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RESUMO 

Esse trabalho tern par objetivo avaliar a desempenho acUstico de atenuadores de ruido 

para grupos geradores de energia. Geradores de energia a diesel sao equipamentos 

extremamente ruidosos e para tratar acusticamente urn gerador e necessaria, entre outras 

coisas, a tratamento das aberturas para ventila~o. Essas aberturas sao geralmente 

tratadas com atenuadores (silenciadores) de ruido .Existem varies tipos de silenciadores 

as mais comuns sao os passives resistivos que se caracterizam pelo usa de material 

absorvente nas paredes internas do duto. Os silenciadores objeto de estudo deste 

trabalho foram as dutos retangulares com celulas divis6rias paralelas. Para a realiza~o 

das medidas de desempenho acUstico des silenciadores foi utilizada a metodologia 

descrita na ISO 11 820 Acoustics - Measurements on Silencers in situ. Essa norma 

apresenta dais parametres de avaliay3.o de desempenho acUstica : perda par 

transmissaa e perda par insert;ao. Para realizat;aa da avaliat;aa de desempenho acUstica, 

faram canstruidas e testadas 22 tipos diferentes de silenciadores, alterando as dimensOes 

das lamelas, o tamanho do duto e a densidade e espessura do material absorvente. Os 

resultados das avaliac;Oes mostraram que a espessura das lamelas e o comprimento do 

duto tern uma maier influ6ncia na efici6ncia do atenuador do que a densidade do material 

absorvente. Realizou-se, ainda, uma analise comparativa entre eficiencia e custo entre as 

silenciadores avaliados. Os resultados dessa analise permitiram estabelecer quais 

silenciadores que apresentaram a melhor relac;ao custo beneficia, isto e, melhor 

desempenho acUstico e.menor custo. 
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ABSTRACT 

The objective this work is to evaluate the acoustic performance of the silencers of 

noise for energy group generators. Generators of energy to Diesel are extremely 

noisy equipments. For acoustic treatment of a generator it is necessary, among 

other things, the treatment of the openings of ventilation. The openings are 

generally treated with silencers of noise. There are several types of silencers, the 

most common are the passive resistive. The passive resistive silencers are 

characterized by the use of absorbent material in the internal walls of the lined 

ducts. The silencer object of the study this work is the rectangular lined duct of the 

parallel bafflers. For the accomplishment of the measures of acoustic performance 

of the silencers was used the methodology described in ISO 11 820 Acoustics -

Measurements on Silencers in situ. The ISO 11 820 standard presents two 

parameters of evaluation of acoustic performance: transmission loss and insertion 

loss. For accomplishment of the evaluation of acoustic performance, were built and 

tested 22 types of different silencers, altering the dimensions of the bafflers, the 

size of the duct and the density and thickness of the absorbent material. The 

results of the evaluations showed that the thickness of the bafflers and the length 

of the duct have a larger influence in the efficiency of the silencer than the density 

of the absorbent material. It was also made a comparative analysis between the 

efficiency and the cost among the appraised silencer. The resutts of that analyze 

allowed to establish which silencer that presented the best cost/benefit relation or 

the better acoustic performance and lower cost. 
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CAPITULO 1 - lntrodur;ao 

Fazer uma refiexao sabre a qualidade do meio ambiente em que vivemos nos leva 

necessariamente a abordar o lema da poluic;:iio. Sao muttos aspectos de poluiyao 

que afetam nossa vida hoje em dia. Para alguns dames uma maier importancia 

pelo grande risco que representam. Dentro destes destacam-se a contaminayao 

do ar, da agua e do solo, outros !em recebido tradicionalmente menor atenyao, tal 

como a poluiyao sonora (Rivas, 1994). 

No entanto, a poluiyao sonora ja representa hoje um grave problema que a 

medicina preventive deve considerar. Como poluente, o ruido atinge 

essencialmente o homem, sem o aviso que constituiria a deteriorag§o 

permanente do ambiente fisico. Esta circunstancia, aliada ao fato de o ruido, como 

Ialor de poluiyao, participar de loda forma de atividade, toma-o particularmente 

perigoso. 

A evidencia desta situayao tern impasto, nos meios mais diversos, uma tomada 

de consciencia da nocividade do ruido, e ha unanimidade . entre os que se 

preocupam com a protegBo acUstica, que a omissao pede ter conseqU€mcias 

extremamente graves nos pianos fisiol6gico, psicol6gico e sociol6gico. 

(Zamperlini, 1996). 

Segundo a definiyao aceita universalmente, o ruido e todo e qualquer som 

indesejavel. Apesar de ser o ruido algo inoportuno, um mesmo som pode ser ou 

niio classificado como ruido, dependendo do ponte sob qual e observado, sendo 

pois classificado de maneira subjetiva. lsto e explicado , quando se tern como 



verdade que o ruido incomoda mais a quem o suporta do que a quem o faz. 

(Nepomuneno, 1977). 

Outra definigao para ruido, segundo a Norma Nacional C-92 do Mexico, ruido e 

todo som que cause doengas, interfira no sono, trabalho ou descanso, ou que 

lesione a saiide fisica e psicol6gica do individuo (Rivas, 1994). 

A poluigao sonora e um problema de saiide publica, e ja afeta milhares de 

pessoas de diferentes faixas etcirias, trazendo diversos prejuizos, desde insOnia, 

irritagao e dares de cabega. 0 ruido excessive ja se constitui ·hoje um fator de 

grande desgaste para o cidadao, especialmente para aquele que reside em 

grandes centres urbanos (Niemeyer e Santos, 2001). 

0 crescimento da urbanizaySo, com o incremento dos meios de transportes e de 

grandes e poderosas maquinas ocasionam o aumento de ruido excessive nas 

cidades. De acordo com a Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Bela 

Horizonte, as principais fontes de rufdo urbane sao o transite de veiculos; as 

obras; o trafego aereo;as indiistrias; o comercio e os temples religiosos 

(Zamperlini, 1996). 

Mas e, efetivamente na atualidade, que o desenvolvimento tecnol6gico, ao colocar 

os equipamentos mais diversos a disposigao de um niimero crescente de 

usuaries, veio contribuir marcadamente para elevagao dos niveis gerais de ruido, 

em especial nos grandes aglomerados habitacionais urbanos, embora deve notar

se que o problema nao e exclusive destes locais de ocupagao muito densa, pois, 

mesmo nos locais mais afastados , o homem e atingido por diversos ruidos , 

desde os estrondos provocados pelos voos a velocidades supersonicas ao ruido 

ensurdecedor das motes. 0 ruido parece ser um subproduto da sociedade 

industrial e como tal !era de ser combatido com a mesmo empenho que qualquer 

outro poluente (Sarue, 2003). 
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Procurar conhecer as fontes de ruido e sua parcela de contribuic;iio no ruido 

ambiental representa, com certeza, urn primeiro passo para seu controle 

(Rolla, 1995). Dentre as inumeras fontes de ruido , existe uma ainda nao muito 

conhecida, pois se trata de uma fonte relativamente recente. Seu numero vern 

aumentando consideravelmente nos ultimos Ires anos, e ja comeya a ser mais 

uma fonte de ruido somando-se a tantas outras: sao os geradores de energia a 

diesel. 

Esses equipamentos sao geradores de energia eletrica atternativa ou de 

suplemento, cuja capacidade varia de 60 kVA ate 2500 kVA. Existem no mercado 

brasileiro varias marcas comercializadas como Stemac, Maquigeral , Cummins, 

Atlas copco. 

Os geradores de energia sempre foram conhecidos como uma fonte altemativa 

para suprir energia em caso de emergencia. Normalmente eram utilizados em 

hospitais e induslrias que nao podiam parar por falta de energia. Ate meados do 

ano 2000 o numero de geradores comercializados no Brasil estava em tomo de 

6.000 geradores/ ano. 

No entanto a partir do final de 2000, com a crise de energia que assolou o Brasil, o 

famoso " APAGAO" , a hist6ria desses equipamentos ganhou novo rumo. 0 que 

era utilizado s6 como emerg§ncia passou a ser item obrigat6rio da indUstria, 

comercio, predios residenciais, comerciais, alem das esta(Xies de telefonia celular. 

Resultado, o numero de geradores triplicou de 2000 para 2001 e com ele vieram 

as reclama91ies do barulho. 

Esses equipamentos antes utilizados em casos de emergencia e em alguns locais 

restritos, passaram a serem usados diariamente pelos mais diversos 

seguimentos. A maioria come90u utiliza-lo para conseguir a reduc;iio de energia 

imposta pelo governo para evitar o "APAGAO" , usando o equipamento por 

algumas horas diariamente. 
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Nos grupos geradores existem Ires fontes principais de gera~o de ruido: o ruido 

mecanico, produzido pelo funcionamento do motor diesel; o ruido aerodinamico 

gerado pelo ventilador do radiador e o ruido da saida dos gases de combustao. 

Dependendo do modele e potencia do gerador o nivel de ruido pode chegar a 110 

dB(A) a 1,00 m do equipamento (Mendez e Rochaix, 1998 ). 

Grupos geradores de energia sao geralmente instalados em pequenas salas de 

alvenaria, as quais precisam de abertura para troca de ar, evttando o 

aquecimento do motor. Como o local nao pode ser totalmente fechado o nivel de 

ruido que nomnalmente e muito alto atinge a vizinhanQa ,gerando reclamayiies do 

barulho por parte da popula~o. A solu~o para a redu~o do nivel de ruido e o 

tratamento acustico especifico para o ambiente. 

0 isolamento acustico usualmente utilizado para o controle de ruido e a 

construc;So de salas em alvenaria com laje de concreto e instalayio de portas 

acusticas. Para resolver o problema da ventila~o e reduzir o nivel de ruido 

proveniente das aberturas sao instalados atenuadores (silenciadores) de ruido na 

saida do radiador e na entrada de ar. 

Silenciadores sao passagens de ar que foram moldados ou tratados com o 

objetivo de reduzir a transmissao de som e pemnitir o fluxo livre de ar ao mesmo 

tempo. Urn silenciador e urn fiHro acustico e similar ao fiHro eletrico tern 

desempenho que varia com a frequencia (Embleton, 1971). 

Para redu9>io do nivel de ruido, o silenciador e urn 6timo artificio. Sao 

classificados essencialmente em dais grupos, silenciadores passives e ativos. Os 

silenciadores passives podem ainda ser classificado como resistivos ou reativos. 

No entanto, para grupo geradores, os silenciadores passives resistivos sao 

largamente utilizados. Esses silenciadores se caracterizam pelo uso de materiais 
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de absorc;ao acustica como revestimento das paredes intemas dos dutos que 

ligam a sala do gerador e seu exterior. A sessao transversal do duto pode ser 

circular ou retangular. Pode apresentar celulas divis6rias paralelas (lamelas) do 

mesmo material. Os materials de absorc;ao acustica mais utilizados sao Ia de vidro 

ou Ia de rocha. A presenya de celulas divis6rias tern por objetivo colocar a maior 

parte da energia sonora em contato com os materials absorventes.(Gerges,2000) 

A eficiemcia de atenuac;ao de urn silenciador resistive, depende das 

caracteristicas acusticas dos materials de revestimento utilizados; da espessura 

dos materials absorventes utilizados e das formas e dimensoas do duto de 

passagem de ar ( Bell, 1982 ). 

Segundo informag5es dos fabricantes de silenciadores e geradores, os 

silenciadores utilizados comercialmente para reduyao de ruido nos grupos 

geradores, normalmente possuem uma baixa eficiencia e quando eficientes na 

reduc;ilo de ruido tern urn aHo custo. 0 tratamento acustico desses grupos 

geradores pode se tamar inviavel pelo custo, pais a implantac;ao dos 

silenciadores, pode chegar ate 60% do valor do gerador. Resultado, poucos 

consumidores fazem esse tratamento, gerando a insatistar;ao por parte da 

populayao que tern que suportar os altos niveis de ruido emitidos por esses 

grupos geradores, muitas vezes localizados em zonas residenciais. 

0 presente trabalho tern por objetivo avaliar o desempenho acustico de 

silenciadores passives resistivos utilizados para redur;ao de ruido proveniente de 

grupo gerador. 

Este trabalho avalia os silenciadores de forma sistematizada atraves de norma 

especifica e mostrar os procedimentos de mediyao de sistematica aplicados em 

campo, reproduzindo o ambiente de teste mais proximo do utilizado pelos 

consumidores destes equipamentos. 
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T estou-se diferentes configura9(ies de silenciadores analisando 

comparativamente os resultados do desempenho aliado a reduyao de custos. 

0 presente trabalho apresenta-se estruturado em cspitulos o qual podemos dividir 

em basicsmente 03 partes. A primeira e a apresentayao do problema, os objetivos 

e a revisao bibliografics dividida por assunto (cspitulos 01;02;03;04;05 e 06). Na 

segunda parte e apresentada a metodologia utilizada para realizayao dos testes 

propostos para atingir os objetivos do trabalho (cspitulo 07) e na terceira parte 

sao apresentados os resultados ; conclusoes e trabalhos futuros (cspitulos 

08;09;10). 
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CAPITULO 2 - OBJETIVOS. 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar desempenho acustico de silenciadores passivos resistivos utilizados para 

redur;ao de ruido de grupos geradores. 

2.2 Objetivos Especificos. 

Avaliar eficiencia de silenciadores atraves da determinayao de perda de 

transmissao e perda por inseryao em campo; 

Estudar a influ6ncia dos pan3metros fisicos que interferem na eficiSncia do 

silenciador; 

Comparar eficiencia e custo de silenciadores para estabelecer a melhor relar;ao 

custo - beneficia. 
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CAPITULO 3 -Grupo Geradorcomo Fonte de Ruido 

A polui9ilo sonora e um dos problemas ambientais que vem afetando a qualidade 

de vida das pessoas (Ferreira Neto, 2002). Entre as varias fontes de ruido, existe 

uma pouco conhecida, cujo nUmero vern aumentando consideravelmente nos 

ultimos anos, que sao grupos geradores de energia. Para reduzir o ruido gerado 

por tais equipamentos depara - se com o problema de como tratar a abertura de 

troca de ar necessaria para nao danifica-los. Os atenuadores (silenciadores) 

entram como uma importante ferramenta para tratar as aberturas de troca de ar e 

conseguir a redu9ilo de ruido necessaria ao conforto arustico. 

3.1 0 que e um Grupo Gerador de Energia 

Grupos geradores de energia sao equipamentos usados para fomecimento de 

energia eletrica de emergencia durante a interrup9ilo normal de energia ou usado 

para o fomecimento de energia eletrica no Iugar da energia adquirida 

comercialmente, nesse Ultimo caso para reduzir os custos de energia. Para a 

maioria dos clientes destes equipamentos, e a forma mais rapida e eficaz de 

economizar energia. Desde a crise do petr61eo em 1973, o consumo de energia 

global cresceu de forma constante , enquanto que a energia elc~trica que participa 

atualmente com cerca de 1/3 da matriz energetica , atingiu taxas bastante 

elevadas (Tavares, 1993) 
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Existem conjuntos geradores de energia a diesel e a gas. Os grupos de 

energia a diesel sao os mais utilizado e e esse que usaremos neste 

trabalho. Sao sistemas de gera~o de energia eletrica totalmente 

integrados para aplica96es estacionarias e de energia eletrica primaria. 

Uma das principais caracteristicas do Grupo Gerador e seu motor diesel com 

capacidade de partida e rapida recupera9ao por mudan9as de cargas transientes. 

0 sistema de torque inclui urn motor diesel de 04 tempos para trabalhos pesados, 

urn alternador com grande capacidade em kVA para partida de motores e urn 

regulador de voltagem eletronico . 

3.2 Niveis de Ruido Gerado por Grupos Geradores 

Existem no mercado varios tamanhos, modelos e fabricantes de grupos 

geradores; a maioria varia de 40 a 2500 kVA. 0 nivel de ruido global tambem 

varia de acordo com o tamanho e potencia dos equipamentos, no entanto a 

distribui9ao do ruido em fun~o das frequencias e similar, variando porem a 

intensidade de acordo com a potencia do equipamento. Na tabela 3-1 sao 

apresentados os niveis de pressao sonora em fun9ao da frequ€mcia de 02 

geradores com diferentes potemcias eletricas (60 kVA e 300 KVA) e a figura 3-1 

apresenta o grafico das diferentes potencias eletricas. Testes conduzidos pela 

ANSI S12.34 -1988 (ver anexo catalogo com metodologia de medi~o). 

Tabela 3-1 - Espectro de 02 geradores de diferentes potencias eh~tricas 

(FONTE: CUMMINS,2002) 

Freqi.iencias 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 dB( A) 

Gerador 60kva 74.3 84.2 97.6 103.2 105.3 104.0 99.7 94.4 109.9 

Gerador 300kva 74.7 94.0 100.8 107.6 111.3 109.7 107.9 101 .6 115.8 
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Espectro de 02 geradores de diferentes 

potencias eh~tricas 

Nivel de 

Pressao Sonora 

(dB) 

63 250 1 000 4000 dB(A) 

frequecia(Hz) 

DGeradorde 
300 kVA 

DGerador de 
80 kVA 

Figura 3-1 . Nfveis de Rufdo de 02 geradores de diferentes potencias eletricas 

Como podemos verificar na tabela 3-1 e figura 3-1 , o nivel de ruido global em 

dB(A) aumenta de acordo com a potencia do gerador, no entanto qualitativamente 

a distribuic;ao nas frequencias e semelhante, sugerindo que as caracteristicas do 

ruido, ou seja, a distribuic;ao do ruido nas frequencias desses equipamentos e 
praticamente a mesma independentemente da potencia. 

