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PREFACIO A 22 EDICAO

Desde o lancamento da 1* edicao deste livro, diversos
novos desenvolvimentos vém ocorrendo na area de acus-
tica aplicada e de controle de ruido, tais como programas
de simulacao de fendmenos vibroacusticos, que permitem
simular a geracao e propagacao sonora em estruturas
complexas, programas de simulacdo de acustica de recin-
tos, de propagacao de ruido ambiental, de realidade virtu-
al acustica etc. A maior disponibilidade de equipamentos
de medicao actstica tem gerado uma forte concorréncia
entre os fabricantes, o que tem propiciado o aparecimento
de novos sistemas, com mais recursos, maior capacidade
de processamento e de armazenamento de dados, com
interfaces mais amigaveis ao usuario e mais baratos. Tém-
-se observado também a disponibiliza¢do de programas de
tratamento de sinais acusticos em plataformas de proces-
samento cientifico tradicionais e até na Internet — alguns
deles podendo ser baixados gratuitamente —, permitindo a
geracao de diversas grandezas acusticas a partir de sinais
adquiridos com um simples sistema de audio disponivel
em computadores de uso doméstico. E claro que trata-se
de uma cadeia de medi¢ao nao calibrada e, portanto, nao
confidvel. Com uma cadeia de medicao profissional, tais
programas permitem a realizacdo de medi¢des acusticas
com notebooks, reduzindo o investimento em sistemas de
medi¢ao mais dedicados. Atualmente, € possivel baixar
da Internet um aplicativo para smart-phones, para me-
di¢ao de niveis sonoros e com analise espectral ao custo
de alguns délares. Novas normas, nacionais e internacio-
nais, vém sendo propostas, outras vém sendo revisadas
e modernizadas, e legislacdes voltadas ao controle do
ruido estdo sendo criadas. Resultados de pesquisas, no-
vos projetos e desenvolvimentos especificos vém sendo

divulgados em um grande numero de revistas técnicas e
em intimeros congressos, simpodsios e encontros em todo
o mundo. Tem-se tornado mais comum o fornecimento de
dados de emissido de ruido pelos fabricantes de maquinas,
equipamentos e de eletrodomésticos. Mais uma vez a In-
ternet esta contribuindo na divulgacao de conhecimentos
ao publico em geral. Em suma, observa-se que a area de
acustica aplicada e de controle de ruido vém recebendo
muitas adicoes em todos os niveis, o que demonstra a
importancia e o interesse geral que vem despertando.

Entretanto, todos esses recursos s6 terdao serventia
e poderao ser compreendidos e melhor apreciados para o
interessado que tenha um conhecimento badsico na area.
Este livro tem este objetivo e, portanto, o seu escopo per-
maneceu inalterado. Houve sim algumas adi¢oes pontuais
e, € claro, correcoes, de forma e conteudo, principalmente
em alguns calculos e resultados numeéricos, em graficos
e tabelas, tendo sido muitas delas apontadas por leito-
res, aos quais o autor muito agradece. Houve também
reformas em certos paragrafos de alguns capitulos, no
sentido de tornar a linguagem mais clara, estender e
definir melhor os conceitos, e, por que nao dizer, sanar
incorrecoes existentes.

Consta que este livro vem sendo adotado em cursos
de especializacdo em diversas instituicoes de ensino, em
cursos de treinamento, por pesquisadores, consultores
independentes, estudantes e pelo publico interessado
em geral. A acolhida que vem recebendo nos incentivou
na publicacdo desta 2% edicao, esperando que este livro
continue a contribuir na formacao dos interessados na
area de acustica aplicada e de controle do ruido.

