reducdo do ruido médio foi de 6,6 dB(A). Pode-se observar
que os pontos de maior nivel de ruido sdo respectivamente onde se localizam a entrada e saida
de ar do motor e também onde se obteve maior atenuagdo do ruido.

Pode-se observar através do grafico polar da Figura 6.21 que ha uma assimetria na
atenuacgdo nas laterais do motor, que podem ter ocorrido devido a presenga da caixa de ligagcdo
do motor em um dos lados.

A Tabela 6.4 mostra o nivel de poténcia sonora calculada para cada caixa e o NWS em
dB(A) especificado pelas normas NBR 7565 (Tabela 5.1) e IEC 60034-9[3].

Tabela 6.4 — Nivel de poténcia sonora calculada e especificado por normas.

NWS dB(A) NWS dB(A) NWS dB(A)

NBR 7565 IEC 60034-9
Caixa A 109,2 107 107
Caixa B 102,7 107 107

Da Tabela 6.4, pode-se concluir que a caixa A nao atende ao NWS maximo recomendado

pelas normas.

6.6 Ensaio Comparativo de Materiais Fono-absorvedores

Este ensaio experimental tem como objetivo principal comparar o material
fonoabsorvedor utilizado nos atenuadores de ruido pelo fabricante de motores de indugdo
(material do tipo poroso) com um segundo material proposto e determinar a eficiéncia da
atenuacgdo do ruido gerado.

Primeiramente selecionou-se um material fonoabsorvedor do tipo fibroso. A sele¢do foi
feita com base nos seguintes critérios de sele¢do e aceitacdo: coeficiente de absor¢ao sonora,
resisténcia a chama, impacto ao meio ambiente, densidade, resisténcia mecanica, faixa de
temperatura de operacao, preco, disponibilidade e manuseio.

Foi selecionado um motor aberto e auto ventilado no qual o nivel de ruido predominante é
gerado pela ventilac@o, sendo os dois materiais testados nas mesmas condi¢des.

A Tabela 6.5 mostra os dados da maquina ensaiada:

Tabela 6.5 — Dados dos motores para analise experimental.

Modelo/Carcaga MGP / 355

Poténcia 450 kW
Freqiiéncia/Rotacdo 50 Hz / 3000 rpm

Grau de protecao 1P23 (IEC)
Designagdo | (@0]1

Tipo do Ventilador interno Radial de pés curvadas para tras
N° pés / Diam. Externo 11 /400 mm
Freqiiéncia de passagem das pas 550 Hz
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A Figura 6.23, representa o circuito de ventilagdo do motor selecionado para o ensaio

experimental.

H @ )
—— Saida Entrada , Entrada

de ar
{ |deer dear, »

Salda

|
- .u
—
dear [~}

e}

Figura 6.23 — Circuito de ventilagcdo do motor.

Dados dos materiais

Material A Material B
Tipo Poroso Tipo Fibroso
Material de espuma elastomérica flexivel | Fabricada a partir de filamentos de fibra de
e estrutura celular fechada. vidro agulhados, sem adi¢@o de ligantes,

Diametro do filamento: 6 a 11um

Densidade: 40 — 70 kg/m’ Densidade: 100 a 200 kg/m’
Espessura: 19 mm Espessura: 25 mm
Fixacdo: superficie adesiva, ver Figura | Fixacdo: Através da utilizacdo de tela de

6.24 (a). chapa expandida, ver Figura 6.24 (b).

(@) (b)

Figura 6.24 — Fotos ilustrando a fixacdo dos materiais fono-absorvedores: (a) material poroso, (b)

material fibroso.

A Figura 6.25, mostra o comportamento do coeficiente de absor¢cdo sonora dos materiais

em relacdo a freqiiéncia, fornecidos pelos fabricantes dos materiais.
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Figura 6.25 — Grafico comparativo do coeficiente de absor¢ao sonora entre os materiais A e B.

A Figura 6.26 ilustra foto da medi¢do do nivel de ruido realizada no motor

Figura 6.26 — Foto do ensaio do motor.

Resultados de ensaio
Foram obtidos os espectros do nivel de pressao sonora com a freqiiéncia em escala de 1/3
de oitava no ponto com o maior nivel de ruido apresentado; as Figuras 6.27 e 6.28.mostram

estes resultados.
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Figura 6.27 — Espectro do nivel de pressdo sonora em escala de 1/3 oitava do Material A.
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Figura 6.28 — Espectro do nivel de pressdo sonora em escala de 1/3 oitava do Material B.