As tres fontes principais de produc;ao de ruido de urn grupo gerador de energia 

sao: o ruido mecanico proveniente do funcionamento do motor a diesel; o ruido 

aerodinamico gerado pelo ventilador do radiador para refrigerac;ao da agua e o 

ruido da saida dos gases de combustao (Mendez e Rochaix, 1998). 

A reduc;ao do ruido na fonte para esses equipamentos (geradores) implica em 

mudanc;as no projeto mecanico; desenvolvimento de novas tecnologias que 

atualmente ainda nao atinge niveis adequados. 
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3.3 Outras Consideracoes Sobre Grupos Geradores 

Grupos geradores de energia a diesel e a gas sao conhecidos ha muito tempo 

como suprimento de energia em caso de emergencia, especialmente por 

hospitais, institui¢es financeiras e industrias que nao podem parar em caso de 

queda de energia. 

No entanto, no Brasil, esse panorama mudou completamente a partir do ano de 

2001, quando o Brasil sofreu uma grave crise no setor energetico, crise esta que 

ficou conhecida como "APAGAO". Neste periodo industria, comercio e 

consumidores de maneira geral foram obrigados a reduzir em 20% seu consumo 

de eletricidade, sob pena de ficarem sem energia. Foi a partir daf que os Grupos 

Geradores passaram a ter outra funyao alem de emergencia. 

Em 2000 o consumo destes equipamentos que era em media de 6.000 geradores 

ano passou em 2001 para 18.000 geradores ano. Os consumidores que eram na 

sua maioria hospitais e instituiyaes financeiras passaram a ser industrias, 

comercio e ate predios residenciais. Nesse periodo a utilizayao do gerador passou 

a ser diaria para conseguir a reduyao do consumo de energia. 

Com a atenuac;ao da crise de fomecimento de energia, os geradores continuaram 

a ser urn aliado na economia de energia, pois existe para a industria, o comercio 

e outros seguimentos uma tarifayao extra em horario de pico, das 18:00 as 

21 :OOh. Portanto, ter urn gerador hoje continua sendo urn born neg6cio para 

economizar energia e a tendencia e que a industria aumente esse consumo. A 

previsao de crescimento neste setor de geradores e de 6% ao ano. Estima-se que 

no Brasil em 2003, existam cern mil geradores em funcionamento, sendo que 60 

% ja funcionam durante algumas horas por dia. (Cummins, 2002). 

Portanto o que ha dois anos era urn equipamento conhecido s6 como suprimento 

de energia , hoje passou a ser conhecido pela populayao em geral. As empresas 
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estao investindo em geradores e ja se preocupam com os niveis de ruido que 

esses equipamentos produzem e que sao elevados. A tendencia dos fabricantes 

e distribuidores destes equipamentos e poder oferecer a esses clientes alem do 

equipamento o tratamento acustico eficiente e com urn custo competitivo. A maior 

dificuldade para alcanc;ar a reduyao de ruido necessaria, eo tratamento acllstico 

da entrada e saida de ar. Por isso existe urn interesse muito grande destes 

fabricantes em desenvolver urn silenciador (atenuador) especifico para estes 

equipamentos com a maior eficiencia e menor custo possivel. 
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CAPITULO 4- Atenuadores de Ruido 

0 transporte de fluidos e freqOentemente acompanhado por transmissao de ruido. 

Este e gerado a montante das fontes , motores de combustao, bombas, 

ventiladores e outros equipamentos. Os niveis de ruido muitas vezes sao 

elevados. Sendo assim toma-se necessaria a introduyao de elementos que 

forneyam atenuayao sonora necessaria sem causar interferencias significativas 

no movimento dos fluidos (Bento Coelho, 1998). Para atenuayao desses ruidos 

sao utilizados os silenciadores. 

Os silenciadores (atenuadores de ruido) sao filtros acusticos, que permitem a 

passagem do fluxo dear (fluido) ,mas reduzem a transmissao de ruido. (Embleton, 

1971). 

Silenciadores possuem uma larga aplicayao e devem ser considerados como uma 

ferramenta importante do engenheiro aclistico. Existem varias configura~6es de 

silenciadores disponiveis no mercado. E possivel assim que diferentes projetos 

de silenciadores alcancem a mesma meta de reduyao de ruido (Bell, 1982) 

Segundo Embleton (1971), urn silenciador corretamente projetado deve atender a 

pelo menos cinco criterios, sao eles: 

- Desempenho de atenuayao: fornecendo a reduyao adequada de ruido nas 

freqOencias de interesse; 
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- Aerodinamica : especificando o maximo de pressao aceitavel pelo 

silenciador a uma determinada temperatura e fluxo de massa; 

Geometrico : especificando o maximo volume permissive! e restricoes de 

forma; 

Mecanico : especificando os materiais que devem ser empregados na 

construyao de acordo com a utilizayao do silenciador. lsso e muito 

importante nos casas que envolvem altas temperaturas ou gases 

corrosivos, ou onde o fluxo gasoso leva particulas s61idas em suspensao 

que podem ser depositadas no silenciador e reduzir sua eficiencia; 

Economico : reduzindo o preyo o maximo possivel, nao s6' na compra , mas 

tambem os custos operacionais e de manutenyao. 

Os sistemas utilizados para fomecer a necessaria atenuayao sonora num sistema 

de conduc;ao de fluidos podem ser ativos ou passivos. A atenuayao passiva e a 

metodologia classica em que urn elemento atenuador sonora e interposto na linha 

de transmissao. Os atenuadores passivos podem ser reativos ou resistivos. No 

primeiro caso sao as propriedades reativas do elemento que concorrem para o 

rearranjo energetico, que se traduz numa perda de energia transmitida. Os 

atenuadores resistivos utilizam materiais. at;>sorventes, em bora fazendo 

frequentemente o uso das propriedades. reativas, para obtenyao dos pretendidos 

graus de atenuayao. Os silenciadores resistivos sao o objeto de estudo desta 

dissertayao. 

No sistema ativo, utiliza -se urn sistema em que e captado o sinal que se 

pretende atenuar e gerado outro igual e de fase oposta , seguindo principios de 

controle ativo de ruidos (Bento Coelho, 1996). 
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4.1 Silenciadores Passivos Reativos 

0 desempenho de urn silenciador reativo e principalmente determinado por sua 

forma geometrica (Embleton, 1971). Urn silenciador reativo e urn sistema de filtros 

atenuadores sonoros onde uma ou mais camaras promovem uma redistribui~o 

da energia sonora , com base nas diferenc;as de fase das componentes 

progressivas monocromaticas da onda sonora, de modo que a energia 

transportada pelo fluido posterior ao atenuador seja menor (Wang et al, 1993 ). 

Os silenciadores reativos sao universalmente utilizados como · silenciadores de 

autom6vel. No entanto a tecnologia desenvolvida para esse tipo de silenciador nao 

pode ser diretamente utilizada em dutos de ventila~o . em parte pelo tamanho 

dos dutos de escape de autom6veis que sao bern menores que dutos de 

ventila~o de maquinas e em parte pela pressao que urn silenciador de autom6vel 

pode tolerar, que e bern maior que urn sistema de ventila~o de maquina pode 

suportar. 

Elementos reativos sao utilizados tambem em aeronaves, mas novamente a 

tecnica desenvolvida para estes nao e diretamente aplicavel a sistemas de 

ventila~o . Nas aeronaves os efeitos de fluxo sao muito importantes e o grau de 

atenua~o possivel e pequeno comparado com as exigencias dos dutos de 

ventilayao de maquinas (Ballagh, 1993) 

Portanto os silenciadores reativos sao utilizados em aplica~oas industriais, em 

sistemas de conduyao de fluidos ou nos tubos de exaustao de motores de 

combustao interna , onde a introduyao de materiais resistivos nao e aconselhavel· 

em virtude da composi~o. temperatura ou outras caracteristicas dos fluidos 

(Bento Coelho, 1996). Na figura 4-1 e apresentada uma ilustra~o de urn 

silenciador reativo tipico. 
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Figura 4-1 . Silenciador reativo tipico . FONTE : Bell, 1982. 

4.2 Silenciadores Ativos 

Os silenciadores ativos usam o conceito da redu~o ativa de ruido. A redu~ao 

ativa de ruido consiste na supressao do campo sonoro atraves da sobreposiyao 

de urn outro campo sonoro identico mas em oposi~o de fase. 0 sistema utiliza 

urn conjunto de captores e emissores e urn dispositive eletronico de alta 

velocidade de processamento de sinais. Urn microfone capta o sinal sonoro a ser 

atenuado passando por urn filtro que lhe inverte a fase. Esse sinal entao e 

injetado em um ou mais alto-falantes, cuja emissao sonora ira se sobrepor ao 

sinal inicial. Urn microfone de feedback monitora continuamente o sinal tratado 

transmitindo a necessaria informa~o ao filtro de processamento de sinais. Este 

processo tera de ocorrer em tempo real. A eficacia deste processo de 

cancelamento de energia exige causalidade. Em alguns casos , como no ruido de 

combustao intema, bombas ou compressor, o sinal e peri6dico e de supressao 

facil, outros sao aleat6rios e nestes o controle ativo e bern menos eficaz (Bento 

Coelho, 1998). A figura 4-2 mostra um esquema de montagem de um silenciador 

ativo. 

duct wall 

Figura 4-2. Montagem de urn silenciador ativo (FONTE :Leistner e Kruger, 1997) 
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0 controle ativo de ruido geralmente e eficiente a baixas freqOencias, 

normalmente abaixo de 500 Hz. Os silenciadores ativos tern a capacidade de 

absorver urn espectro de ruido variado , adaptando e melhorando o desempenho 

para cada maquina diferente. T em a vantagem de nao prejudicar o fluxo de ar e 

sua manuten«;ao consiste em mudan«;as eventuais de seus componentes. 0 

silenciador ativo tern a capacidade de modificar o espectro de ruido que se deseja 

atenuar alterando apenas o software. 

No entanto para atenua«;ao de urn sistema ativo acima de 1 000 Hz nao e tao 

pratico devido a complexidade do campo sonoro. Tern restri«;oes a temperatura e 

a outras limitac;oes ambientais. Embora faceis de consertar, silenciadores ativos 

requerem manuten«;ao peri6dica, principalmente dos componentes eletronicos. 

Qualquer alterac;ao dos componentes pode comprometer completamente a 

atenua«;ao. Sistemas ativos sao pouco vantajosos para pequenas fontes de ruido, 

visto que sao semelhantes em custo e complexidade das grandes fontes. Sao 

pouco conhecidos e compreendidos por clientes desencorajando sua aplicayao 

comercial. Geralmente tern urn custo inicial mais alto que os silenciadores 

passivos. (Eriksson e Zuroski, 1997). 

4.3 Silenciadores Passivos Resistivos 

Objeto deste trabalho, os silenciadores resistivos utilizam material absorvente 

sonoro para revestir as paredes internas da camara silenciadora e, 

freqOentemente fazem uso de septos de material absorvente no canal da 

conduyao do fluido que assim e dividido em diversos canais de passagem. (Bento 

Coelho, 1998). Na figura 4-3 sao apresentadas ilustra«;oes de atenuadores 

resistivos. 
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Figura 4-3. Atenuador (silenciador) retangular com celulas divis6rias paralelas 

(FONTE : Vibrasom Tecnologia Acustica - Catalogo eletronico) 

0 principia de funcionamento do silenciador resistivo consiste em colocar a maior 

parte da energia sonora em contato com o material absorvente, convertendo a 

energia sonora em calor. Os materiais absorventes mais comuns usados incluem 

varias fibras de vidro ou rocha, alguns plasticos porosos e material ceramico 

(Eriksson & Zuroski, 1997) 

Estes atenuadores sao utilizados freqOentemente nos sistemas de tratamento de 

are venti la~o (Gerges, 2000). A ado<;ao deste silenciador pode ser feita desde 

que caracteristicas ou a passagem dos fluidos nao cause a deteriora<;ao dos 

materiais ou a altera~o das suas propriedades de absor<;ao pelo fechamento de 

seus poros (Bento Coelho, 1998). 

Os silenciadores passivos resistivos sao usualmente construfdos usando tecnica 

de fabrica~o padrao de metal. As estruturas sao normalmente soldadas , e os 

materiais absorventes sao inseridos manualmente e fixados no corpo do 

silenciador. Normalmente e utilizada uma tela para prote<;ao mecanica do material 

absorvente. 

Silenciadores passivos resistivos possuem uma ampla gama de aplica<;6es pois 

possibilitam redu<;ao de ruido em uma larga faixa de freqOencias. Oferecem 
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tambem outras vantagens como a facilidade de instala~o; vida Util muito longa e 

manuten~o minima; o conceito e familiar para a maioria dos clientes e ha muitos 

fomecedores disponiveis no mercado. Como e mostrado por Eriksson & Zuroski, 

1997, os silenciadores resistivos oferecidos hoje no mercado tern a desvantagem 

de ter seu desempenho acustico reduzido drasticamente nas frequemcias abaixo 

de 500 Hz. Outra desvantagem e de que quando o projeto e inadequado, pode 

reduzir o fluxo de ar e em alguns casos causar danos aos equipamentos . 

Segundo Eriksson & Zuroski, 1997, novos materiais e revestimentos podem 

melhorar o desempenho do silenciador e reduzir o preyo. Muitos materiais tern 

sido testados numa tentativa de combinar preco e desempenho. Novas tecnicas 

de constru~o estao eliminando as estruturas de fixayao e reduzindo custos. 

0 uso de silenciadores ativos ou passives depende basicamente da frequencia a 

ser atenuada. Para o ruido de banda larga geralmente usa-se os silenciadores 

passives e para ruido de frequencia tonal bern definida e interessante usar os 

silenciadores ativos. 
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CAPITULO 5- Silenciadores Passivos Resistivos 

A principal caracteristica e a presenya de material absorvente (Embleton, 1971). 

Segundo Gerges, (2000), a eficiencia de atenua~o de urn silenciador resistivo 

depende basicamente dos seguintes fatores; 

- Caracteristicas acusticas do material utilizado; 

- Espessura e comprimento dos materiais absorventes utilizados; 

- Formas e dimensoes dos espa~s de passagem de ar. 

Neste capitulo sao abordados alguns parametros de desempenho usados para 

silenciadores e seu principia de funcionamento. 

5.1 Parimetros de desemoenho de Silenciadores . 

Sao varios os parametros e nomenclaturas utilizados para a determina~o de 

desempenho de urn silenciador. Segundo Bell (1982) e Embleton (1971), pode-se 

destacar: 

i ) Perda por inser~io (IL) E definida como a diferenya em decibeis entre dois 

niveis de pressao sonora medidos no mesmo ponto e espayo antes e depois da 

inserc;ao de urn silenciador entre o ponto de medida e a fonte de ruido. 
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ii ) Perda de Transmissio (TL). Representa a relayao entre o nivel de pressao 

sonora incidente no silenciador e o nivel de pressao transmitido atraves do 

silenciador. 

iii ) Redu~io de ruido. Calculada pela diferenc;a entre o nivel de pressao sonora 

medido ao lado de fonte de urn silenciador eo nivel de pressao sonora medido ao 

lado do receptor. 

iv )Atenua~io LA. Indica a redu~o no nivel de pressao sonora em decibeis entre 

dois pontos em urn sistema acustico. 

5.2 Principios de Funcionamento de Silenciadores Passivos Resistivos 

Os silenciadores passivos atenuam o som por meio da conversao da energia 

ac(Jstica, que se propaga nas passagens do silenciador, em calor causado pelo 

atrito entre as particulas de gas e as fibras ou poros do material absorvente. 

Os principios fisicos e matematicos que fundamentam o funcionamento dos 

silenciadores passivos foram estudados e formulados nos anos 30 e inicio dos 

anos 40. As teorias se aplicam bern em situaQOes controladas utilizadas em 

laborat6rio, contudo, sua complexidade torna dificil sua utilizaQiio pratica em 

situaQOeS onde as variaveis locais possam ser vulneraveis pelas situaQOeS 

especificas de cada instalayao de silenciador. Nesta seyao serao apresentados os 

principios que fundamentam o funcionamento dos silenciadores passivos, 

compostos de dutos lineares em uma perspectiva empirica. 