Sylvio R. Bistafa
Sao Paulo, Marco de 2011
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PREFACIO A 12 EDICAO

A Acustica € a ciéncia do som, incluindo sua geracgao,
transmissao e efeitos. Na realidade, o termo som tem
conotacdo mais ampla, ja que se refere ndo somente ao
fendmeno no ar responsavel pela sensacao de audicao,
mas também a tudo aquilo que € governado por principio
fisico analogo. Assim, perturbacoes em frequéncias muito
baixas (infrassons) ou muito elevadas (ultrassons), que
nao sao ouvidas por uma pessoa normal, sdo também
consideradas como sons. Podemos falar em sons suba-
quaticos, sons em solidos, ou em sons transmitidos por
solidos. Apesar de certos fenémenos acusticos e 6pticos
(como os de refragao e difracao) serem governados pelos
mesmos principios, o som € um movimento ondulatério
mecanico enquanto a luz é um movimento de ondas
eletromagnéticas.

A Acustica abarca varias areas e atividades por uma
série de razoes. Primeiramente, a natureza ubiqua da
radiacdo mecanica, gerada por causas naturais e pelas
atividades humanas. Em seguida, hd a sensacao da au-
di¢do, da capacidade vocal humana, de comunicacao via
som, acompanhada de uma variedade de efeitos psicol6-
gicos provocados pelo som em quem escuta. Areas como
producao e percepcdo da fala, gravacdo e reproducdo

da musica, telefonia, reforco eletroacustico, audiologia,
acustica arquitetdnica e controle do ruido estdo todas
fortemente associadas com a sensacdo de audicdo. Uma
vez que o som é uma forma de transmitir informacao,
independentemente da nossa capacidade de escutéa-lo, é
também um fato significativo, particularmente na acus-
tica subaquatica. Uma ampla variedade de aplicacoes em
ciéncia basica e tecnologia explora o fato de a transmissao
do som ser afetada e, consequentemente, fornecer infor-
macoes, sobre o meio em que o0 som se propaga e sobre
corpos e nao homogeneidades presentes nesse meio.
O efeito fisico do som nas substancias e nos corpos com
0S quais interage se abre como outras dreas de interesse
e de aplicacoes técnicas.

O diagrama proposto por Lindsay nos permite uma
ideia dos diferentes setores dos estudos acusticos. Nos
cantos do diagrama leem-se os titulos de quatro grupos de
habilitagoes culturais aos quais pertencem as disciplinas
que se dedicam aos estudos e aplicagoes da Acustica. Na
primeira coroa circular estdo langadas as habilitacoes
profissionais que, com diferentes recortes, abrangéncias
e profundidades se dedicam ao estudo da Actstica. Na
regido central do diagrama, acha-se a Actstica Fisica
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Fundamental, imprescindivel para toda a Acustica, cujos
diversos setores encontram-se no anel intermedidrio.
Os diversos setores tém contacto, por um lado com a
Acustica Fisica Fundamental e por outro lado com as
habilitacdes profissionais. O diagrama ressalta muitos
aspectos interdisciplinares da Actstica, e € subliminar
no sentido de nao se deixar de lado algum recurso til,
sendo importante e decisivo, para o trabalho que estiver
desenvolvendo. De fato, ndo se concebe atuar na area de
ruido e seu controle sem nocoes de Psicoacustica. Nao se
pode resolver problemas de ruido ambiental sem estudar
a Actstica atmosférica. O controle do ruido é também pre-
ocupacado da Acustica arquitetdnica, em que nao se atua
sem conhecer aspectos da audi¢do, cuja protecao € talvez
a principal meta do controle do ruido, principalmente nos
ambientes de trabalho.

O ruido parece perturbar as pessoas desde os tempos
em que elas passaram a viver em cidades. O poeta romano
Juvenal (c. 60-131), famoso por ter dito que pao e circo
era tudo o que os governantes precisavam para manter os
romanos felizes (ele se referia ao circo dos gladiadores,
das bigas), ja reclamava do ruido: “Quanto sono, lhe per-
gunto, posso ter eu nesta estalagem. As carrocas passando
fazendo estrondos, os gritos dos carroceiros presos no
trafego (...)". A tolerancia ao ruido ndo aumentou desde
entao. A diferenca € que hoje em dia, com certeza, pode-
mos fazer mais para minimizar esse incomodo.