Os niveis de ruido global obtidos dos espectros das Figuras 6.27 e 6.28 sdo apresentados
na Tabela 6.6.:

Tabela 6.6 — NPS dos espectros dos motores medidos.

Nivel de Pressao Sonora Global
Material A: 81,9 dB(A)
Material B: 78,1 dB(A)
Diferenca: 3,8 dB(A)

O ruido de fundo medido foi de 70 dB, logo, interfere na medi¢ao do ruido do material B.
A diferenca de valores € (78,1 —70) = 8,1 dB(A), logo a correcdo e de —1,0 dB(A). Portanto

os resultados corrigidos sdo apresentados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — NPS corrigidos dos espectros dos motores medidos.
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Nivel de Pressao Sonora Global
Material A: 81,9 dB(A)
Material B (corrigido): 77,1 dB(A)
Diferenca (corrigida): 4,8 dB(A)

Foram realizadas medicdes do ruido em 8 pontos distintos em torno da méquina, para
ambos os materiais. Os gréaficos da Figura 6.29 e 6.30 representam os resultados obtidos.

ENSAIO COMPARATIVO - PONTOS DE MEDIGAQ
1

iz
80
8 2 PONTOS DE MEDIGAD 1
7 .
8, 2
76
4
.3
72 U
7 4 3
6" 4
5
OMATERIAL A
OMATERIAL B
(3 4

5

Figura 6.29 — Griéfico polar dos pontos de medicao do ruido dos materiais A e B.
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Figura 6.30 — Grafico dos pontos de medi¢do do ruido dos materiais A e B.
Faz-se a correcdo da média do nivel de ruido medidos nos oito pontos com a interferéncia
do ruido de fundo: (77,4 — 70) = 7,4 dB(A) e correcdao —1,0 dB(A). A Tabela 6.8 apresenta o

resultado do NPS corrigido, do NWS e do NWS maximo especificado por norma.
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Tabela 6.8 — Dados dos motores para andlise experimental.

NPS corrigido dB(A) NWS em dB(A) NWS conforme
norma NBR 7565
Material A 80,6 97,5 107 dB(A)
Material B 76,4 93,0 107 dB(A)

Analisando os resultados obtidos conclui-se que o material B, ou seja, material fibroso,
apresentou maior eficiéncia na atenuacdo do ruido. Do gréfico polar mostrado na Figura 6.29
houve uma reducdo significativa em todos os pontos de medi¢do.

Os resultados obtidos neste ensaio podem também ser comparado com o resultado do Item
6.5 deste capitulo, pois os motores testados t€m as mesmas caracteristicas. A unica diferenca
estd na caixa de ventilacdo, logo pode-se concluir:

¢ houve maior reducdo do nivel de pressdo sonora na freqiiéncia de passagem das
pas do ventilador neste ensaio, de 84 dB(A) para 71 dB(A);

e comparando os dois extremos, ou seja, o maior NWS (109,2 dB(A)) obtido no
ensaio do Item 6.5 com o menor NWS (93,0 dB(A)) obtido da Tabela 6.6, tem-se
16,2 dB(A) de atenuacdo.

6.7 Conclusoes

— Através da Figura 6.4, observa-se que o ruido gerado em motores que utilizam o método
de resfriamento com trocador de calor ar-ar e o aberto e auto ventilado apresentam nivel
de ruido maior do que o motor com método de resfriamento com trocador de calor ar-
agua.

— Dos ensaios realizados em motores fechados com trocador de calor ar-ar, conclui-se que
houve uma reducdo média no nivel de pressdo sonora de 8,4 dB(A), mostrado no
comparativo 6.4.1 foi de até 12,7 dB(A), mostrado no comparativo 6.4.2.

— Dos ensaios realizados em motores abertos e auto ventilados, conclui-se que houve uma
atenuacao média no nivel de pressao sonora de 5,8 dB(A), mostado no comparativo 6.5.