Os parametros fundamentais do funcionamento, que sao a base dos fenomenos 

observaveis na instalayao e uso de silenciadores passivos resistivos sao: 

• Geometria do sistema absorvente; 

• Area de passagem de gas (ou som); 

• Espessura da material absorvente; 

• Espessura da parede rigida que sustenta o material absorvente. 
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• Comprimento do atenuador; 

Na Figura 5-1 apresentam os modelos mais comuns de dutos silenciadores e na 

Figura 5-2 sao mostradas algumas geometrias utilizadas para os materiais 

absorventes. As diferentes geometrias sao necessarias quando se quer uma 

atenua~o em frequencias especificas ou em condi~oes especificas de fluxo e 

temperatura em que o atenuador ira operar. 

d 

f•l (6) (c) 

Figura. 5-1 . Modelos mais comuns de dutos silenciadores (a) dutos silenciador 

retangular com celulas divis6rias(lamelas); (b) duto silenciador cilindrico com 

material absorvente nas paredes; (c) silenciador retangular com material 

absorvente nas paredes (FONTE: Galaitsis e Ver, 1992). 
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Detalhe da Lamela 

Passagens de ar 

( ·· • • , h •;;:;.. =···· ·' ... j 
.. L 

~ -"' . .,., .,, .. '· , .. :f 

((( 
Figura 5-2: Diferentes geometrias de lamelas para silenciadores passives em 

dutos lineares (FONTE: Galaitsis e Ver, 1992) 

Baseado no capitulo 10 do livro do Beranek " Noise and Vibration Control 

Engineering : Principles and Applications " escrito por Galaitisis e Ver (1992) 

temos os parametres chave de medida da eficiencia do silenciador dissipative que 

sao: 

• Perda por inser~o (IL); 

• Diferen.;a de Pressao; 

• Ruido gerado pela fluxo de gas; 

• Dimensao (tamanho); 

• Gusto; 

• Vida util. 

0 melhor silenciador e aquele que possibilita a necessaria perda por i n se r ~o 

(atenuayao) sem exceder parametres fixados de diferen.;a de pressao, tamanho 

do silenciador e custo. 
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A perda por i nser~o ( ou atenua~o) e definida por como 

IL=lOlog Wo . (1) 
WM 

As variaveis W0 e WM definem a potencia de som radiada pelo duto sem e com o 

silenciador, respectivamente. A potencia WM e representada por 

onde .6.l[ representa a atenua~o do silenciador de comprimento I , .6.lerr e .6.lex 

representam a atenuayao de entrada e saida, respectivamente e WsG e a 

potencia do som gerada pelo fluxo de saida do atenuador. 

Substituindo a (2) em (1) obten -se: 

Em regime especial de velocidade de fluxo atraves das passagens do silenciador 

suficientemente baixa, o fluxo de ruido e negligenciavel (VVSG ) e a equayao (3) 

pode ser reescrita em uma forma mais simples, 

dB (4) 

Na maioria dos silenciadores de dutos retos os parametres de atenua~o por 

perda de entrada e saida, .6.LENT e .6.lex , sao pequenos quando comparados com 

a perda por inseryao .6.l1 • A figura 6, representa qualitativamente uma curva do 

nivel de pressao do som (Sound Pressure Level - SPL) em fun~o da distancia 

do duto (/) gerada por microfone situado nos diferentes pontos do duto. Da Figura 

24 



5-3, observa-se a contribui<;ao dos tres componentes da perda por inser<;ao (IL) 

dada pela Eq. (4). 

S P L i 
em I 

i 

f------' 
... •' - ~ - ,, - ... ~ ·"' - ~' '. '- - d 

2Jt 

f; ~;~;:?';/ ~: ' ~=--. ;~: ;~ .. ~~ ....... ·.,;.:!:~ ~ .. -: ,"~ ~ :J.r~ . '-:~i 2ci 

2h 

r ... , ...... , ::: ·"-" ~ "- < ... ~~-.: -.; ,. ~>- ,_ ,<,., ,-... ·:.... .. ... d 

IL 
I 

I 
.. 

X 

Figura 5-3: Curva tipica do nivel de pressao do sam (Sound Pressure Level - SPL) dada 

em decibeis (dB) em funyao da dist€mcia X, gerada pelo usa de urn microfone posicion ado 

nos diferentes pontos: entrada do duto, no duto e na saida do duto (FONTE: Galaitsis e 

Ver, 1992). 

A atenua~o do silenciador ~L1 constitui-se, entao, no parametro fundamental para 

medida de eficiemcia e eficacia do dispositivo silenciador passivo. Essa quantidade 

observavel (medida) e proporcional ao comprimento do duto I e do perimetro de 

passagem P e inversamente proporcional a area de abertura do duto linear, A 

Oeste modo, pode-se escrever 

p 
&1 oc-J . (5) 

A 

A equayao (5) apresenta, essencialmente, as caracteristicas dimensionais do duto 

onde foi introduzido o silenciador. Contudo, sabemos que urn silenciador passivo 

atenua o som atraves do uso de materiais absorventes (Ia de vidro, Ia de rocha e 

outros materiais) e a constru<;ao no duto linear de uma estrutura com uma 
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geometria propria (conforme visto na figura 4). Aspectos relacionados a pressao 

do som, velocidade e temperatura do gas tambem sao fatores intervenientes no 

processo que devem ser considerados para a obtenyao da igualdade para a 

equayao (5). Assim o parametro que nos permite transformar a proporcionalidade 

da equayao (5) em igualdade na equayao (6) dependera destes fatores e sera 

denominada por Lh . Com essa considerayao, podemos re-escrever a equayao (5) 

como 

0 parametro Lh da equayao (6) acima considera aspectos geometricos e 

acusticos muito importantes para funyao de atenuacao do silenciador passivo. A 

atenuayao do som ocorre, efetivamente, se: 

a) o som for absorvido pelo material poroso (absorvente); 

b) uma parte substancial da energia da onda de som que penetrar nas 

lamelas for dissipada e reconduzida para fora das lamelas; 

Para que o som seja absorvido pelo material absorvente com que as lamelas 

foram construidas e necessario que o comprimento de onda seja maior que a 

dimensao das passagens. Podemos representar essa situayao como 

2h<A-

onde 2h e a distancia entre as lamelas em urn duto silenciador linear e A. e o 

comprimento da onda de som que penetra o atenuador nas passagens livres. A 

condicao a) necessita ainda que o material com que as lamelas sao construidas 

seja suficientemente abertas para que o som seja absorvido e nao imediatamente 

refletido, ou seja, o material tern de ter baixa resistividade para o fluxo. 
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A condi98o b), acima apresentada, requer que o material poroso tenha 

resistividade moderada que e contraria, em parte a condi98o a). 

A contradi98o entre as condic;oes a) e b) podera ser sanada se preservamos as 

dimensoes 2h< A. buscando diminuir h e aumentando o numero de lamelas e 

diminuindo a sua espessura utilizando material de baixa resistividade de fluxo. 

Dada a complexidade dos elementos que compoem o fator lh da Equa98o (6), 

utiliza-se correntemente uma expressao encontrada empiricamente por Sabine 

[Bento Coelho, 1994] para expressar a perda por inser«;ao que pede ser 

parametrizada a partir da Equa98o (6) 

M = 12.6al.4 P 
A 

dB/ft, (7) 

onde, analogamente as Equac;Oes (5) e (6), P e o perimetro do duto em 

polegadas, A e a se98o da area do duto em polegadas quadradas e a e o 

. coeficiente de absor«;ao de Sabine do material utilizado nas lamelas do duto 

atenuador obtido em medidas de laborat6rio. 0 coeficiente de Sabine a e 

adimensional e depende da freqOencia. 

Os dados empiricos mostram que a Equa98o (7) dao bons resultados com a 

experiencia para baixas freqoencias (500 Hz e menores) e falha em expressar a 

fenomenologia da atenuac;ao em maiores freqoencias ( Bell, 1982) . 

Contudo essa expressao permite observar algumas correlac;Oes entre as 

distancias das lamelas e dimensao da passagem livre dos dutos que e uma 

importante questao de geometrica para o projeto de atenuadores resistivos 

passives. Nas Figuras 6-4 e 6-5 mostra-se a perda por inser98o em fun«;ao da 

freqOencia para diferentes valores das variaveis de dimensao das lamelas 
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denotadas por "B" e a distancia entre as lamelas denotada por "C".As unidades 

dadas nas Figuras 5-4 e 5-5 para essas quantidades sao polegadas. 

OC:TAV~ a.AND C~Nf£11t llltEOVE NCY IH&~ 

I. e· 

Figura 5-4: Perda por inser~ em funyAo da freqO~ncia para diferentes dimens<>es de lamelas (B) 

e distancia (C) entre as lamelas para um duto de comprimento fixo de oito polegadas (8') (FONTE: 

Bell, 1982} 
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Figura 5-5: Perda por inseryAo em funyAo da freqOencia para diferentes comprimentos de dutos e 

valores fixos para as dimens<>es de lamelas e distancia livre entre as lamelas (FONTE: Bell, 

1982). 
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Observa-se, da analise das figuras 5-4 e 5-5, que a atenuayao maxima ocorre em 

uma freqO€mcia media de 1000 Hz, neste contexto especifico. Contudo a relayao 

de dependencia da atenuayao com a distancia entre as lamelas e valida para 

qualquer contexto. Dado urn duto de comprimento fixo, quanto maior a dimensao 

das lamelas menor a absoryao e quanto menor a dimensao (espessura) das 

lamelas maior a absoryao e portanto maior a atenuayao. Na Figura 5-5, 

observamos a dependencia da atenuayao com relayao ao comprimento do duto 

atenuador. Quanto maior o comprimento do duto maior a atenuayao e quanto 

menor o comprimento do duto menor a atenuayao em uma dada freqOencia. 
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CAPITULO 6- Normaliza980 de Ensaios 

para Atenuadores 

. 0 ensaio experimental de dispositivos silenciadores e urn procedimento de 

importancia fundamental no processo de projeto ou de desenvolvimento para a 

caracterizacao correta do elemento. A normaliza~o dos ensaios de silenciadores 

tern sido alvo em anos recentes de significativa atividade nas comissoes da 

International Standart no sentido de estabelecer Normas para a caracterizacao em 

laborat6rio de silenciadores (Bento Coelho, 1998). 

Neste .trabalho foram estudadas as normas referentes a silenciadores. Do 

resultado destacam-se quatro normas, uma delas da ASTM Standart Method of 

Testing e tres dela da International Standart . Nos pr6ximos itens serao 

apresentados resumidamente a abordagem de cada norma. 

6.1 ASTM E477 Duct Linear Materials and Prefabricated Silencers For 

Acoustical and Airflow Performance. 

Essa norma aplica-se para determinayao do desempenho acustico e do fluxo 

em silenciadores de dutos lineares e pre- fabricados. 

Este metoda e utilizado em laborat6rios que testam os materiais a serem 

aplicados em dutos lineares, dutos integrantes e silenciadores absorventes em 
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dutos usado nos sistemas de ventila~o de edificios. Nessa norma sao descritos 

procedimentos para a medida de perda de inseryao , ruido regenerado e ruido de 

fluxo. Desta Norma estao excluidos os silenciadores reativos como os de veiculos 

automotivos. 

6.2 ISO 7235 Acoustics Procedures For Ducted Silencers - Insertion Loss, 

Flow Noise and total Pressure Loss. 

Essa norma trata dos procedimentos ac(Jsticos para determinayao de perda por 

inserc;ao do fluxo e da perda de pressao total de silenciadores de duto para 

realizac;ao de testes em laborat6rio. 

A Norma ISO 7235 especifica o metoda para determinar a perda por inseryao de 

silenciadores em dutos, na condi~o de silenciadores com e sem fluxo de ar; o 

nivel de pressao sonora, do ruido de fluxo gerado pelos silenciadores; e perda de 

pressao total de silenciadores com fluxo de ar em faixas de frequencia. 

Os procedimentos de medida sao para ensaios em laborat6rio, mas tambem 

podem ser usados para medida de silenciadores em campo, desde que as 

exigencias desta norma sejam satisfeitas. Este procedimento se aplica 

preferencialmente a silenciadores de ar condicionado que norrnalmente estao 

conectados aos dutos; mas podem ser testados tambem outros elementos como 

curvas ou conectores (T). A Norma nao se aplica a silenciadores reativos usados 

para veiculos automotores. 

6.3 ISO 11691. Acoustics. Measurements of insertion loss of duct silencers 

without flow. Laboratory method. 

Essa norma apresenta os procedimentos para medidas de perda por inserc;ao de 

silenciadores em dutos sem fluxo de ar, metoda utilizado em laborat6rio. 
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6.4 ISO 11820 Acoustics- Measurements on Silencers in Situ. 

A ISO 11820 apresenta os procedimentos de medidas de desempenho acustico 

de silenciadores em situ. Deve ser usada para aplica~s praticas, nao podendo 

ser comparado seus resultados com os resultados obtidos em medidas de 

laborat6rio, devido as diferentes condiyaes de teste. 

Essa Norma e aplicavel para silenciadores que sao instalados eomo um todo ou 

na forma de lamelas na trajet6ria da propaga~o do som originado por uma fonte 

sonora como maquinas, gerador de turbina, compressor, etc. Pode ser aplicada 

em todo tipo de silenciador passive como os resistivos, reativos e tambem em 

alguns casos nos silenciadores ativos. Essa norma nao e aplicavel a sistema de 

alta pressao, como silenciadores em dutos fechados. 

0 procedimento de medida proposto pela norma depende do tipo do silenciador e 

da condi~o de instala~o. Apresenta o metoda · de calculo de perda por 

transmissao e perda por inserc;ao dos silenciadores a partir das medidas dos 

niveis de pressao sonora. 

Como esse trabalho tem o objetivo de testar silenciadores em situa9oes pr6ximas 

das encontradas em campo, essa norma e a mais indicada. Assim o detalhamento 

dos procedimentos e condiyaes de medida da norma ISO 11820 estao descritos 

na metodologia desta disserta~o (Capitulo 7). 
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CAPITULO 7- Metodologia 

Nesse capitulo sera apresentada a metodologia na qual foi fundamentada o 

desenvolvimento desta pesquisa para avaliar o desempenho acustico de 

silenciadores passivos resistivos utilizados para redw;ao de ruido de grupos 

geradores instalados em salas de alvenaria. A figura 7-1 mostra urn exemplo tipico 

de uma sala para instala<;ao de urn gerador. 

Figura 7-1. Sala de alvenaria com grupo gerador instalado, 

ao fundo silenciador de ruido com lamelas na entrada de ar 

(FONTE: Acustecni, 2003) 

Na pesquisa bibliografica ficou claro a importancia do metodo normatizado para 

avalia<;ao de silenciador e que no Brasil, e pouco conhecido. No Brasil nao existe 

uma norma especifica para isso, no entanto internacionalmente temos a ISO 

11820 - Measurements on silencers in situ e sendo o Brasil estado membro , 

usa-se a ISO sem que haja necessidade de uma NBR. Baseando-se nesta norma 
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foram elaborados os procedimentos de medidas utilizado no desenvolvimento da 

pesquisa. 

7.1 Objeto de Estudo 

0 objeto de estudo desse trabalho foram os silenciadores (atenuadores) passivos 

resistivos, apresentado no capitulo 5 .Esses silenciadores se caracterizam por 

dutos cujo revestimento das paredes internas e feito com materiais de abson;ao 

acustica. Podem ter sessao transversal variada. Esse trabalho estudou os dutos 

retangulares revestidos internamente com materiais de absor9ao acustica e 

celulas divis6rias paralelas (lamelas) (Figura 4-3). 

Para realiza9ao dos ensaios propostos, varios atenuadores foram montados e 

testados. Foram alteradas as dimens6es das lamelas, o tamanho do duto e a 

densidade e espessura do material absorvente. 

7.2 Procedimento de Avaliacao de Eficiencia de Silenciadores 

Para a realiza9ao das medidas de desempenho acustico dos silenciadores 

utilizou-se a metodologia descrita pela ISO 11 820 Acoustics- Measurements on 

Silencers in situ, que e aplicavel para avalia9ao de silenciadores no local de 

instc:Ua9ao, testando situa96es praticas. Essa norma indica dois parametros de 

avalia9ao de desempenho acustico :a) perda de transmissao e b) perda por 

inser9ao. 

A norma ISO 11.820 o item 5.0, descreve as diversas condi96es de teste que 

podem ser utilizadas e a representa9ao esta apresentada na figura 1 da norma. 

Como essa norma testa silenciadores em "situ" , ou seja, no local de instala9ao, 

existem varias condi96es apresentadas para as mais diversas configura96es que 

podem ocorrer. Para determina9ao de perda de transmissao (ver item 7.3) a 

norma apresenta dezesseis condi96es de teste incluindo salas reverberantes; 
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salas absorventes; dutos e espa9QS abertos. E ·para a determina~o de perda por 

insergao (ver item 7.4) sao quatro opy5es tambem para salas reverberantes; 

absorventes; dutos e espayos abertos. No anexo A, encontra-se a figura 1 da 

Norma com a representayao das condiyaes de teste. Analisadas as condiyoes 

escolheu-se para esse trabalho a configurayao de teste mostrada na figura 7-2. 0 

esquema de teste escolhido para perda de transmissao foi o numero 06 e para 

perda por inseryao o numero 18 . A escolha baseou-se na melhor condiyao de 

adaptayao ao espa90 da empresa onde foram realizados os testes. 

sala reverberante sala reverberante 

X 

X 
X X 

a) Esquema 06 selecionado para 
medida de perda por transmissao 
(Figura 1 da ISO 11 .820 

b) Esquema 18 selecionado para 
medi da de perda por i nser~ao 
(Figura 1 da ISO 11 .820) 

Figura 7-2 . Esquema selecionado na ISO 11 .820 para mediyao de (a) perda de 

transmissao e (b) perda por inseryao. 
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De acordo com a ISO 11820, devem ser determinados pontos de mediyao de 

acordo com o tamanho da sala. Recomenda-se no minimo 03 pontos de mediyao 

afastados 0,5 m de qualquer objeto como paredes , fonte ou abertura do 

silenciador; a distancia minima sugerida e de 1m de distancia. 