A sociedade ecologicamente consciente em que
vivemos vem exigindo o enfrentamento de problemas
que prejudicam a qualidade de vida. O ruido permeia as
atividades humanas 24 horas por dia, e vem sendo apon-
tado como uma das principais causas de deterioracdo da
qualidade de vida, principalmente nas grandes cidades.
Mais pessoas sao afetadas pela exposi¢ao ao ruido do
que qualquer outro poluente. Infelizmente, como os
problemas de saude associados ao ruido ndo ameacam
tanto a vida como os poluentes do ar, das dguas e o lixo
quimico e atémico, o ruido estd em ultimo lugar na lista
das prioridades ambientais.

Os problemas relacionados com o ruido incluem
perda da audicao, stress, hipertensao, perda do sono,
falta de concentracdo, baixa produtividade, deteriora-
cao da qualidade de vida e reducao de oportunidades de
repouso. O ruido afeta as pessoas de varias formas. Em
certas circunstancias, somos agentes ativos, como quando
operamos aparelhos e equipamentos ruidosos. Ha também
intmeras situacoes em que somos agentes passivos, sujei-
tos ao ruido que outros produzem, tal como no caso dos
fumantes passivos. Embora, em ambos os casos, o ruido
possa ser igualmente perturbador e prejudicial a satde,
a situacao de agentes passivos € mais problematica, pois
somos impactados negativamente por uma coisa que foi
colocada no meio ambiente sem o nosso consentimento.
O ar, o meio em que o ruido é emitido e se propaga até

nos é um “bem publico”. Pessoas, atividades de comércio,
atividades de lazer, plantas industriais, instalacdes de ser-
vicos publicas e particulares nao tém privilégios ilimitados
de propagar o ruido de forma irresponsavel, como se o
ruido apenas afetasse a sua propriedade; ha necessidade
de regras de uso compartilhado desse “bem publico” para
que outros nao sejam prejudicados.

O ruido deteriora a qualidade de vida, causa proble-
mas a saude, e impacta econdémica e financeiramente a
vida das pessoas e de organizacoes. Estima-se que a perda
de audicao induzida por ruido afete 10 milhoes de pessoas
nos Estados Unidos. Naquele pais, milhdes de délares sao
gastos anualmente em compensacgdes a trabalhadores
com perdas auditivas cronicas contraidas no ambiente do
trabalho. Um estudo desenvolvido na Dinamarca mostrou
que o preco das casas cai a medida que o ruido de trafego
aumenta. Avides a jato antigos, mais barulhentos, ja nao
podem mais operar em muitos aeroportos dos Estados
Unidos e da Europa. Estudos em varios paises demons-
tram que o aprendizado nas escolas fica comprometido
por atividades ruidosas intra e extramuros. Embora essas
sejam algumas constatacoes de estudos desenvolvidos em
outros paises sobre os efeitos do ruido, sdo todos casos
que se verificam igualmente no Brasil.

O controle do ruido era geralmente visto no passado
mais como 6nus do que como beneficio. H4 até pouco
tempo, o ruido nao entrava na questdao de produtos de
consumo, pois os usuarios estavam dispostos a suportar
mais ruido em troca de poténcia. Adicionalmente, ndo se
esperava que o consumidor optasse por gastar mais por
um produto silencioso. Nos ultimos anos, porém, uma
nova tendéncia vem sendo observada. A pressao para o
controle do ruido, cada vez mais, parte dos consumidores
e usuarios. Aqueles que adquirem equipamentos indus-
triais e produtos de consumo mostram-se mais conscien-
tes em caracterizar o ruido como um fator importante na
decisao de compra. Niveis de ruido estdo sendo incluidos
nas especificacoes de varios tipos de equipamento in-
dustrial, como motores e bombas, quando, no passado,
somente eram disponibilizadas informacdes muito superfi-
ciais de desempenho acustico. Ao lado da funcionalidade,
preco, prazos etc., o ruido passa a ser fator determinante
de quem vence concorréncias de fornecimento de ma-
quinas, equipamentos e processos industriais. Na area
dos produtos de consumo, o baixo nivel de ruido esta se
tornando uma ferramenta de marketing eficaz para tudo,
desde automoveis até maquinas de lavar.

