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desenvolvidas em dois dias:

a) poligonal aberta a teodolito e trena para o trans-
porte de coordenadas de superficie para pontos
da galeria, previamente estabelecidos;

b} controle do azimute do Gltimo alinhamento da
poligonal pelo método do teodolito giroscédpio;

c) transporte de altitude para pontos do interior da
galeria pelo método do nivelamento geométri-
co.

Os célculos sdo feitos no local, visando a detec-
cdo e corregdo de enganos. Cada equipe deverd
apresentar relatério contendo os dados pertinentes
as tarefas executadas, planilhas de célculos, plan-
tas e perfis.

3.4 Participacdo e Custos

Na uitima atividade realizada no periodo de 28 deja-
neiro a 9 de fevereiro, a participacao foi a seguinte:
a) docentes: Professores Clovis C. Carraro, Fran-
cisco H. S. Magro e Jorge L. Barbosa da Silva,
deste Departamento; Prof. Carlos A. Nadal, da

Universidade Federal do Parana; Colaboradores

Norberto Dani e Carlos Oliveira e Monitor Cesar

M. Carraro;

b} funcionario: Luis Garcia da Silva fmotorista e ze-
lador);.

¢} alunos: 21 alunos na primeira semanae 27 alu-
nos na segunda semana.

Deve-se ressaltar a participacdo da Companhia
Brasileira do Cobre ao ceder a area para execucdo
dessa atividade, fornecer alimentagdo com 50% de
desconto e também colocar & disposicéo do corpo
docente, discente e funcional os servicos médicos,
de seguranca, de alojamento e de {azer.

Em 1981, a atividade integradora foi realizada
na Mina de Charqueadas, de propriedade da Com-
panhia de Pesquisa e Lavra Mineral — COPELMI. No
ano seguinte, foi realizada na Mina do Ledo, da
Companhia Riograndense de Mineracdo — CRM.

Desde 1983, o Departamento de Geociéncias
da Universidade Federal do Parana tem se feito pre-
sente na pessoa do Prof. Carlos A. Nadal. Com ins-
trumentos do Curso de Pés-Graduacgdo em Ciéncias
Geodésias daquela Universidade, tais como teodoli-
to giroscépio e distanciémetro, o Prof. Nadal partici-
pa entusiasticamente dos trabathos de campo expli-
cando o uso dos aparelhos e transmitindo sua expe-
riéncia no campo das ciéncias geodésicas. Merece
também destaque o empréstimo de distancidmetro
a infra-vermelho pela empresa Geoconsultora. O
custo com a campanha, realizada no periodo acima
mencionado, foi da ordemde Cr$ 10.600.000 cor-
respondendo a 434 ORTNs.

3.6 Importéncia didatica e profissional

Observando o desempenho dos alunos nas ati-
vidades de campo e também em gabinete ao execu-
tarem os céalculos e desenho, constatou-se que:

a} oaluno executa as tarefas, inicialmente, com al-
guma dificuldade, mas depois com desenvoltu-
ra e sempre com grande entusiasmo;

b) o aluno tem condicdes de detectar os erros que
comete prontificando-se a repetir as tarefas que
apresentem precisao inferior & desejada;

c) os alunos desenvolvem a iniciativa e criativida-
de;

d} osprazos estabelecidos para arealizagdo das ta-
refas sdo cumpridos.

A opinido generalizada dos alunos € que o cum-
primento das tarefas aqui descritas e a execucdo do
relatdrio, tém sido de grande utilidade para a fixacéo
dos conhecimentos adquiridos nos dois semestre
precedentes, nas disciplinas Topografial e Topogra-
fia de Minas. Este trabalho habilita efetivamente o
profissional a executar como subterrdnea com auto-
determinacdo, resultando produtos de boa qualida-
de técnica.

4 RECOMENDACOES

A equipe de professores responsavel pela coor-
denacao da disciplina Topografia de Minas, em face
dos resultados que vem presenciando, é de opinido
que:

a) os demais cursos de Engenaria de Minas e de
Geologia incluam nos respectivos curriculos a
disciplina Topografia de Minas, com as caracte-
risticas semelhantes as deste Departamento;

b} envidem esforgos para que no final do semestre
proporcionem a oportunidades para arealizacio
de uma atividade integradora.