Para realizayao dos ensaios foram determinados 03 pontos de mediyao na sala de 

teste e 03 pontos na recepyao. Os pontos de mediyao referentes ao receptor 

foram dispostos envolvendo parcialmente o silenciador como uma meia esfera, 

como indicado pela Norma. A distancia do microfone ao solo foi de 05 metros, 

sendo recomendavel pela norma no minimo 04 metros. A distancia da saida do 

atenuador ate os pontos de mediyao foram de 1 ,40 m para o P4 e 1 ,44m para os 

pontos P5 e P6. A figura 7-3 apresenta o croqui com os pontos de mediyao. 

Figura 7-5 mostra a abertura onde foram instalados os atenuadores para teste ao 

fundo a passarela localizada no galpao a 05 metros de altura onde foram 

realizadas as mediyaes. 

As medidas de perda de transmissao e perda por inseryao foram determinadas 

em faixas de freqoencia de 1/3 de oitava a partir de meqidas de nivel de pressao 

sonora nas mesmas faixas de frequencia . 

galpao do receptor 

P5 P2 

P4 P1 I gerador I 
P6 

P3 

porta 

Figura 7-3 . Croqui com os pontos de medi~ . Os pontos 1,2 e 3 estao no interior da sala de teste 

e os pontos 4,5 e 6 estao localizados no galpao receptor. 
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7.3 Determinacio da perda por transmissio 

A perda par transmissao dos silenciadores e definida na ISO 11 .820 como a 

diferenya do nivel de pressao sonora Dtps entre a fonte e o receptor . A equa~o 

da perda de transmissao simplificada e: 

Dtps = lp2- lp1 

Onde : 

lp1 e a media aritmetica dos niveis de pressao sonora em decibeis (em 1/3 de 

oitava) , do lado do receptor do silenciador; 

lp2 e a media aritmetica dos niveis.de pressao sonora em decibeis (em 1/3 de 

oitava), do.lado da fonte do silenciador. 

Para realizayao das medidas utilizadas na determinayao da perda de transmissao 

foram escolhidos pontos de mediyao na sala onde estava localizada a fonte e na 

sala do receptor (item 7.2). 0 valor considerado para o calculo foi a media dos 

pontos de mediyao. 

7.4 Detenninacio da perda por insen;io 

A perda por inseryao dos silenciadores e definida na ISO 11 820 como a 

diferenya do nivel de pressao sonora (Dips ) antes e depois da instala«;ao dos 

silenciadores no mesmo ponto do lado do receptor. A equayao da perda par 

inseryao simplificada e: 

Dips = lpu- Lpt 
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Onde: 

Lp1 e a media aritmetica dos niveis de pressao sonora (em 1/3 de oitava) medido 

depois da instalayao do silenciador; em urn ponto do lado do receptor 

Lp11 e a media aritmetica dos niveis de pressao sonora (em 1/3 de oitava) medido 

antes da instalayao do silenciador, no mesmo ponto do lado do receptor. 

Para realizayao das medidas de perda por inseryao foram escolhidos 3 pontos de 

mediyao (item 7.2), na posiyao do receptor antes e depois da instalayao do 

silenciador, o valor a ser considerado para o calculo foi a media dos pontos de 

mediyao. 

7.5 Condic;oes de Medida 

7 .5.1 Sal a de teste 

Para a instalayao e avaliayao dos silenciadores foi construida uma sala nas 

dependencias da empresa ACUSTECNI CONTROLE DE RUiDOS E COMERCIO 

L TDA", localizada a rua Jose Luiz Flaquer, 1 037 - Sorocaba - SP. A empresa e 

fabricante de silenciadores para grupos geradores. A sala foi preparada para 

receber urn grupo gerador de 60 kVA, possui dimensoes de 3,45 m de largura, 

4,80 m de comprimento e 2,60 m de altura. As paredes foram construidas com 

tijolo ceramico 09 furos preenchido com areia rebocado em ambas as faces (2 em 

de espessura). 0 teto e em laje de concreto e possui uma porta ac(Jstica de 40 dB 

de isolamento . Possui uma abertura de 1 ,20 x 1,20 m onde foram instalados os 

silenciadores avaliados. A abertura onde foram instalados os silenciadores tern 

ligayao com urn galpao no interior da empresa, neste galpao foram realizadas as 

medidas de perda de transmissao e perda por inseryao. 0 galpao tern as medidas 

de 5,80 m de largura, 20,50 m de comprimento e 8,00 m de altura . A figura 7-4 

mostra urn croqui da configurayao das salas da fonte e do receptor. A figura 7-6 

mostra o galpao com urn silenciador instalado a 05 metros de altura. 
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5.80m 

4.80m 

sala de teste 

20.50 m 
abertura para 1 gerador 
o si lenci ad or I 3.45 m 

PO 2,60 m 

porta 

PO 8,00m 

Figura 7-4. Croqui da sala de teste, on de foram realizadas as medidas de perda por 

transmissao e perda por inser9ao 

Figura 7-5. Abertura onde foram instalados os atenuadores para teste. Vista 

da passarela localizada no galpao a 05 metros de altura onde 

foram realizadas as medi96es. 
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Figura 7-6. Vista do galpao onde foram realizadas as medidas de perda de 

Transmissao e Perda por inser9ao. Atenuador foi instalado a 05 m 

de altura. 

7 .5.2 Fonte de Ruido 

Duas fontes de ruido foram utilizadas nas medi9oes de nivel de pressao sonora 

para a determina9ao da perda de transmissao e perda por inser9ao. A primeira 

fonte utilizada emite ruido denominado ruido branco, cuja densidade espectral e 

con stante para toda a faixa de frequencia. A figura 7-7 mostra foto da fonte que 

gerou o ruido branco na sala de teste. A segunda fonte de ruido utilizada foi o 

proprio grupo gerador de 60 kva, gentilmente cedido pela Rental Center , 

empresa de aluguel de geradores . A figura 7-8 mostra uma foto do gerador de 60 

kva utilizado neste estudo. 
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Figura 7-7. Sala de teste com a fonte que gera o ruido branco. 

Ao fundo Atenuador lnstalado para teste com 12 lamelas de 

espessura de 50 mm. 

Figura 7-8 . Gerador de energia a diesel de 60 KVA da Rental Center 

Utilizado neste trabalho como fonte de ruido. 

As caracteristicas basicas deste equipamento sao: 

Motor MWM e Gerador WEG Ano 82 

Motor diesel de 04 tempos de 60 kva com 60Hz e 1800 rpm. 

Dimensoes : 2,40 m de comprimento, 1,30 m largura e 1 ,20m de altura. 

Alternador; 
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Sistema de Controle; 

lsolamento Integral contra vibra~6es 

7 .5.3 Eguipamentos de medicao 

Conforme apresentado no item 7.3 e 7.4, a determina9ao de perda de transmissao 

e da perda por inser9ao e feita a partir das medidas de nivel de pressao sonora. 

Nesse trabalho as medidas de nivel de pressao sonora foram realizadas com o 

medidor integrador de nivel de pressao sonora 2238 da Bruel & Kjaer, tambem 

conhecido como Mediator (figura 7-9b). Esse equipamento fornece a analise 

espectral em bandas de1/3 de oitava. 

Para a gera9ao do ruido branco foi utilizado o sistema building Acoustic da Bruel & 

Kjaer composto pir urn analisador em tempo real 2260 , tambem conhecido como 

Investigator, e a fonte omnidirecional 4224 (figura 7-9 (a) e (c)). 

(a) (b) (c) 

Figura 7-9. Equipamentos de medi~ao : (a) Investigator da Bruel & Kjaer 2260 ; 

(b) Mediator 2238 da Bruel & Kjaer e (c) Fonte Omnidirecional da 

Bruel & Kjaer. 
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CAPiTULO 8 -Resultados e Analises 

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos nos testes realizados com 

atenuadores de ruido para grupos geradores. Os testes foram realizados em uma 

sala especialmente preparada. Foram montados e testados 22 tipos diferentes de 

atenuadores utilizando tamanhos, configurayaes e materiais de absor~o 

comumente usados pelos fabricantes dessas pec;as. Os resultados sao 

comparatives no intuito de indicar o silenciador que melhor atenda as 

necessidades de atenuayao e de custo. Para as mediyaes foram utilizadas 02 

fontes de ruido 1) o ruido branco 2) urn grupo gerador de 60 kVA. A partir do uso 

das fontes foram testados os 22 tipos diferentes de atenuadores. Em todas as 

medi¢es realizadas o ruido de fundo foi monitorado. A norma utilizada para esse 

estudo foi a 15011.820 Acoustics - Measurements on Silencers in Situ- 1996, 

ja discutida e apresentada na metodologia. 

8.1 MODELOS DE ATENUADORES TEST ADOS 

A escolha dos modelos de atenuadores testados se basearam nos materiais e 

tamanhos que normalmente sao oferecidos no mercado. Os silenciadores sao 

dutos retangulares que foram construidos com chapa metalica de 1 ,50 mm de 

espessura e densidade superficial de 12 kg/m2 . As lamelas que sao divisoes 

intemas neste duto tiveram sua forma e material absorvente alterado. Em funyao 

do custo para a montagem das pec;as, os primeiros testes foram realizados com 

atenuadores de 0,60 m de comprimento utilizando 04 tipos de material 

absorvente, Ia de rocha nas densidades de 32, 48, 64 e 80 kg/m3 e nas · 
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espessuras das lamelas de 25, 50, 75 e 100 mm. A distancia entre as lamelas e o 

numero de lamelas tambem variou de acordo com a espessura destas. Os testes 

preliminares do desempenho dos atenuadores foram realizados com a fonte 

emitindo ruido branco. Analisando o desempenho dos atenuadores em fun~o do 

material absorvente utilizado e espessuras das lamelas , conclui -se que o mais 

indicado para os testes de compara~o entre desempenho e custo foram os 

atenuadores nos quais se utilizou a Ia de rocha de 48 kg/m3 nas espessuras de 

50; 75 e 1 OOmm. Tam bern foram testados os dutos prolongados para 1 ,20 e 1,80 

m de comprimento. 

A tabela 8-1 apresenta as configura9()es dos atenuadores testados neste 

trabalho. 

Tabela 8-1. Configura~io dos Atenuadores Utilizados neste Trabalho 

Configura~o L D N y 

Espessura de Distancia entre Numerode Comprimento do 

Lamela (mm) Lamelas (mm) Lamelas Duto (m) 

I 25mm 43mm 16 0,60m 

II 50mm 40mm 12 0,60m 

Ill 75mm 63mm 8 0,60m 

IV 100mm 88mm 6 0,60m 

v 50mm 40mm 12 1,20m 

VI 75mm 63mm 8 1,20m 

VII 100mm 88mm 6 1,20m 

VIII 50mm 40mm 12 1,80m 

IX 75mm 63mm 8 1,80m 

X 100mm 88mm 6 1,80m 

As figuras 8-1, 8-2, 8-3 e 8-4 apresentam os desenhos dos atenuadores das 

configura~es 1;11;111 e IV descritos na tabela 8-1. 
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Figura 8-1 . Atenuador com dimensOes de 1,20x1 ,20x0,60m com 161amelas de 

25mm e espac;amento de 43mm. La de rocha utilizada de densidades 

32;48;64 e 80 kg/m3. 

= = ('"\._J 

Figura 8-2. Atenuador com dimensoes de 1 ,20x1 ,20x0,60m com 12 lamelas de 

50 mm e espac;amento de 40 mm. La de rocha utilizada de densidades 

32;48;64 e 80 kg/m3. 
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Figura 8-3. Atenuador com dimensoes de 1 ,20x1 ,20x0,60m com 08 lamelas de 

75mm e espac;amento de 63 mm. La de rocha utilizada de densidades 

32;48;64 e 80 kg/m3. 

= = 
<"'U 

Figura 8-4. Atenuador com dimensoes de 1 ,20x1 ,20x0,60m com 06 lamelas de 

100mm e espac;amento de 88 mm. La de rocha utilizada de densidades 

32;48;64 e 80 kg/m3. 

As figuras 8-5 e 8-6, apresentam os desenhos do prolongamento do duto dos 

atenuadores de 1 ,20 e 1 ,80 m. Os dutos dos atenuadores com Ia de rocha de 
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densidade de 48 kg/m3 que foram prolongados nas espessuras de 50;75 e 

100mm. 

= = (\.J 

Figura 8-5. Atenuador com dimensOes de 1,20x1 ,20x1 ,20m com 06 lamelas de 

1 OOmm e espa9amento de 88 mm. 0 desenho mostra o prolongamento 

do duto das configurayOes V;VI e VII da tabela 8-1 . 

Figura 8-6. Atenuador com dimensOes de 1,20x1 ,20x1 ,80m com 06 tamelas de 

1 OOmm e espayamento de 88 mm. 0 desenho mostra o prolongamento 

do duto das configurac;;:oes VIII; IX eX da tabela 8-1 . 
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Para facilitar a identifica~ao dos atenuadores avaliados nos graficos e tabelas 

optou-se por definir e adotar uma nomenclatura especifica conforme apresentado 

na tabela 8-2. 

Tabela 8-2. Nomenclatura Utilizada nas Tabelas e graficos para ldentificar os 

Atenuadores T estados. 

Terminologia Utilizada Descri~io do Atenuador Correspondente 

Atenuador de 1,20 x 1,20 x 0,60 • com 16 lamelas 

Ate1 - 32kg /25 mm de 25 mm e Ia de rocha de densidade 32 kg/m3 

Atenuador de 1,20 x 1,20 x 0,60m , com 12 lamelas 

Ate2 - 32kg/ 50mm de 50 mm e ltfl de rocha de densidade 32 kg/m3 

Atenuador de 1,20 x 1,20 x 0,60m. com 081amelas 

Ate3- 32kg/75mm de 75 mm e ltfl de rocha de densidade 32 kg/m3 

Atenuador de 1,20 x 1,20 x 0,60m. com 06.1amelas 

Ate4- 32kg/100mm de 1 OOmm e Ia de rocha de densidade 32 kg/m3 

Atenuador de 1,20 x 1,20 x 0,60m, com 161amelas 

Ates- 48kg/25 mm de 25 mm e Ia de rocha de densidade 48 kg/m3 

Atenuador de 1,20 x 1,20 x 0,60m , com 12 lamelas 

Ate6- 48kg/ SOmm de 50 mm e Ia de rocha de densidade 48 kg/m3 

Atenuador de 1 ,20 x 1 ,20 x 0,60m . com 08 lamelas 

Ate7 - 48kg/ 75mm de 75 mm e Ia de rocha de densidade 48 kg/m3 

Atenuador de 1,20 x 1,20 x 0,60m . com 06 lamelas de 

Ate8 - 48kg/100mm 100 mm e Ia de rocha de densidade 48 kg/m3 

Atenuador de 1,20 x 1,20 x 0,60m , com 16 lamelas 

Ate9 - 64kg/ 25mm de 25 mm e Ia de rocha de densidade 64 kg/m3 

Atenuador de 1,20 x 1,20 x 0,60m, com 12 lamelas 

Ate10 - 64kg/ SOmm de 50 mm e ltfl de rocha de densidade 64 kg/m3 

Atenuador de 1,20 x 1,20 x 0,60m , com 08 lamelas 

Ate11 - 64kg/75mm de 75 mm e Ia de rocha de densidade 64 kg/m3 

Atenuador de 1,20 x 1,20 x 0,60m , com 06 lamelas 

Ate12- 64kg/100mm de 1 00 mm e Ia de rocha de densidade 64 kg/m3 

Atenuador de 1,20 x 1,20 x 0,60m , com 16 lamelas 

Ate13- 80kg/25mm de 25 mm e Ia de rocha de densidade 80 kg/m3 
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Atenuador de 1,20 x 1,20 x 0,60m , com 12 lamelas 

Ate14- 80kg/50mm de 50 mm e Ia de rocha de densidade 80 kg/m3 

Atenuador de 1,20 x 1,20 x 0,60m , com 08 lamelas 

Ate15- 80kg/ 75mm de 75 mm e Ia de rocha de densidade 80 kg/m3 

Atenuador de 1,20 x 1,20 x 0,60m , com 06 lamelas 

Ate16- 80kg/100mm de 100 mm e Ia de rocha de densidade 80 kg/m3 

Atenuador de 1,20 x 1,20 x 1,20m , com 12 lamelas de 

Ate17 - 48kg/ 50mm - 1 ,20m 50 mm e Ia de rocha de densidade 48 kg/m3 . 

Atenuador de 1,20 x 1,20 x 1,80m , com 12 lamelas de 

Ate18 - 48kg/ 50mm - 1 ,80m 50 mm e Ia de rocha de densidade 48 kg/m3. 

Atenuador de 1,20 x 1,20 x 1,20m , com·08 lamelas de 

Ate19 - 48kg/ 75mm - 1 ,20m 75 mm e Ia de rocha de densidade 48 kg/m3. 

Atenuador de 1,20 x 1,20 x 1,80m , com 08 lamelas de 

Ate20 - 48kg/75mm - 1 ,80m 75 mm e Ia de rocha de densidade 48 kg/m3. 