A medida que aumenta a competicdo no mercado
global, o baixo nivel de ruido se torna uma caracteristica
que os fabricantes tém que oferecer para distinguir o seu
produto da concorréncia. Um “mercado de controle de
ruido” parece estar verdadeiramente emergindo. Muitos
fabricantes tém respondido adequadamente as novas
pressoes de mercado para menos ruido. Outros fabrican-
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tes, contudo, ndo tém considerado o ruido como priorida-
de, tomando apenas medidas timidas de enfrentamento
da questao. Esses fabricantes necessitam de coragem
para desenvolver a sua visao de mercado globalizado, um
mercado que demanda controle significativo do ruido. De
outra forma, eles correm o risco de ver a concorréncia
tomar silenciosamente o seu negocio.

O problema do ruido nao vai desaparecer e s6 tende
a aumentar caso nao sejam tomadas medidas eficazes por

parte de todos os agentes envolvidos: cidaddos, comuni-
dades, poder Executivo, Legislativo e Judiciario, em todos
0s niveis, entidades e 6rgaos governamentais, institutos
de pesquisas, universidades e empresas. A tecnologia é
em grande parte responsavel pelo problema, sendo ela
propria que tera de propor solucdes. O que devemos €
parar de ignorar ou negar que o problema existe. A tarefa
nao é simples, e requer um esforco unissono de todos
os envolvidos para obtencdo de um meio ambiente mais
silencioso no futuro.

Sylvio R. Bistafa
Sao Paulo, Marco de 2006
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INTRODUCAO

O autor, ao ser solicitado a resolver seu primeiro pro-
blema de controle de ruido em 1978, entdao engenheiro da
industria, ndo imaginava que essa se tornaria sua principal
area de atuacao profissional e académica, paradoxalmente
nao pelas facilidades, e sim pelas dificuldades que encon-
trou. A principal delas, a escassez, em lingua portuguesa,
de livros e literatura técnica especializada. Diferentemen-
te do que ocorre nos paises ditos de primeiro mundo, a
area de controle de ruido em nosso pais é ainda carente
de cursos, bibliografia, treinamento e informacoes. Nor-
malmente, ha que se recorrer a literatura estrangeira,
principalmente a proveniente dos Estados Unidos.

A experiéncia tem mostrado que, no Brasil, os pro-
fissionais envolvidos em problemas de ruido tém as mais
diversas formacodes, e assim como o autor, quando de
sua iniciac@o na area, procuram se embasar para enfren-
tar problemas praticos que lhes sdo apresentados. Nao
sendo especialistas, seus objetivos sdo essencialmente:
ser capaz de compreender uma norma ou legislagdo apli-
cavel, entender uma especificacdo de material acustico,
poder escolher a instrumentacdo mais adequada para
determinada medicao, saber interpretar uma medicao; ou
seja, questdes que, apesar de requererem uma formacao
especifica em acustica aplicada e controle do ruido, nao
exigem tratamento aprofundado.

Este livro difere dos poucos existentes em lingua
portuguesa, por apresentar um recorte diferenciado da
area da acustica aplicada ao controle do ruido. Parte de
uma base introdutoéria simplificada da Actstica, facilmen-
te acessivel e que dispensa conhecimentos prévios sobre
o assunto, chegando de forma articulada e didatica a um
tratamento razoavelmente avancado em nivel das apli-
cacoes, e que capacita o desenvolvimento autonomo de
muitas atividades e projetos ligados ao controle do ruido.

Neste livro, os principais fendmenos acusticos sao
apresentados de forma simples e didatica, procurando

manter a formulacdo matematica no nivel de um curso
técnico. Férmulas praticas sao apresentadas sem exaus-
tivas demonstracoes, frequentemente criticadas por
alunos com interesses mais pragmaticos (a maioria), e
que muitas vezes levam o iniciante a apenas identificar
algumas arvores numa grande floresta — perde-se o foco
da questao. De certa forma, procurou-se abrangéncia em
detrimento da profundidade. Esta abordagem prioriza
uma visido global da matéria em primeiro lugar. Para os
interessados, sempre havera oportunidades de aprofun-
damento nos assuntos apresentados no livro. Inclusive
porque os interesses sao tao diversificados que € impos-
sivel aprofundar-se em todos eles.