— Do comparativo realizado entre materiais fono-absorvedores a reducao medicao do nivel

de pressdo sonora foi de 4,8 dB(A).
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

As principais conclusdes, fruto da pesquisa bibliografica, estudo, experimentacdo e
reflexdo sobre o controle de ruido em motores de indu¢do de médio e grande portes, estao
apresentadas a seguir:

e como base nos grafico da Figura 4.8, onde foram apresentados os niveis de vibracdo
medidos em vérios pontos na superficie da chapa do trocador de calor e do direcionador
de ar, comprovou-se que a radia¢do do ruido gerado pela vibracdo da chapa sao fontes
que influenciam no ruido global do motor. Neste caso a melhor forma de controle do
ruido € alterar a espessura das chapas, utilizar reforcos para minimizar a amplitude de
vibracdo e/ou fazer o revestimento interno ou externo com material acustico;

® do ensaio experimental comparando os materiais acusticos: poroso e fibroso.
Comprovou-se a eficiéncia do material fibroso, reduzindo o nivel de pressdao sonora do
motor aberto e auto ventilado em 4,8 dB(A);

e para obter motores de alta rotagdo silenciosos, o uso de atenuadores de ruido
(silenciadores) s@o muito importantes. Dos ensaios experimentais, a redu¢ao do nivel de
pressao sonora alcancada com a utiliza¢do de atenuadores foi de: 12 dB(A) para o motor
fechado com trocador de calor ar-ar (IC611) e 16,2 dB(A) para o motor aberto e auto
ventilado (IC01);

® para motores fechados com trocador de calor ar-ar pode-se atingir atenua¢do maior do
que 12 dB(A), comprovada experimentalmente, com o emprego do material fibroso no
lugar do material poroso, ambos aplicados nas células atenuadoras e revestimento
interno dos atenuadores da entrada e saida de ar;

¢ Em motores de alta rotacdo o ruido gerado pelo sistema de ventilagio do motor é a
principal fonte. Para motores de alta rotaga@o silenciosos, deve-se levar em consideracao

as demais fontes de ruido, principalmente a vibracdo de superficies e mancais.
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7.1. Propostas para futuros trabalhos

Como sugestdes para trabalhos futuros ficam:

e ampliar estudo do ruido de motores de inducdo com outros sistemas de
refrigeracdo, analisando e avaliando experimentalmente as formas de atenuagdo de
ruido;

e avaliar através de experimento a geracdo de ruido devido a vibra¢do das chapas
laterais da carcaca do motor e desenvolver meios de reducao nesta fonte;

e analisar as caracteristicas do ruido gerado pelos mancais de rolamento e
deslizamento separadamente, ou seja, sem interferéncia de outras fontes;

e avaliar a redu¢do do ruido do motor com o revestimento de material fibroso no

lado externo das chapas laterais do trocador de calor e direcionador de ar.
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Principais caracteristicas da legislacdo de varios paises relativa a limites de tolerancia par

a o ruido nos ambientes de trabalho [10].

Nivel- | Fator | Nivel de ruido | Nivel de ruido para | Nivel-critério
critério de para medidas medidas de de pico
Pais (normaliz | troca | administrativas monitoramento dB(A)
ado por 8 | dB(A) | e de engenharia auditivo
h) dB(A) dB(A) dB(A)
Alemanha 85 3 90 85 140 C pico
Argentina 90 3 100 A lenta
Australia (varia 85 3 85 85 140 pico, sem
conforme o estado) ponderacio
Austria 85 90
Brasil 85 5 130 impacto
(NR-15,CLT) sem ponderacio
ou 120 C rdpida
Canada (federal) 87 3 87 84 140 C pico
Chile 87 5 140 C pico sem
ponderacdo ou
150 A lenta
China 70-90 3 150 A lenta
Espanha 85 3 90 80 140 C pico
Estados Unidos 90 5 90 85 140 C pico ou
(Exército e Forca 115 A lenta
Aérea) 85 3 85 140 C pico
Finlandia 85 3 90
Franca 85 3 90 85 135 C pico
Gra-Bretanha 85 3 90 85 140 C pico
Holanda 85 3 90 80 140 C pico
Hungria 85 3 90 140 C pico ou
125 A lenta
India 90 3 140 C pico
Israel 85 5 140 C pico ou
125 A lenta
Italia 85 3 90 85 140 C pico
Japao 90 3 85 &5
protecdo auditiva
em 90
Noruega 85 3 80 110 A lenta
Nova Zelandia 85 3 85 85 140 pico sem
ponderacio
Pol6nia 85 3 135 C pico ou
115 A lenta
Suécia 85 3 90 80 140 C pico ou
115 A rapida
Suica 85 ou 87 3 85 85 140 C pico ou
125 A (SEL)
Uruguai 90 3 110 A lenta