Atenuador de 1,20 x 1,20 x 1,20m , com 06 lamelas de 

Ate21- 48kg/100mm -1,20m 100 mm e Ia de rocha de densidade 48 kg/m3. 

Atenuador de 1,20 x 1,20 x 1,80m , com 06 lamelasde 

Ate22- 48kg/1 OOmm - 1 ,80m 1 00 mm e Ia de rocha de densidade 48 kg/m3. 

8.2 Medidas de Nivel de Pressio Sonora 

Como foi citado na metodologia, para se calcular a atenuacao dos silenciadores 

sao necessarios os valores das medidas do nivel de pressao sonora . Os niveis de 

pressao sonora foram medidos com o medidor de nivel de pressao sonora 

Mediator BK 2238 em bandas de 1/3 de oitava na faixa de freqOencia 125 a 8 

KHZ, foram realizadas 03 varreduras e o resultado utilizado nas avaliat;c5es foi a 

media dessas varreduras . Os espectros do sinal sonora obtidos com e ·sem 

atenuadores nas posi¢es da fonte e do receptor foram utilizados mais tarde para 

a avalia~o da atenuayao dos silenciadores. No apendice A sao apresentados os 

valores numericos do nivel de pressao sonora dos resultados de todas as 

medi¢es realizadas. 
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8.2.1 Determinacio de Perda por Transmissio 

Para determina~o de perda por transmissao foram realizadas medidas de nivel 

de pressao sonora na fonte, ou seja, dentro da sala de teste e tres pontos de 

medi~o com o ruido branco e com o gerador. A figura 7-3 apresenta a posi~o 

dos pontos de medi~o e a figura 7-9 a identifica~o do equipamento utilizado nas 

medi¢es. No apendice C sao apresentados os resultados dos valores calculados 

da perda por transmissao de todos atenuadores testados. 

8.2.2 Determinacio de Perda por lnsercio 

Para a determina~o de perda por inser~o foram realizadas medidas de nivel de 

pressao sonora na posi~o do receptor inicialmente sem os atenuadores , ou seja, 

na saida da abertura do silenciador tanto com o ruido branco com o gerador. A 

Figura 7-3 apresenta a posi~o dos pontos de medi~o . No apendice B sao 

apresentados os valores calculados da perda por inser~o de todos os 

atenuadores testados. 

8.3 Ruido de Fundo 

Para obtenc;ao do espectro sonoro do ruido de fundo, foi utilizado o medidor de 

nivel de pressao sonora Mediator BK 2238. A faixa dinamica de medi~o de nivel 

de pressao sonora estava entre 20 e 100 dB . As medic;oes do nivel de pressao 

sonora para obten~o do ruido de fundo foram realizadas no galpao, na posi~o 

do receptor com as fontes desligadas. Como nas medic;Qes dos niveis de pressao 

sonora para a determina~o de perda por inser~o e perda por transmissao foram 

realizadas tres varreduras e o resultado utilizado foi a media das varreduras. 0 

ruido de fundo foi avaliado antes do inicio de todas medidas. Como em todas as 

medic;oes o ruido de fundo esteve abaixo de 10 dB em rela~o ao nivel das fontes 

utilizadas, mesmo na presenc;a dos atenuadores, nao houve necessidade de 

nenhuma correc;ao. Na figura 8-7 sao apresentados os niveis de ruido de fundo 
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medido em todos os dias de medigao. As medi96es foram realizadas em 04 dias , 

02 deles com a fonte como ruido branco e dois deles com o gerador como fonte. 

Ruido de Fundo 
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m 40 - - - - n------
'1::1 
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---- ~--

Q. 

z 20 - -
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0 ·· ~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~ 
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Frequencia (Hz) 

I D Dia 31/03/04 D Dia 22/04/04 0 Dia 04/05/04 0 Dia 05/05/04 1 

Figura 8-7: Nfvel de Pressfio Sonora (NPS), em dB, em fun9ao da freqoemcia, do rufdo de fundo, 

de todos os dias em que foram realizadas as medi96es. 

A figura 8-8 apresenta os dados de ruido de fundo comparados com os niveis de 

ruido medidos com os silenciadores na condi9ao de maior atenua9ao. Para todos 

os dias de medi9ao o equipamento utilizado foi calibrado antes do inicio das 

medidas. Observa- se que o ruido de fundo esteve em todas as situa9oes 

apresentadas abaixo de 10 dB em rela9ao aos niveis sonoros das fontes de 

ruido, diferen98 que segundo a ISO 11.820 nao ha necessidade de nenhum tipo 

de corre9ao nas medi96es e caracteriza que ruido de fundo nao esta interferindo 

nos resultados de desempenho dos atenuadores. 
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Ruido de Fundo e Fonte de ruido 
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Figura 8-8 : Nlvel de pressao sonora do ruldo de fundo comparado aos niveis de ruido medidos 

durante os testes com os silenciadores que mais atenuaram. 

8.4 Fontes de Ruido 

8.4.1 Ruido Branco 

Como foi citado na metodologia, uma das fontes geradora de ruido utilizada no 

trabalho foi o rufdo branco gerado pelo equipamento Investigator 2260 da Bruel 

& Kjaer, e amplificado para alcanc;ar os niveis compativeis com os dos geradores. 

Os resultados dos espectros obtidos dentro da sala de teste sao apresentados na 

figura 8-9. 
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Ruido Branco Como Fonte de Ruido 
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Figura 8-9 . Dados dos niveis de ruido branco medido na sala de teste para a realizac;~o das 
medidas de perda por transmissao e inser~~o . 

Os dados apresentados no grafico da figura 8-9 sao os resultados das medidas 

realizadas dentro da sala de teste com o ruido branco. As medidas foram 

realizadas antes do inicio de cada dia de medi<;ao. 0 ruido branco foi utilizado 

por se tratar de urn sinal de referencia e utilizado para realiza9ao das medidas 

preliminares. 

8.4.2 Gerador de 60 kVA como Fonte de Ruido 

Outra fonte de ruido utilizada no trabalho, e principal objeto de estudo, foi urn 

grupo gerador de 60 KVA com motor NWM e Gerador WEG. Esses equipamentos 

possuem urn nivel de ruido elevado com uma distribuiyao de frequencias bern 

caracteristica do tipo de motor diesel. Na figura 8-10 apresentamos os niveis de 

ruido do grupo gerador medido na sala de teste. 
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Os niveis foram medidos no inicio de cada ensaio, no interior da sala de teste em 

03 pontos e o resultado apresentado e a media dos pontos medidos. Observa-se 

que os maiores niveis de ruido estao entre 315 e 2500 Hz. 

Grupo Gerador como Fonte de Ruido 
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c 90 0 
(/) 
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ICU - 85 -
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Ill D.. Gerador de 60 tWA 

£ ~ 80 r-- r-- - r-- r-- - 1-

Q) , 
Q) 75 r-- r-- - 1- r-- - --1 

,::: 
z 

70 
125 250 500 1000 2000 4000 8000 

frequimcia (Hz) 

Figura 8-10 : Grafico dos valores de nfvel de Pressao Sonora do grupo gerador de 60 'f0/A 
medidos na sala de teste. 

0 grafico da figura 8-11 mostra os niveis de ruido do grupo gerador medido na 

sala de teste comparado com os niveis de ruido de urn gerador de 60 KVA 

fornecido pelo fabricante destes equipamentos. Pode - se observar os niveis de 

rufdo dos dois equipamentos segue uma distribuiyao similar entre as frequ€mcias. 

0 nfvel de rufdo fornecido pelo fabricante e ligeiramente superior ao medido na 

sala de teste, isso se deve as condiyoes de medida, pois os dados do fabricante 

foram conseguidos com medidas em laborat6rio. No entanto a situayao de 

medida dos nfveis de rufdo obtidos com o gerador na sala de teste, demonstra 

uma situayao mais proxima da encontrada em campo, onde as caracteristicas 

construtivas sao semelhantes. 
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Figura 8-11 . Niveis de Ruido do Gerador de 60 KV A usado como fonte de Ruido e Nfveis de 

Ruido de Gerador de 60 KVA fornecido pelo fabricante. 

8.5 AVALIACAO DOS ATENUADORES 

Para a analise de desempenho dos resultados dos atenuadores testados neste 

trabalho, foram estudados a influencia da densidade do material absorvente; da 

espessura das lamelas e dos espac;os de ar entre as lamelas e o comprimento do 

duto. A primeira parte da analise refere-se ao material absorvente. 

0 material absorvente utilizado neste trabalho sao paineis em Ia de rocha 

basaltica THERMAX, aglomerados com resinas especiais. Sao paineis semi

rigidos indicados para tratamentos termo acusticos na construc;ao civil e industria. 

Sao fornecidos em varias densidades e espessuras , com utilizac;ao em baixas, 

medias e altas temperaturas.Os paineis demonstram sua versatilidade ao atuarem 

como elementos auxiliares na reduc;ao de transmissao de som e como 

absorvedores acusticos. 

A figura 8-12 apresenta os valores de coeficiente de absorc;ao de Ia de rocha para 

diferentes espessuras e densidades fornecidas pelo fabricante (Catalogo Rock 
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Fibras) . Sabe - se que para o silenciador passive resistive o coeficiente de 

absor<;ao e um parametro muito importante no resultado da atenua<;ao conforme 

descrito no capitulo 6 . Pode - se observar que as diferentes densidades e mesma 

espessura nao apresentam diferen<;a tao significativa no coeficiente de absor<;ao, 

no entanto entre as mesmas densidades e diferentes espessuras ha aumento 

significative na absor<;ao, fazendo com que a curva de absor<;ao aumente muito 

nas baixas freqi.iencias, como mostrado na figura 8-12. 

1,4 
0 1,2 ltll 

-
I> .. 

1 0 
(/) 

.c 
~ 0,8 
Q) , 

0,6 .! -
s:: 
Q) 

·u 0,4 -
;;: 
Q) 0,2 0 

0 

0 

Coeficiente de Abso~ao de La de Rocha de Diversas Densidades e 

Espessuras fornecido pelo fabricante ( Rock Fibras) 

-
~ - ::::: . 

~ -- ~ 
~~ 

/~ 
~ ... 

125 250 500 1000 2000 

Frequencia (Hz) 

. 

4000 

--+- 32 kg - 50 mn - 32 kg - 100 mn 48 kg - 50 mn -*-48 kg - 1 OOmn 

~ 64 kg - 50 mn ......_64kg-100 mn -1-- 80kg - 50mn - 80kg-100mn 

Figura 8-12 . Coeficiente de Abson;ao de La de Rocha de diversas densidades e espessuras 

fornecidos pelo fabricante (Catalogo Rock Fibras). 

8.6 Avalia~ao dos atenuadores testados segundo a densidade do 
material absorvente. 

Os atenuadores foram avaliados em fun<;ao do material absorvente. Para cada 

espessura de lamela as densidades do material absorvente foram alteradas. Os 

parametres de avalia<;ao de desempenho usado foram os resultados da perda por 

transmissao e perda por inser<;ao. 

56 



As figuras 8-13 e 8-14 apresentam respectivamente os resultados da perda por 

insen;ao e perda por transmissao dos atenuadores de 1 ,20 x 1 ,20 x 0,60 m com 

16 lamelas de 25 mm e diferentes densidades de Ia de rocha. 
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Figura 8-13. Perda por inser~ao dos atenuadores com lamelas de 25 mm e 0,60 m de 
comprimento e diferentes densidades de Ia de rocha 
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Figura 8-14 . Perda por transmissao dos atenuadores com lamelas de 25 mm e 0,60 m de 
comprimento e diferentes densidades de Ia de rocha 
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Observa-se nos graficos das figuras 8-13 e 8-14 que os resultados de perda por 

inser9ao e perda por transmissao dos atenuadores com lamelas de 25mm tern 

comportamento semelhante em fun9ao das freqOencias. Esse comportamento 

indica que essa configura9ao de atenuador sofre pouca influencia da densidade 

de Ia de rocha utilizada. 

As figuras 8-15 e 8-16 apresentam respectivamente os resultados da perda por 

inser9ao e perda por transmissao dos atenuadores de 1 ,20 x 1 ,20 x 0,60 m com 

12 lamelas de 50 mm e diferentes densidades de Ia de rocha. 
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Figura 8-15. Perda por inseryao dos atenuadores com lamelas de 50 mm e 0,60 m de 
comprimento e diferentes densidades de Ia de rocha 
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Atenuadores com lamelas de 50 mm e diversas 

densidades de material absorvente 
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Figura 8-16. Perda por transmissao dos atenuadores de 50 mm e 0,60 m de comprimento e 
diferentes densidades de Ia de rocha 

Os resultados das figuras 8-15 e 8-16 referentes aos resultados de perda por 

inser9ao e perda por transmissao respectivamente do silenciador com lamelas de 

50mm nao apresentam altera96es significativas de atenuac;ao entre as diferentes 

densidades nas baixas frequemcias, no entanto, apresentam uma altera9ao de 

comportamento nas altas frequencias. Observou - se que a Ia de rocha com 

densidade de 48 kg/m3 apresenta o melhor desempenho e a Ia de rocha de 64 

kg/m3 apresentou o pior desempenho. 

As figuras 8-17 e 8-18 apresentam respectivamente os resultados da perda por 

inserc;ao e perda por transmissao dos atenuadores de 1 ,20 x 1 ,20 x 0,60 m com 

08 lamelas de 75 mm e diferentes densidades de Ia de rocha. 
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Figura 8-17. Perda por inseryao dos atenuadores de 75 mm e 0,60 m de comprimento e 
diferentes densidades de Ia de rocha 
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Figura 8-18 . Perda por transmissao dos atenuadores de 75 mm e 0,60 m de comprimento e 
diferentes densidades de Ia de rocha 
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A mesma tendencia de comportamento apresentada no atenuador com lamelas de 

50 mm se repete nesta configura<;ao com lamelas de espessura 75 mm, como 

mostra as figuras 8-17 e 8-18 . Nas baixas frequencias nao ha diferen<;a 

significativa entre as varias densidades, no entanto a partir de 2000 Hz , a Ia de 

rocha com densidade de 48 kg/m3 apresenta a melhor atenua<;ao em rela<;ao as 

demais densidades. 

As figuras 8-19 e 8-20 apresentam respectivamente os resultados da perda por 

inser<;ao e perda por transmissao dos atenuadores de 1 ,20 x 1,20 x 0,60 m com 

061amelas de 100 mm e diferentes densidades de Ia de rocha. 
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Figura 8-19. Perda por inser~ao dos atenuadores de 100 mm e 0,60 m de comprimento e 
diferentes densidades de Ia de rocha 
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Atenuadores com lame las de 100 mm e diversas 

densidades de material absorvente 
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Figura 8-20 . Perda por transmissao dos atenuadores de 100 mm e 0,60 m de comprimento e 
diferentes densidades de Ia de rocha 

Nos resultados mostrados nos graficos das figuras 8-19 e 8-20, os atenuadores 

com espessura de lamela de 1 OOmm indicam que a Ia de rocha de 32 kg/m3 

apresenta o melhor resultado nas baixas freqO€mcias, comportamento no entanto 

e inverso para a Ia de rocha de 48 kg/m3 que apresenta o pior resultado nas 

baixas freqOemcias e continua como nas demais espessuras com urn melhor 

resultado nas altas freqOencias . 0 desempenho para a Ia de rocha de 64 kg/m3 

que nas espessuras de 50 e 75 mm teve o pior desempenho , agora na espessura 

de 1 OOmm apresentou o segundo melhor desempenho entre as densidades 

testadas. 

De uma maneira geral, os resultados de desempenhos dos atenuadores testados, 

no parametro densidade de Ia de rocha, destaca-se a que apresentou o melhor 

desempenho nos testes o atenuador com a Ia de rocha de 48 kg/m3. 
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8.7 Avaliacao dos atenuadores segundo a espessura das lamelas. 

Neste item os atenuadores sao avaliados em funt;ao da espessura das lamelas. 

Para cada densidade de material absorvente ( 32; 48; 64 e 80 kg/m3) sao 

avaliadas as espessuras das lamelas de 25 ; 50; 75 e 100mm. 0 parametro 

utilizado para a analise sao os resultados da perda por insert;ao e perda por 

transmissao dos atenuadores testados. 

As figuras 8-21 e 8-22 apresentam respectivamente os resultados da perda por 

inser9ao e perda por transmissao dos atenuadores de 1 ,20 x 1 ,20 x 0,60 m com Ia 

de rocha de densidade 32kg/m3 para diferentes espessuras de lamela. 

-25 
m 
"0 
0 20 
lCU 
~ ... 

15 Q) 
Cl) 
r;: 

... 10 
0 
c.. 
ns 5 "0 ... 
(I) 

c.. 0 
125 

Atenuadores com Ia de densidade 32 kg/m3 e 

espessuras variaveis de lamelas 

1'-n-< ~ 
1 --+-lamela de 25 mm 

~~ ::;0- ~ 

-n- lamela de 50 mm 

lamela de 75 mm 

__, - lam eta de 1 00 mm 

250 500 1000 2000 4000 8000 

frequencia(Hz) 

Figura 21. Perda par inser~o de atenuadores com material absorvente de 32 kg/m3 e diferentes 

espessuras de lamelas. 
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Atenuadores com Ia de densidade 32 kg/m3 e 

espessuras variaveis de lamelas 
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Figura 8-22 . Perda por transmissao de atenuadores com material absorvente de 32 kg/m3 e 

diferentes espessuras de lamelas 

Observa-se nos graficos das figuras 8-21 e 8-22 que na densidade de 32 kg/m3, a 

lamela com espessura de 25 mm apresenta o pior desempenho nas baixas e 

medias freqOencias. A espessura de 1 OOmm apresenta o melhor desempenho nas 

baixas freqOencias e o pior desempenho nas altas. A espessura de 50mm obteve 

o melhor desempenho nas altas freqOencias. 