O livro tem como alvo principal servir a area de con-
trole do ruido. Por se tratar de drea multidisciplinar, o
livro reflete essas caracteristicas, porém aprofundando-se
nos diversos temas periféricos até o ponto em que nao
afaste muito o leitor dos objetivos de cada capitulo.

Todos os capitulos foram concebidos no sentido de
apresentar métodos e formulacoes para quantificacao
das grandezas acusticas e psicoacusticas relativas ao
problema de controle de ruido em questao.

A maioria das fontes de referéncia no final de cada
capitulo estdo associadas a ilustracdes e figuras originais
de outros autores adaptadas ao capitulo. Estas referéncias
também visam servir de orienta¢do para o leitor eventu-
almente complementar ao que € aqui apresentado. Alias,
um bom nuimero de figuras e ilustracoes foram extraidas
de paginas da Internet, fonte extremamente ttil e eficaz
de informacdes, a qual o autor recorreu com frequéncia.
O livro estd estruturado em capitulos como segue.

e  (Capitulo 2, Conceitos fundamentais do som: sao
apresentadas as grandezas acusticas fundamentais
e seus inter-relacionamentos.
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Capitulo 3, Nivel logaritmico e espectro sSonoro: sao
apresentadas as unidades de sensacao bel e decibel,
os diferentes niveis logaritmicos, o espectro sonoro
e 0s principais tipos de fontes sonoras.

Capitulo 4, Mecanismo da audig¢do e processa-
mento do som pelo sistema auditivo: apresenta-se
a anatomia da orelha humana e as principais estru-
turas responsaveis por captar, codificar e transmitir
informacoes sonoras para o cérebro, bem como as
estruturas da orelha que sao lesionadas pelo ruido,
discutindo-se a perda de audicdo associada.

Capitulo 5: Reag¢do dos seres humanos ao som:
sao apresentadas as sensagoes subjetivas que o som
provoca nos seres humanos, e as grandezas psicoa-
custicas usadas na quantificacdo de tais sensacgoes.

Capitulo 6: Fundamentos e instrumentos de medi-
coes acusticas: € apresentada a instrumentacao tipi-
camente utilizada em medic¢oes acusticas, inclusive
microfones, filtros, o analisador FF'T e as informacoes
que sdo fornecidas por diferentes instrumentos de
medicao.

Capitulo 7: Grandezas, critérios, normas e legis-
lagoes para avaliagdo do ruido: sdo apresentadas
as diversas grandezas que tém sido propostas para
avaliar ruidos estaciondrios e ndo estacionarios, ni-
veis de ruido maximos tolerados, normas nacionais
e internacionais, e toda a problematica de avaliacao
do ruido nos ambientes do trabalho.

Capitulo 8: Fontes sonoras: € apresentado o sistema
fonador dos seres humanos, o projeto de caixas acus-
ticas, e métodos de estimativa da poténcia sonora
de diversas maquinas e equipamentos utilizados em
instalagoes industriais.

Capitulo 9: Propagagdo sonora ao ar-livre e ruido
ambiental: sdo apresentados os diferentes mecanis-
mos de atenuac¢do sonora da propagacao ao ar-livre,
bem como métodos de estimativa dessas atenuacdes,
e procedimentos para estimativa do ruido de trafego.

Capitulo 10: Ruido em recintos: sdo apresentadas as
caracteristicas de materiais utilizados para absor¢ao e
isolagdo sonora, formas de quantificar essas proprie-
dades, o tempo de reverberacdo em recintos, o com-
portamento do campo sonoro em recintos industriais,
aisolacdo de sons aéreos e de impacto entre recintos,
e recomendagoes de isolacdo sonora em habitacoes.