As figuras 8-23 e 8-24 apresentam respectivamente os resultados da perda por 

inser<;ao e perda por transmissao dos atenuadores de 1 ,20 x 1 ,20 x 0,60 m com Ia 

de rocha de densidade 48 kg/m3 para diferentes espessuras de lamela. 
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Figura 8-23. Perda por inseryao de atenuadores com material absorvente de 48 kg/m3 e 

diferentes espessuras de lamelas. 
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Figura 8-24 . Perda por transmissao de atenuadores com material absorvente de 48 kg/m3 e 

diferentes espessuras de lamelas 
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Os resultados apresentados nas figuras 8-23 e 8-24 mostram que para a 

densidade de 48 kg/m3, a espessura de 25 mm, como no caso da densidade de 

32 kg/m3 apresenta o pior desempenho. A espessura de 100 mm tern o melhor 

desempenho nas baixas freqO€mcias, mas apresenta o pior desempenho nas altas 

freqOencias. A espessura de 50 mm apresenta o melhor desempenho medio; nas 

baixas freqOencias seu desempenho e comparado ao de espessura de 1 OOmm e 

nas altas freqOencias tern o melhor desempenho entre as espessuras. 

As figuras 8-25 e 8-26 apresentam respectivamente os resultados da perda por 

inser<;ao e perda por transmissao dos atenuadores de 1,20 x 1 ,20 x 0,60 m com Ia 

de rocha de densidade 64 kg/m3 para diferentes espessuras de lamela. 
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Figura 8-25. Perda por inser<;ao de atenuadores com material absorvente de 64 kg/m3 e 

diferentes espessuras de lamela. 
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Atenuadores com Ia de densidade 64 kg/m3 e 

espessuras variaveis de lamelas 
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Figura 8-26 . Perda por transmissao de atenuadores com material absorvente de 64 kg/m3 e 

diversas espessuras de lamelas 

0 grafico da figura 8-25, que apresenta os valores de perda por inserc;ao indica 

que a Ia de rocha de densidade 64 kg/m3 , lamela de 25 mm de espessura, 

continua com o pior desempenho em baixas freqOencias, mesma tendencia 

apresentada para as densidades de 32 kg/m3 e 48 kg/m3. A lamela de 1 OOmm 

tambem mantem a mesma tendencia que os resultados para as densidades de 32 

kg/m3 e 48 kg/m3, isto e, possui o melhor desempenho em baixas freqOencias e o 

pior em altas freqOencias. 0 melhor desempenho medio continua com a 

espessura de 50mm. 

No grafico da figura 8-26 que apresenta os valores de perda por transmissao, a 

espessura de 25 mm ainda tern o pior desempenho em baixas freqOencias, no 

entanto apresenta o melhor desempenho nas altas, resultado que difere da 

tendencia demonstrada anteriormente. 
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As figuras 8-27 e 8-28 apresentam respectivamente os resultados da perda por 

inserc;ao e perda por transmissao dos atenuadores de 1 ,20 x 1 ,20 x 0,60 m com Ia 

de rocha de densidade 80 kg/m3 para diferentes espessuras de lamelas. 
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espessuras variaveis de lamelas 
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Figura 8-27. Perda por inser~o de atenuadores com material absorvente de 80 kg/m3 e 

diferentes espessuras de lamelas. 
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Figura 8-28 . Perda por transmissao de atenuadores com material absorvente de 80 kg/m3 

e diversas espessuras de lamela 
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Observa-se que os resultados apresentados nos graficos das figuras 8-27 e 8-28 

para densidade de 80 kg/m3, a espessura de lamela de 25 mm, tern o pior 

desempenho para as baixas frequemcias e a espessura de 1 OOmm o melhor 

desempenho nas baixas freqOencias. Para as altas freqOencias a espessura de 

1 OOmm apresenta os piores resultados e a de 25 mm os melhores. 

Fazendo uma analise global em relac;ao a espessura das lamelas, a que 

apresentou urn melhor desempenho medio foram as espessuras de 50 e 75 mm 

para todas as densidades testadas . A espessura de 1 OOmm apresentou os 

melhores resultados em baixas frequencias e os piores resultados em altas 

freqOencias para todas as densidades testadas. A espessura de 25 mm 

apresentou o pior desempenho nas baixas frequencias para todas as densidades 

e o melhor desempenho nas altas frequencias para as densidades de 64 e 80 

kg/m3. 

8.8 Avaliacao dos Atenuadores segundo o comprimento do duto. 

Os Atenuadores sao avaliados segundo o comprimento do duto. 0 duto foi 

prolongado para 1 ,20 e 1 ,80m e para esse prolongamento a Ia utilizada foi a de 

48 kg/m3, pois apresentou os melhores desempenhos nos testes preliminares com 

o comprimento de 0,60m. As espessuras das lamelas testadas para esses 

comprimentos foram de 50; 75 e 1 OOmm. A espessura de 25 mm foi descartada 

por ter apresentado o pior desempenho. Os parametros de avaliac;ao de 

desempenho foram a perda por inser<;ao e perda por transmissao. 

As figuras 8-29 e 8-30 apresentam o resultado de perda por insen;ao e perda por 

transmissao do desempenho de atenuadores de 0,60; 1 ,20 e 1 ,80 m com as 

lamelas de espessura 50 mm e Ia de 48 kg/m3 
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Atenuadores com Ia de densidade 48 kg/m3 de 

50mm e comprimentos de 0,60 ; 1 ,20 e 1 ,80 m 
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Figura 8-29 . Perda par inservao dos atenuadores com Ia de rocha de 48 kg/m3; lamelas de 
50mm e diferentes comprimentos de dutos. 
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Figura 8-30 . Perda par transmissao dos atenuadores com Ia de rocha de 48 kg/m3; lamelas de 
50mm para diferentes comprimentos de dutos. 
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Os graficos das figuras 8-29 e 8-30 com resultados de perda por inser~ao e perda 

por transmissao dos atenuadores com lamelas de 50 mm e densidade 48 kg/m3 , 

indicam que o comprimento do duto e urn fator determinante para a atenua~ao de 

urn silenciador. Os resultados mostram que aumentando o comprimento do duto 

ha urn aumento consideravel da atenua~o a baixo de 1 000 Hz. Acima desta 

freqOencia nao ha urn aumento significativo na atenua~ao. 

As figuras 8-31 e 8-32 apresentam o resultado de perda por inser~ao e perda por 

transmissao de atenuadores de 0,60; 1,20 e 1,80 m com as lamelas de espessura 

75 mm e Ia de 48 kg/m3 
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Figura 8-31 . Perda par inserc;ao dos atenuadores com Ia de rocha de 48 kg/m3; lamelas de 75mm 
e diversos comprimentos de dutos 
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Figura 8-32 . Perda por transmissao dos atenuadores com Ia de rocha de 48 kg/m3; lamelas de 
75mm e diversos comprimentos de dutos 

As figuras 8-31 e 8-32 mostram a mesma tendencia de atenuac;ao observada nas 

lame las de SOmm, a baixo das freqOencias de 1000 Hz, com o aumento do 

comprimento do duto ha urn aumento na atenuac;ao. 

As figuras 8-33 e 8-34 apresentam os resultados de perda por inserc;ao e perda 

por transmissao do desempenho de atenuadores de 0,60; 1 ,20 e 1 ,80 m com as 

lamelas de espessura 100 mm e Ia de 48 kg/m3 

72 



-30 
co 

Atenuadores com Ia de densidade 48 kg/m3 de 

1 OOmm e comprimentos de 0,60 ; 1 ,20 e 1,80 m 

~ 25 
0 

IC1S 

~ 20 

. .. 
+----- ~ r- -- " - '' or-- -; >""'i~~ --+-comprimento de 0,60 

~ • • • m Q) 
t/) 

15 -c ·-... 
0 10 a. 
cu 

"C ... 5 
Q) 

c. 0 -
125 250 500 1000 2000 

frequencia (Hz) 

4000 8000 

- comprimento de 1,20 
m 

comprimento de 1,80 
m 

Figura 8-33 . Perda por inser~o dos atenuadores com Ia de rocha de 48 kg/m3; lamelas de 
1 OOmm e diversos comprimentos de dutos 

Atenuadores com Ia de densidade 48 kg/m3 de 

1 OOmm e comprimentos de 0,60 ; 1 ,20 e 1 ,80 m 

50 - ---------------------------------~ 

in 40 
"C ... -0 0 

C.ICU 

cu = "C ·-... E 
Q) t/) 

c.c 
1! .... 

--+- co111>rimento de 0,60 m 

- corrprimento de 1,20 m 

corrprirnento de 1,80 m 

0 +-~~~~~~~~ ~~~~~~~~--

125 250 500 1000 2000 4000 8000 

frequencias(Hz) 

Figura 8-34. Perda por transmissao dos atenuadores com Ia de rocha de 48 kg/m3; lamelas de 
100mm e diversos comprimentos de dutos 

73 



Os resultados apresentados nas figuras 8-33 e 8-34, indicam que os atenuadores 

com espessura de lame Ia de 100 mm apresentam aumento consideravel na 

atenua~ao em todas as freqOemcias quando ha o prolongamento do duto. 0 

aumento da atenua~ao e mais acentuado quando o duto e prolongado de 0,60m 

para 1 ,20 m , mas, entre os dutos de 1 ,20 e 1 ,80m o aumento da atenua~ao nao 

tern a mesma propor~ao do aumento do duto. A curva de atenua~ao entre as 

freqOencias dos dutos de 1,20 e 1 ,80 chegam a se sobrepor e em alguns pontos o 

duto de 1 ,20m supera em atenua~ao o duto de 1 ,80 m. Esse comportamento 

sugere uma limita~ao no prolongamento do duto, pois o ganho na atenua~ao pelo 

aumento do duto nao e proporcional. 

8.9 Comparacao entre desempenho e custo. 

Segundo informa~6es dos fabricantes de silenciadores e geradores, os 

silenciadores utilizados comercialmente para redu~ao de ruido dos grupos 

geradores normalmente apresentam uma baixa eficiencia e quando eficientes na 

redu~ao de ruido tern urn alto custo chegando em media 60% do valor do 

gerador. Em funyao disto poucos consumidores fazem esse tratamento. Este 

trabalho teve como urn dos objetivos avaliar os atenuadores mais comuns 

utilizados para tratamento acustico de geradores e testar novas configura~6es no 

sentido de reduzir o custo e otimizar a eficiencia. 

Urn dos desafios dessa analise e estabelecer urn criteria para especificar atraves 

de urn numero unico 0 desempenho acustico de isolamento dos atenuadores. 

Optou-se pelo metoda de isolamento de paredes simples onde se estabelece o 

valor RW. 0 indice Rw, ou indice de Redu~ao Sonora Ponderado, e urn indice 

unico, calculado a partir dos indices de Redu~ao Sonora nas faixas de freqOencia 

de ter~o de oitava de 100 Hz a 3150 Hz. 0 indice Rw busca quantificar, com 

apenas urn numero, o desempenho de isola~ao sonora da amostra, distribuido no 

espectro sonora. Metoda e baseado na ISO 717- 1:1996 
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Tabela 8.3. Valores de RW calculados para Perda por insert;ao e 

perda por transmissao de cada urn dos atenuadores 

testados 

ATENUADOR RW (PT} RW (PI) 

Ate1 - 32kg /25 mm 25 12 

Ate2 - 32kg/ 50mm 29 16 

Ate3 - 32kg/ 75mm 28 15 

Ate4 - 32kg/1 OOmm 24 11 

Ate5 - 48kg/ 25 mm 26 13 

Ate6 - 48kg/ 50mm 29 16 

Ate7- 48kg/ 75mm 29 16 

Ate8 - 48kg/1 OOmm 28 15 

Ate9 - 64kg/ 25mm 26 13 

Ate10 - 64kg/ 50mm 28 15 

Ate11 - 64kg/75mm 27 14 

Ate12 - 64kg/1 OOmm 26 13 

Ate13- 80kg/25mm 28 14 

Ate14 - 80kg/ SOmm 29 16 

Ate15 - 80kg/75mm 28 15 

Ate16 - 80kg/100mm 25 12 

Ate17 - 48kg/ 50mm - 1 ,20m 32 19 

Ate18- 48kg/50mm -1,80m 31 18 

Ate19- 48kg/75mm - 1,20m 31 18 

Ate20- 48kg/75mm - 1,80m 32 19 

Ate21 - 48kg/1 OOmm - 1 ,20m 32 20 

Ate22 - 48kg/1 OOmm - 1 ,80m 33 20 

Para a analise comparativa de desempenho e custo optou-se por utilizar o valor 

calculado do RW para perda por inser9ao de cada urn dos 22 atenuadores 

testados. Utilizou-se o valor de perda por inser9ao e nao perda par transmissao 
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porque os valores de perda por insen;ao sao mais restritivos, pois compara os 

resultados com e sem o atenuador. A literatura tambem recomenda a analise de 

silenciadores atraves dos resultados de desempenho de perda por inseryao. Os 

fabricantes tambem utilizam esse parametro para divulgar o desempenho de seus 

atenuadores. Devemos ressaltar que os valores de Rw aqui determinados nao 

devem ser comparados com resultados de laborat6rio, ja que os ensaios nesse 

trabalho foram realizados em campo reproduzindo uma situayao real de aplicayao 

do atenuador. 

0 grafico da figura 8-35 apresenta uma comparayao entre eficiemcia de 

isolamento e custo dos atenuadores testados utilizando o valor de RW calculado 

para perda por inseryao dos atenuadores testados. 

Gratico Rw x Custo 

25 -

20 1---- ------------------ -- · -~ ---- ------ -* ------~ 

• • 
+• 

15 ---- ---- ~ ~ -------- ----------------------~ 

x-
• 

X 
10 1---------------------

5 - ---

0 +- ------~------~ ------~ ----~~----~------~ 

R$ 0,00 R$ 500,00 R$ 1.000,00 R$ 1.500,00 R$ 2.000,00 R$ 2.500,00 R$ 3.000,00 

Custo 

• Ate1 -32 kg /25 mm 

• Ate2 - 32kg I 50 mm 

Ate3 - 32kg I 75 mm 

X Ate4 - 32 kg/1 OOmm 

X Ate+Pian1 !$A$7 

• Ate 6 - 48 kg/ 50mm 

+ Ate 7-48 kg /75 mm 

• Ate 8 - 48 kg I 1 00 mm 

- Ate 9 - 64 kg/ 25mm 

Ate 10-64 kg/50mm 

Ate 11 - 64 kg/ 75 mm 

Ate 12-64 kg/ 100 mm 

Ate 13 - 80 kg/25mm 

Ate 14-80 kg/50mm 

• Ate 15-80 kg/75 mm 

Ate 16- 80 kg/100mm 

- Ate17- 48kg/50mm - 1 ,20m 

- Ate18-48kg/50mm - 1 ,80m 

Ate19-48kg/75mm -1,20mm 

Ate20-48kg/75mm-1 ,80m 

Ate21 - 48kg/100mm-1,20m 

x Ate22-48kg/1 OOmm-1 ,80m 

Figura 8-35 . Dados de atenua9ao(RW) dos 22 silenciadores testados em fun9ao do custo em reais 
(Custo fornecido pela Empresa ACUSTECNI Centrale de Ruidos e Comercio ltda) 
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0 grafico da figura 8-35, apresenta o desempenho dos silenciadores testados em 

func;ao o custo em reais. Pode-se observar duas areas distintas no grafico, uma 

onde existe uma grande concentrac;ao de pontos no sentido horizontal, ou seja, o 

custo entre esses atenuadores estao pr6ximos. No entanto ha urn espalhamento 

no sentido vertical, ou seja , o desempenho desses silenciadores tern uma grande 

variac;ao, nessa area estao situados os atenuadores com 0,60 m de comprimento. 

Ha uma outra area no grafico onde o desempenho dos silenciadores e bern maior, 

mas o custo tambem cresce consideravelmente, nessa area estao localizados os 

atenuadores com prolongamento do duto para 1,20 e 1,80 m de comprimento. 

Observa-se na area onde ha urn melhor desempenho dos silenciadores, que os 

atenuadores que tiveram o menor custo e maior eficiencia foram aqueles cujo 

comprimento do duto e de 1,20m. Os atenuadores com comprimento de duto de 

1,80m, apresentaram a mesma eficiencia em desempenho que os de 1,20m, no 

entanto seu custo ficou bern mais alto, aproximadamente o dobro. 

A figura 8-36 apresenta urn detalhamento do grafico anterior de desempenho e 

custo, com uma ampliac;ao de escala na area onde houve uma grande 

concentrac;ao de pontos, permitindo uma melhor visualizac;ao da variac;ao dos 

resultados. 
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Grafico Rw x Custo (detalhe) 

17 

16 -+- • • "'· 

--15 

14 --

13 
* -

12 -

11 

• Ate1- 32 kg /25 mm 

• Ate2 - 32kg I 50 mm 

Ate3 - 32kg /75 mm 

Ate4 - 32 kg/1 OOmm 

::te Ate+ Plan 1 !$A$7 

• Ate 6 - 48 kg/ 50mm 

+ Ate 7 - 48 kg /75 mm 

- Ate 8 - 48 kg /1 00 mm 

- Ate 9 - 64 kg/25mm 

Ate 1 0 - 64 kg/ 50mm 

Ate 11 - 64 kg/ 75 mm 

Ate 12 -64 kg/100 mm 

Ate 13 - 80 kg/25mm 

Ate 14 - 80 kg/50mm 

Ate 15 - 80 kg/75 mm 

10 
Ate 16-80 kg/100mm 

R$ 600,00 R$ 700,00 R$ 800,00 R$ 900,00 R$1 .000,00 R$ 1.100,00 '------------

Custo 

Figura 8-36. Detalhe da figura xx, onde houve uma concentrayao de pontos. 

Observa-se no grafico da figura 8-36 que a regiao onde ha uma grande 

concentra9ao de pontos I o custo dos silenciadores estao entre R$ 700 100 e R$ 

1.100,00. A eficiencia dos silenciadores tern uma grande variayao (Rw entre 11 e 

16 dB). Podemos verificar nessa regiao que o Ate 7 - 48kgn5mm I com Ia de 

rocha de 48 kg/m3 e lamelas com espessura de 75 mm e comprimento de 0
1
60m 

obteve o melhor desempenho e o me nor custo. 0 ate 16 - 80 kg/1 OOmm com Ia 

de rocha de 80 kg/m3 e lamelas com espessura de 1 OOmm apresentou o maior 

custo com uma menor eficiencia . 
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CAPiTULO 9 - Conclusoes 

0 trabalho desenvolvido discutiu e aplicou o metoda de avalia~o de desempenho 

acustico de atenuadores descrito na norma ISO 11820 - Measurements on 

silencers in situ. Os procedimentos e os parametros perda par inser~o e perda 

par transmissao mostraram-se adequados para esse tipo de avaliayao em campo. 

Ao avaliar o desempenho de 22 atenuadores de grupos geradores na situac;ao de 

campo concluiu-se que dos parametros fisicos que interferem no seu 

desempenho, a espessura das lamelas e o comprimento do duto tern maior 

influencia que a densidade do material absorvente. 

A densidade do material absorvente ainda que tendo menor influencia no 

desempenho de atenuadores, apresentou superioridade para a densidade de 48 

kg/m3, comparada com as demais. 

Dentre as espessuras avaliadas , a de 1 00 mm foi a que apresentou melhor 

desempenho, principalmente em baixas freqoencias . portanto sendo mais 

eficiente para 0 uso proposto que e isolamento acustico de grupos geradores. 

Dentre os comprimentos de dutos avaliados, os de comprimento 1 ,20 e 1 ,80m 

tambem apresentaram bons resultados de atenuayao em baixas frequencias se 

mostrando mais eficientes que os de 0,60 m de comprimento. 
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Comparados desempenho e custo, os atenuadores com os melhores 

desempenhos (Rw) foram os que tiveram seu duto prolongado para 1 ,20 e 1 ,80 m, 

no entanto, o custo destes silenciadores sao maiores. 

Dentre os atenuadores com menor eficiemcia , mas com menores custos, 

destacam-se os atenuadores com comprimento de 0,60 m, e desse conjunto o 

que obteve urn melhor desempenho aliado a urn menor custo foi o de densidade 

32 kg/m3 e espessura de 75mm. 

0 espectro sonoro do nosso objeto de estudo, grupos geradores, permitiu 

destacar dois atenuadores que mais atendem o prop6sito de isolamento destes 

equipamentos com melhor rela~o custo/beneficio. 

Concluiu-se que quando ha uma necessidade maior de isolamento do 

equipamento ,ou seja, esta localizado em uma zona residencial urbana ou se esta 

muito proximo do receptor , o atenuador mais indicado que une menor custo e 

melhor desempenho e o atenuador com material absorvente de densidade 48 

kg/m3 ,com espessura de lamela de 1 OOmm e comprimento do duto em 1 ,20 m 

(Rw = 20). No caso de haver uma menor necessidade de isolamento eo grupo 

gerador estar localizado em uma area comercial ou industrial e ainda estar Ionge 

do receptor poderemos optar pelo atenuador com material absorvente de 48 

kg/m3 com espessura de lamela de 1OOm e comprimento do duto de 0,60m (Rw = 
15). 
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CAPITULO 10- Trabalhos Futuros 

0 trabalho desenvolvido tern aplica~oes praticas imediatas. Com os resultados 

da avalia~ao do desempenho acustico dos silenciadores, variando os parametres 

comprimento de duto, espa~mento de lamelas e absor~ao do material de 

revestimento, estabeleceu-se a importancia de cada parametro no desempenho global. 

Outro resultado importante foi o calculo o custo da fabrica~o do atenuador e indica~o 

da melhor rela~o custo beneficia. 

0 tema e extenso e varias questoes relativas ao desempenho acustico de 

atenuadores permanecem sem so l u~ao. Talvez grande parte das respostas ao 

problema possa ser esclarecida se fosse desenvolvido urn modelo matematico. Os 

resultados desse experimento poderiam ser usados como valida~o do modelo. Com o 

modelo validado poderiam ser estudadas novas configura~oes . 

Os fabricantes de silenciadores tern conhecimento de alguns dos parametres 

que interferem no desempenho acustico desses equipamentos, mas nao tern 

ferramenta adequada para prever com precisao o resultado final da atenua~o sendo 

urn processo ainda de tentativa e erro. Uma vez estabelecido e validado o modelo 

matematico que permita relacionar paramentos fisicos e geometricos com a atenua~o 

acustica dos silenciadores resistivos sera possivel criar um aplicativo que permitira ao 

fabricante projetar o melhor silenciador com o melhor custo possivel. 
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ANEXOA 
Figura 1 da Norma ISO 11.820 
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ANEXOB 
Metodologia de Mediyao de urn Grupo Gerador 

Catalogo do Fabricante 
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c Measured Sound Performance 
80DGDA 60Hz 

Onon 
Measured Sound Pressure Levels dB(A) 

! Position ; 8 Position 
Configuration 

2 3 I 4 5 i 6 ' 7 ! 8 Average 1 I ! ' ! 
I ' 

Infinite 
I ; i 

l 
I 

I ! Standard - Unhoused ! I 

I 
; 

I 82.4 
I 

86.1 84.6 84.0 79.8 84.4 83.7 
I " 

84.9 83.7 (Note 3) Exhaust ! ' I ! I I ! 
I ' I 

' i 
I 

I i 

! 
' ! F182 - Weather ' Infinite j 

I I i I : 
83.3 ! 85.2 83.7 83.6 78.9 78.9 84.1 85.4 i 83.4 (Note 3) Exhaust I 

i 
I ; 

i i ! ! 

' i I ' 
: i ' ! ' 

F182- Weather Mounted i ; 
' 85.5 ' 87.3 85.3 84.6 ; 80.7 84.5 ! 85.3 86.9 85.0 

Muffler 
; 

~ i 
; I 

' : : 
' : 

F 172 - Quiet Site II : Mounted : 
83.0 82.2 

i 
73.2 j 71.0 i 67.7 ' 69.3 72.6 

i 
82.9 ! 72.3 I i 

I First Stage Muffler 
; 

i I i 
' ' ! i i ' 

F173 - Quiet Site II ' Mounted I : I I 

l ! 66.6 69.2 I 69.5 69.9 65.9 67.4 65.9 68.9 67.9 i I 

! i 
: 

Second Stage ! Muffler I I : i I 

Note: POSS 

POS6 ! ?OS<: 1 . Measurement locations are 23 feet (7 m) from the center of the generator set. 

2. Tests performed at full rated load with standard radiator-fan package. 

3. Sound measurements for generator set with infinite exhaust do not include exhaust noise. 

4. Tests conducted per ANSI S1.13-1971 . 

5. Reference sound pressure is 20 J.!Pa. 

6. The measured sound le~ are subject to instrumentation, measurement, and generator set 
variability. 

"" Alt~ / 

POSi --1*--: : --1~/ 
/~ " ' · 

POS3 

Measured Sound Power Levels dB(A) 
I 

I Octave Band Center Frequency (Hz) 

i Configuration ; I 63 I 125 i 250 I 500 I 1000 
I ! 

Standard- Unhoused i Infinite 
i I 

I 
I i ! 68.9 86.1 96.4 100.5 106.0 (Note 3) ! Exhaust I I j I 

' i ' I ! 

F182- Weather ; Mounted I 
! 

I I 
I 

i I i Muffler n.6 i 99.6 
i 

98.9 103.2 106.1 
I i I : I I 
I I 

I I 
I I F172- Quiet Site II i Mounted I 

First Stage Muffler 
1 

75.0 88.9 91.3 100.5 I 101.7 
I I I I 

I 
I i 

I I 
F173- Quiet Site II l Mounted I 

I Second Stage I Muffler I 73.9 88.7 88.9 87.1 89.1 
I I i 

Note: 

1. Tests performed at full rated load with standard radiator-fan pact<age. 
2. Tests conducted per-ANSI S1234-1988. 

3. Sound measurements for generator set with infinite exhaust do not include exhaust noise. 
·12 

4. Reference sound power is 1pW=1 x 10 W. 

2000 

l 105.6 

' ! 

I 
105.8 

I 
102.1 

87.9 

I 

5. The measured sound levels are subject to instrumentation, measurement, and generator set variability. 

/ Engine • 
' I , 

POSS ! 1'052 
I 

1'051 

; Sound 
i 

Power 
I Level 

' 4000 I 8000 I ! 
I I 

I ! 

101.4 i 96.2 110.4 
' ' i 

' 
i i 
I I 

101.2 I 96.8 I 111 .3 

I I 
I 
I i 98.5 I 91.0 107.2 

I I 

I 
j 

I 84.4 79.6 95.9 



APENDICEA 
Dados do Nivel de Pressao Sonora 
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Tabela A-1. Dados de Nfvel de Pressao Sonora (dB) para calculo de Perda por Transmissao e Perda por lnser~ao 
medidos com o Rufdo Branco, para atenuadores de 0,60 m de comprimento 

12sl 16ol 2ool 2sol 31J 4ool sool &3J 8ool1oool12sol 1eool 2oool 2sool 31sol4oool soool &3ool 8oooldB(A) 

Dentro da sala 88 94 100 101 98 99 97 95 96 95 96 98 101 99 98 96 97 97 98 109 

Sem atenuador 76 80 82 

Ate1 • 32 kg I 25 mm 

rte2 • 32kg I 50 mm 

Ate3 • 32kg I 75 mm 

76 . 80 80 

76 78 76 

75 77 75 

87 82 84 85 

84 80 81 79 

79 75 76 72 

79 74 75 72 

83 82 83 82 

76 72 71 66 

69 67 65 66 

68 67 66 67 

85 

66 

68 

70 

87 

65 

71 

72 

86 

62 

70 

71 

84 83 84 

60 60 61 

70 69 70 

71 70 71 

85 

65 

71 

72 

86 

68 

72 

73 

96 

84 

82 

83 

Ate4 • 32 kg/100mm I 74 76 74 77 73 74 72 69 68 69 70 72 76 76 74 73 74 75 75 85 

~te5 -48 kg /25 mm I 75 78 79 84 80 80 78 75 73 71 66 65 65 61 59 56 58 59 60 83 

Ate 8 • 48 kg/ 50mm 73 76 76 82 

Ate 7 • 48 kg /75 mm 72 75 75 . 81 

Ate8-48kg/100mm 72 74 75 82 

~ .....:;._...:;...;.. ~-== =----~ 75 77 79 

73 75 76 

;...:..:;..:;.....;....;..___;;_..:....:..:.il:.....:.-;:;_;.:.;:.:..:..:...j 7 5 7 8 76 

;.....;:..:. ~___::_: ....:..;;.oo~...;;....:..:~ 75 77 76 

t--------""'---- ---1 
77 80 81 

Ate14 • 80 k /50mm 75 78 77 

Ate15 • 80 kg/75 mm 74 77 74 

~te16 • 80 kg/100mm I 74 75 75 

86 

83 

82 

81 

87 

83 

80 

80 

76 74 71 

76 74 73 

75 72 70 

81 80 76 

77 74 71 

78 73 72 

76 73 71 

67 66 64 64 

67 65 64 64 

67 66 65 65 

76 74 72 68 

69 65 64 64 

70 66 66 65 

68 67 66 66 

82 81 79 77 

76 75 72 67 

75 73 71 68 

76 74 72 69 

73 70 67 

66 66 66 

66 68 69 

68 67 68 

66 

64 

64 

68 

66 

68 

67 

67 

66 

71 

70 

67 

65 

67 

68 

66 

70 

68 

67 

68 

74 

72 

63 

63 

64 

65 

63 

69 

67 

64 

65 

72 

71 

61 58 59 

60 58 59 

62 61 62 

63 

61 

68 

66 

61 

63 

71 

70 

62 64 

59 60 

67 67 

64 66 

60 

62 

71 

68 

62 

63 

71 

70 

59 

59 

62 

67 

60 

68 

67 

65 

63 

72 

71 

58 

60 

65 

70 

61 

69 

69 

67 

65 

72 

73 

79 

79 

79 

84 

79 

81 

80 

85 

80 

83 

83 

90 



Tabela A-2. Dados de Nlvel de Pressao Sonora (dB) para calculo de Perda por Transmissao e Perda por lnseryao 
didos com o Rufdo Branco. oara atenuadores de 1.20 m e 1.80 m de comoriment, -

125118ol 2ool 2sol 3151 4ool sool 63ol aool 1oool 12sol 1eool 2oool 2sool 315ol 4oool soool &3ool aooolde(A' 1 

Dentro da Sala 88 96 100 102 102 100 100 99 98 100 99 101 104 102 101 99 101 101 101 113 

Sem Atenuador 76 82 82 88 86 85 88 87 84 88 85 88 90 89 87 86 88 89 89 99 

Ate1 A-50mm-1 20m 76 74 76 79 72 68 65 64 69 68 66 67 70 66 63 63 64 65 66 79 

Ate2A-50mm-1 ,80m 68 74 74 73 67 64 65 64 67 68 68 68 70 66 65 63 64 65 65 79 

~te3A-75mm-1 ,20m 68 74 74 73 67 64 65 64 67 68 68 68 70 66 65 63 64 65 65 79 

~te4A-75mm-1 ,80m 66 73 70 68 65 63 65 67 69 68 68 68 70 68 66 63 65 65 65 79 

~te5A-1 OOmm-1 20m 71 69 74 76 71 64 63 64 66 65 65 66 69 65 64 63 65 67 68 78 

Ate6A-1 00mm-1,80m 68 71 71 69 66 61 63 65 67 67 65 68 69 65 64 62 63 64 66 77 
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Tabela A-3. Dados de Nlvel de Pressao Sonora (dB) para calculo de Perda por Transmissao e Perda por lnser~ao 
medidos como Gerador de 60 KVA, para atenuadores de 0,60 de comprimento 

125 1160 l2oo l 250 l 31sJ 4_oo_ L ~oo L ~~oJ8oo l1oQQ I 12soJ1t~oQ I_ 2ooe> J 2~oo_I~1!SOI4ooo l 5oooi6300 l8ooo lde(A)j 

Centro da sala 83 87 87 86 92 90 91 90 91 89 91 89 88 88 86 84 82 80 78 100 

Sem atenuador 76 79 71 72 78 77 78 76 77 76 78 76 74 74 73 71 70 68 67 87 

/50mm 

76 79 71 69 76 74 73 69 68 65 63 60 

75 77 68 66 72 68 65 61 63 61 59 58 

74 76 66 65 71 67 66 61 61 60 60 56 

59 

56 

58 

56 53 52 51 

54 53 51 51 

57 56 55 54 

50 

50 

52 

49 

48 

50 

77 

73 

73 

Ate4- 32 kg/100mm I 73 75 65 63 69 62 63 61 63 64 65 64 63 62 61 60 58 56 54 74 

!Ate5 • 48 kg /25 mm I 75 79 70 68 76 73 72 69 67 64 64 60 58 55 53 51 50 49 47 77 