Capitulo 11: O controle do ruido: é apresentada a
hierarquia de controle “fonte — trajetéria — recep-
tor” e os diferentes métodos e dispositivos de contro-
le de ruido, inclusive silenciadores, enclausuramen-
tos, isolagao de vibracgoes e de impactos, protetores
auriculares, e 0 gerenciamento do controle do ruido
nos ambientes de trabalho.

O controle do ruido requer a identificacao de sua fon-
te de origem, das trajetérias de transmissao, bem como a
identificacdo do receptor. Ocorre que a grande variedade
de maquinas, equipamentos e processos ruidosos nao
permitiu tratar detalhadamente casos especificos de con-
trole do ruido na fonte. Somente procedimentos gerais de
controle do ruido de maquinas sao fornecidos neste livro.

Como em geral problemas de ruido somente apa-
recem depois que a fonte se encontra em operacao, a
alternativa recai quase sempre em atuar-se na trajetoria
de transmissao, sendo a atuagdo junto ao receptor, por
meio de protetores auriculares, a tltima linha de defesa no
controle do ruido, e que somente € vidvel nos ambientes
do trabalho. E sobre a trajetéria de transmissdo que o
engenheiro de controle do ruido é normalmente chamado
a atuar. De certa forma, o livro privilegia metodologias de
controle na trajetéria de transmissao do ruido.

As técnicas de controle do ruido apresentadas sao
exclusivamente passivas. Ha diversas aplicacoes de suces-
so de técnicas ativas de controle. Alguns exemplos sdo:
controle ativo de ruido em dutos de ventilacao, protetores
auriculares ativos, controle ativo de ruido em cabines de
automéveis e avioes etc. O controle ativo é assunto de
grande complexidade e que requer o desenvolvimento
de estratégias e metodologias de controle caso a caso.
Além do mais, exige profundo conhecimento de sistemas
dinamicos, vibragoes, processamento de sinais, sensores
e atuadores e, logicamente, de actstica. Por se tratar de
tema bastante especializado, o projeto de sistemas de
controle ativo de ruido € normalmente tratado em livros
especificos.

Este é um livro fartamente provido de férmulas prati-
cas, graficos, tabelas, quadros e ilustracdes, apresentando
e discutindo normas e legislacdes aplicaveis, nacionais
e internacionais. Todos os capitulos contém exemplos
numéricos com aplica¢des das férmulas e metodologias
de calculo apresentadas.

Este livro podera ser adotado como referéncia na
graduacao, poés-graduacgdo, treinamento e especializa-
¢do, nos cursos de engenharia (civil, elétrica, mecanica,
producio), arquitetura e urbanismo, musica, linguistica,
audiologia, fonoaudiologia, higiene, seguranca e medicina
do trabalho, e pericias.

As disciplinas de cursos de nivel superior que geral-
mente abordam o tema com diferentes enfoques, recortes
e aprofundamentos sao: conforto (nos cursos de arquite-
tura), planejamento urbano (nos cursos de urbanismo),
conforto nas habitacoes e higiene das construcdes (nos
cursos de engenharia civil), actstica (nos cursos de fisica,
musica, linguistica, audiologia e fonoaudiologia), agentes
fisicos (nos cursos de higiene, seguranca e medicina do
trabalho, e pericias), vibracdes e actustica (nos cursos de
engenharia mecanica), eletroacustica (nos cursos de en-



1 - Introducao 15

genharia elétrica), ergonomia (nos cursos de engenharia
de producao) etc.

Acredita-se, portanto, que este livro atende aos inte-
resses de um publico bastante diversificado, que procura
embasamento para desenvolver atividades em acustica
aplicada e controle do ruido.

O autor gostaria de finalizar esta Introduc¢ao agrade-
cendo seus ex-alunos pelas criticas, duvidas e sugestoes
levantadas ao longo dos anos, as quais induziram o seu
autoaperfeicoamento, tendo sido um incentivo constante
na preparacao de um material didatico adequado, e que
culmina com a edicao deste livro.
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