73 76 71 

73 76 70 

Ate8-48kg/100mm 72 75 70 

Ate 9-64 kg/25mm 1 76 78 71 

Ate 10 - 64 kg/ 50mm 73 78 69 

Ate 11 - 64 k I 75 mm 73 76 68 

Ate12 -64 kg/100 mm 73 76 66 

F-=-=...;:..;:.--..::.~m:..=.:=~ 7 4 76 71 

~-_.:...:.....;.;;.tiL...:..,;~~ 74 76 70 

72 76 . 69 

Ate 16 - 80 kg/100mm 71 75 69 

66 

65 

64 

68 

66 

64 

64 

67 

66 

65 

63 

71 67 65 

70 67 65 

69 65 63 

62 62 61 63 

60 63 61 61 

60 64 62 62 

76 73 72 .69 

71 69 66 62 

68 64 

63 61 

63 

61 

71 68 65 61 

70 66 64 61 

63 61 

64 62 

61 

62 

74 73 73 

71 68 66 

71 67 65 

69 65 64 

68 67 63 61 

62 63 62 63 

60 63 62 62 

62 66 63 65 

58 

60 

60 

59 

59 

60 

61 

56 

59 

60 

63 

57 

57 

59 

57 

58 

59 

60 

56 

57 

58 

61 

54 

55 

56 

55 

57 

57 

60 

53 

55 

55 

60 

51 49 49 

53 51 50 

55 53 54 

52 

55 

56 

58 

51 

54 

55 

57 

50 

53 

55 

57 

51 50 50 

52 50 49 

53 52 51 

60 58 57 

48 

49 

52 

49 

52 

53 

55 

48 

48 

51 

56 

45 

47 

50 

48 

50 

51 

53 

46 

46 

49 

54 

73 

72 

72 

77 

73 

73 

73 

76 

73 

73 

74 

92 



Tabela A-4. Dados de Nfvel de Pressao Sonora (dB) para calculo de Perda por Transmissao e Perda por lnser~ao 
didos com o Gerador de 60 KVA. oara atenuadores de 1.20 e 1.80m d 

125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 

~entro da Sala 83 87 87 86 92 90 91 90 91 89 91 89 88 88 86 84 82 80 78 

Sem Atenuador 76 79 71 72 78 77 78 76 77 76 78 76 74 74 73 71 70 68 67 

Ate1AG-50mm-1 20m 69 69 66 63 64 59 58 56 61 61 61 56 54 52 50 48 47 46 43 

~e2AG-50mm-1 80m 68 69 64 60 58 54 55 56 63 62 62 57 56 54 51 50 49 46 44 

~e3AG-75mm-1 20m 71 72 67 64 63 60 61 59 62 62 60 58 56 54 51 49 49 47 44 

~te4AG-75mm-1,80m 69 69 62 59 59 55 58 57 62 62 61 57 56 54 51 49 48 45 43 

~te5AG-100mm-1 20m 70 68 63 61 60 55 54 54 59 58 59 55 53 52 51 49 49 47 45 

~te6AG-100mm-1 80m 68 67 62 57 57 53 54 54 60 60 60 56 54 52 49 47 47 44 42 
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APENDICE B 
Dados de Perda por lnseryao (dB) 
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Tabela 1-B. Resultados de perda por inser<;ao (dB) medidos como Rufdo Branco, para atenuadores de 0,60 m 
de comorimento 

0 

0 

1 

2 

1 

~: 
Ate8-48kg~ 4 

0 

2 

3 

4 

2 

4 

5 

6 

2 

6 

7 

8 

3 

6 

7 

7 

3 

8 

8 

10 

3 

5 

6 

5 

2 

7 

8 

9 

2 

6 

6 

7 

3 6 

8 13 

9 13 

10 . 13 

4 7 

10 14 

10 12 

8 15 

7 10 12 16 

14 15 18 16 

15 15 17 15 

14 14 14 12 

19 

17 

15 

13 

8 9 12 

16 16 19 

16 17 19 

16 16 18 

16 20 

18 19 

18 21 

17 21 

22 

16 

15 

11 

22 

20 

22 

20 

24 

16 

15 

10 

25 

23 

23 

22 

24 23 23 

14 14 14 

13 13 13 

10 10 10 

25 27 26 

23 25 25 

24 25 25 

22 22 22 

20 

14 

13 

10 

26 

26 

26 

23 

18 

14 

13 

11 

26 

28 

26 

21 

12 

14 

13 

11 

13 

17 

17 

17 

1 3 3 1 1 4 9 7 8 11 14 17 19 21 21 21 20 18 16 12 

3 5 6 4 5 1 0 14 14 17 19 18 19 21 23 23 24 24 25 25 17 

1 

1 

0 

1 

2 

Ate16- 80 k~/100mm I 2 

2 

3 

0 

2 

3 

5 

6 

6 

1 

5 

8 

7 

5 

6 

0 

4 

7 

7 

4 

6 

0 

6 

7 

8 

11 13 13 

11 14 15 

3 6 6 

9 13 16 

11 14 15 

10 13 14 

16 17 17 

15 17 16 

9 13 15 

16 17 16 

16 15 13 

14 16 14 

17 

18 

18 

19 

14 

15 

17 

19 

20 

18 

17 

15 

17 

19 

22 

21 

14 

15 

16 16 17 

18 19 18 

23 23 22 

21 21 21 

13 12 13 

14 15 14 

17 

18 

20 

22 

13 

14 

17 

17 

19 

21 

14 

13 

15 

16 

11 

16 

13 

13 
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Tabela 2-B. Resultados de perda por inseryAo (dB) medidos como Rufdo Branco, para atenuadores de 1,20 e 
1 ,80 m de comorimento 

Ate1A-50mm-1,20m I 0 8 6 9 14 17 23 23 15 20 19 21 20 23 24 23 24 24 23 20 

te2A-50mm-1,80m I 8 8 8 15 19 21 23 23 17 20 17 20 20 23 22 23 24 24 24 20 

Ate3A-75mm-1,20m I 8 8 8 15 19 21 23 23 17 20 17 20 20 23 22 23 24 24 24 20 

Ate4A·75mm-1,80m 10 9 12 20 21 22 23 20 15 20 17 20 20 21 21 23 23 24 24 20 

te5A-100mm-1,20m 5 13 8 12 15 21 25 23 18 23 20 22 21 24 23 23 23 22 21 21 

Ate6A-100mm-1,80m I 8 11 11 19 20 24 25 22 17 21 20 20 21 24 23 24 25 25 23 22 
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Tabela 3-B. Resultados de perda por inser9ao (dB) medidos como Gerador de 60 KVA, para atenuadores de 0,60 m 
de comoriment - - --- -

125 

Ate1 - 32 k I 25 mm 0 0 0 3 2 3 5 7 9 11 15 16 15 18 20 19 19 18 18 10 

Ate2 - 32k I 50 mm 1 2 3 6 6 9 13 15 14 15 19 18 18 20 20 20 19 18 19 14 

2 3 5 7 7 10 12 15 16 16 18 18 16 17 17 16 16 16 17 14 

3 3 6 9 9 15 15 15 14 12 13 12 11 12 12 11 12 12 13 13 

1 0 1 4 2 4 6 7 10 12 14 16 16 19 20 20 20 19 20 10 

3 3 0 6 7 10 13 14 16 15 15 18 17 20 22 22 21 20 22 14 

/75mm 3 3 1 7 8 10 13 16 14 15 17 16 17 19 20 20 20 19 20 15 

4 4 1 8 9 12 15 16 13 14 16 16 15 18 18 18 16 16 17 15 

Ate 9 - 64 k I 25mm 0 1 0 4 2 4 6 7 9 12 15 17 17 19 21 20 20 19 19 10 

Ate 10 • 64 k /SOmm 3 1 2 6 7 8 12 14 14 15 17 17 16 17 18 17 17 16 17 14 

3 3 3 8 7 9 13 15 14 15 17 16 15 17 17 16 15 15 16 14 

3 3 5 8 8 11 14 15 13 14 16 15 14 14 15 14 13 13 14 14 

2 3 0 5 4 4 5 8 10 13 17 18 18 21 22 21 20 20 21 11 

2 3 1 6 7 9 12 14 14 14 15 17 17 19 21 21 21 20 21 14 

4 3 2 7 7 10 13 16 14 14 16 16 16 19 20 19 19 17 18 14 

Ate 16 · 80 kg/100mm 5 4 2 9 9 12 14 14 11 13 13 13 13 14 13 13 13 12 13 13 
----------·-- ~~-------
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Tabela 4-B. Resultados de perda por i n ser~a o (dB) medidos como Gerador de 60 KVA, para atenuadores de 1,20 e 
1.80 m de comoriment, 

Ruldo de Fundo 54 43 47 39 39 42 37 36 30 31 31 34 36 35 36 29 29 31 35 49 

Sem Atenuador 76 79 71 72 78 77 78 76 77 76 78 76 74 74 73 71 70 68 67 87 

Ate1 AG-50mm-1 20m 7 10 5 9 14 16 20 20 16 15 17 20 20 22 23 23 23 22 24 18 

Ate2AG-50mm-1 80m 8 10 7 12 20 23 23 20 14 14 16 19 18 20 22 21 21 22 23 18 

te3AG-75mm-1 20m 5 7 4 8 15 17 17 17 15 14 18 18 16 20 22 22 21 21 23 17 

te4AG-75mm-1 80m 7 10 9 13 19 22 20 19 15 14 17 19 18 20 22 22 22 23 24 18 

Ate5AG-100mm-1 20m 6 11 8 11 18 22 24 22 16 16 19 21 21 22 22 22 21 21 22 19 

~te6AG- 1 00mm-1,80m 6 12 9 15 21 24 24 22 17 16 18 20 22 22 24 26 23 24 25 20 
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APENDICEC 
Dados de Perda por Transmissao (dB) 
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Tabela 1-C Resultados de perda por transmissao (dB) medidos com o Rurdo Branco, para atenuadores de 0,60 m 
de comoriment' 

12 14 20 17 18 18 18 19 24 24 30 32 36 37 38 36 36 32 30 

12 16 24 22 23 23 25 28 29 30 30 30 30 29 28 27 27 26 26 

13 17 25 22 24 24 25 27 29 29 29 28 29 28 27 26 26 25 25 

Ate4 • 32 k /1 OOmm 14 18 26 24 25 25 25 26 28 26 26 26 25 23 24 23 23 22 23 

Ate5 • 48 k I 25 mm 13 16 21 17 18 19 19 20 23 24 30 33 36 38 39 40 39 38 38 

15 18 24 19 22 25 26 28 30 31 32 32 34 36 37 38 38 38 40 

16 19 25 20 22 25 24 28 31 31 32 34 36 36 38 38 38 38 38 

16 20 25 19 23 27 27 28 30 30 31 34 34 35 36 35 35 35 33 

13 17 21 15 17 19 21 19 22 23 28 30 33 34 35 34 33 30 28 

15 19 24 18 21 25 26 26 31 31 32 32 35 36 37 37 37 37 37 

13 16 24 19 20 26 25 25 30 29 31 30 31 30 30 29 30 28 29 

13 17 24 20 22 26 26 27 29 29 30 31 33 32 32 32 31 28 29 

11 14 19 14 16 18 18 18 24 25 29 31 34 35 37 36 35 32 31 

13 16 23 18 22 24 25 28 30 29 30 32 33 34 35 34 34 34 33 

14 17 26 21 23 26 26 27 30 27 27 27 27 27 27 25 26 25 26 

14 19 25 21 22 25 25 26 28 28 28 28 29 28 28 28 27 26 25 

25 

27 

26 

24 

26 

30 

30 

30 

25 

30 

28 

27 

24 

29 

26 

26 

100 



Tabela 2-C. Resultados de perda por transmissao (dB) medidos com o Ruido Branco, para atenuadores de 1 ,20 e 
1.80 m de comoriment, 

Ate1 A·50mm-1 ,20m 12 22 24 23 30 32 35 35 29 32 33 34 34 36 38 36 37 36 35 

Ate2A-50mm-1 ,80m 20 22 26 29 35 36 35 35 31 32 31 33 34 36 36 36 37 36 36 

Ate3A-75mm-1 ,20m 20 22 26 29 35 36 35 35 31 32 31 33 34 36 36 36 37 36 36 

te4A-75mm-1 ,80m 22 23 30 34 37 37 35 32 29 32 31 33 34 34 36 36 36 36 36 

Ate5A·100mm-1 20m 17 27 26 26 31 36 37 35 32 35 34 35 35 37 37 36 36 34 33 

Ate6~ -1 QOrnm·1,80m 20 25 29 33 36 39 37 34 31 33 34 33 35 37 37 37 38 37 35 

34 

34 

34 

34 

35 

36 
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Tabela 3-C Resultados de perda por transmissao (dB) medidos com o Gerador de 60 KVA, para atenuadores de 0,60 m 
de comoriment -

125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000dB(A) 

:Ate1 - 32 kg I 25 mm 7 8 16 17 16 16 18 21 23 24 28 29 29 32 33 32 31 30 29 23 

Ate2 - 32kg I 50 mm 8 10 18 20 20 22 26 29 28 28 32 31 32 34 33 33 31 30 30 27 
: 

iAte3 - 32kg I 75 mm 9 11 18 21 21 23 25 29 30 29 31 31 30 31 30 29 28 28 28 27 

Ate4 • 32 kg/1 OOmm 10 12 22 23 23 28 28 29 27 25 26 25 25 26 25 24 24 24 24 26 

Ate5 - 48 kg I 25 mm 8 8 17 18 16 17 18 21 24 25 27 29 30 33 33 33 32 31 31 23 

Ate 6 - 48 kg/ 50mm 10 11 16 20 21 23 26 28 29 28 28 31 31 34 35 35 33 32 33 27 

Ate 7 - 48 kg /75 mm 10 11 17 21 22 23 26 30 28 28 30 29 31 33 33 33 32 31 31 28 

Ate 8 - 48 kg /100 mm 11 12 17 22 23 25 28 30 27 27 29 29 29 32 31 31 28 28 28 28 

Ate 9 - 64 kg/ 25mm 7 9 16 18 16 17 19 21 23 25 28 30 31 33 34 33 32 31 30 23 I 

lAte 10 - 64 kg/ 50mm 10 9 18 20 21 21 25 28 28 28 30 30 30 31 31 30 29 28 28 27 

lAte 11 - 64 kg/75 mm 10 11 19 22 21 20 26 29 28 28 30 29 29 31 30 29 27 27 27 27 

lAte 12 -64 kg/100 mm 10 11 21 22 22 24 27 29 27 27 29 28 28 28 28 27 25 25 25 27 

Ate 13 - 80 kg/25mm 9 11 16 19 18 17 18 22 24 26 30 31 32 35 35 34 32 32 32 24 

Ate 14 - 80 kg/50mm 9 11 17 20 21 22 25 28 28 27 28 30 31 33 34 34 33 32 32 27 

Ate 15 - 80 kg/75 mm 11 11 18 21 21 23 24 30 28 27 29 29 30 33 33 32 31 29 29 27 

Ate 16-80 kg/100mm 12 12 18 23 23 25 23 28 25 26 26 26 27 28 26 26 25 24 24 26 
----------
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Tabela 4-C. Resultados de perda por transmissao (dB) medidos como Rufdo Branco, para atenuadores de 1,20 e 
1.80 m de comoriment 

te1AG-50mm-1 ,20m 14 18 21 23 28 31 33 34 30 28 30 33 34 36 36 36 35 34 35 

Ate2AG-50mm·1 80m 15 18 23 26 34 36 36 34 28 27 29 32 32 34 35 34 33 34 34 

Ate3AG-75mm-1 20m 12 15 20 22 29 30 30 31 29 27 31 31 32 34 35 35 33 33 34 

te4AG-75mm-1 80m 14 18 25 27 33 35 33 33 29 27 30 32 32 34 35 35 34 35 35 

te5AG-100mm-120m 13 19 24 25 32 35 37 36 32 31 32 34 35 36 35 35 33 33 33 

te6AG-100mm-1 ,80m 15 20 25 29 35 37 . 37 36 31 29 31 33 34 36 39 37 35 36 36 
- - - -·---- -··--- ----

31 

31 

30 

31 

32 

33 
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APENDICE D 
Prec;os dos Atenuadores T estados 
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Tabela D-1. Valores em Reais dos 22 tipos de atenuadores testados 

• 

Atenuador de 0,60m Atenuador de 1 ,20 m Atenuador de 1 ,80 m 

Ate1 - 32 kg I 25 mm R$ 871 ,00 

Ate2 - 32kg I 50 mm R$ 884,00 

Ate3- 32kg /75 mm R$ 748,00 

Ate4 - 32 kg/1 OOmm R$ 746,00 

Ate5 - 48 kg /25 mm R$ 905,00 

Ate 6 - 48 kg/ 50mm R$ 932,00 R$ 1.804 00 R$ 2.836,00 

Ate 7 - 48 kg /75 mm R$ 796,00 R$ 1.592,00 R$ 2.428,00 

Ate 8 - 48 kg /100 mm R$ 794,00 R$ 1.588,00 R$ 2.422,00 

Ate 9 - 64 kg/ 25mm R$956,00 

lAte 10-64 kg/SOmm R$980,00 

Ate 11-64 kg/75 mm R$848,00 

Ate 12-64 kg/100 mm R$847,00 

Ate 13-80 kg/25mm R$ 990,00 

Ate 14 - 80 kg/SOmm R$1 .052,00 

Ate 15- 80 kg/75 mm R$ 916,00 

Ate 1~ - 80 kg/100mm R$ 912,00 
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APENDICE E 
Fotos da sala de teste, da montagem e 
detalhes dos atenuadores testados 
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Foto 1 Passarela montada para realizac;ao das medic;oes no Galp~o 
receptor com medidor de nfvel de pressao sonora, 
posicionado no ponto 4 , a 05 metros de altura durante medi<;ao. 

Foto 2 .Grupo Gerador de 60 KVA instalado dentro da 
sala de teste 

Foto 3 Durante Medi<;~o do Nfvel de Press~o Sonora de 
urn dos Atenuadores 
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Foto 5 Detalhe da lamela de 50mm mostrando o material absorvente 

Foto 6 Atenuador durante a montagem do prolongamento do 
Prolongamento do duto. 
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