Finalmente, os autores desejam iniciar uma am-
pla troca de idéias com outros centros de ensino de
Engenharia de Minas e Geologia e entre 0s membros
da ABENGE, visando o aperfeicoamento do ensino
desta matéria.
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FERNANDES, Jo&o Candido. Ruido ambiental: um problema urgente para a nossa Engenharia. Rev. Ensino Eng.,
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Os ruldos industriais e urbanos tém-se constituido, nos Gltimos anos, um dos tipos de poluicdo que atingern
maior nirmero de pessoas. S&o Paulo e Rio de Janeiro, esto entre as cinco cidades de maior poluigdo sonora do
mundo. O Brasil apresenta um dos maiores indices de ocorréncia de perda auditiva em operdrios de indistrias. Como
ocorre nos palses europeus e nos Estados Unidos, o problema precisa ser atacado através de leis; mas, antes de
mais nada, com a conscientizacdo e a educagdo do povo, Esse processo deve comecar pelo profissional que mais
tem condigdes de alterar o meio ambiente: o Engenheiro.

Ruido Ambiental. Ensino da Aclstica. Ciéncia do Ambiente. Acustica na Engenharia,

FERNANDES, Jodo Candido. Environmental noise: an urging problem for engineering. Rev. Ensino Eng., S8o Paulo,

4(2) 119-124, 2nd. sem. 1985.

Lately, urban and industrial noise is becoming one kind of pollution affecting a great number of people. 850 Paulo
and Rio are among the top five cities in the world with the greatest noise pollution. Brasil has one of the highest rate
of hearing loss among industry workmen. As in USA and european countries, this problem has to be taken care of by
the correct use of the law; above all, nevertheless, people have to be educated to become concious. This process
has te begin with the kind of professional with all the conditions to alter the environment: the Engineer.

Environmental Noise. The teaching of Acoustics. Environment Science. Acoustics in Engineering.

1 INTRODUGAO

A acusti:a é, a0 mesmo tempo, um tema fasci-
nante e complexo. As aplicacbes dessa Ciéncia sd0
extremamente diversas, atuando em &reas como:
acustica arquitetdnica, acustica fisioldgica e subje-
tiva, acUstica musical, atenuacdo e eliminacéo de
ruldos, ultra-som e tecnologia ultra-sénica, propa-
gacéo do som na atmosfera e no mar, ‘‘boom”’ séni-
co, aeroportos, eletro-acustica e sistemas de sono-
rizagdo, comunicacéo verbal, fonética lingistica e
estatistica da linguagem, teoria das comunicacdes,
etc. F tal a diversidade do emprego da actstica que,
hoje, utiliza-se dela desde em simples ensaios de ul-
tra-som para detectar falhas em materiais, passan-
do por projetos de auditérios e estiidios, até a locali-
zacao de tumores cerebrais.

Para a Engenharia, a acGstica se torna uma fer-
ramenta poderosa, sendo imprescindivel a sua utili-
zacdo na Engenharia Civil, em projetos arquitetoni-
cos de teatros, auditérios, igrejas, setores urbanos,
dimensionamento de sonorizagdo de ambientes e
ruidos ambientais.

* professor Assistente do Departamento de Engenharia Mecénicada
Fundagdo Educacional de Bauru. Mestre em Vibragtes EESC/USP.
Vice-Diretor da Facutdade de Tecnologia da Fundagéo Educacional
de Bauru.

Na Engenharia Industrial é de grande utilidade
na deteccdo de vibracGes em maquinas, no estudo
de falhas em pecas, através da tecnologia ultra-s6-
nica e, principalmente, na eliminagdo de ruidos. Em
outras areas da Engenharia, os principios acusticos
também tém grande aplicagdo: na Engenharia Elétri-
ca e Eletrdnica, a eletro-acUstica tem vasto campo;
na Engenharia Naval, o estudo de sonares; na Enge-
nharia de Produgdo, a melhoria do bem-estar dos
operarios e conseqlente aumento de qualidade na
producéo.

2 A ACUSTICA NA ENGENHARIA

E no conforto ambiental e principalmente no
controle do ruido, porém, que o engenheiro — de
qualquer &rea — tem encontrado os maiores desa-
fios e a necessidade de se conscientizar do proble-
ma.

Na Europa, essa conscientizac8o j& se transfor-
mou em leis, que fazem com que os ruidos ambien-
tais {em regides urbanas, industriais, aeroportos,
escolas ou hospitais) estejam dentro dos limites ad-
missiveis.

No Brasil, porém, essa ‘‘responsabilidade pelo
bem-estar da comunidade’” inexiste salvo raras ex-
cecdes, comao, por exemplo, na cidade de Bauru,
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com 200 mil habitantes, onde se criou a Lei 2423,
que disciplina, com bastante rigor, os niveis de rui-
dos aceitaveis no municipio.

Eis alguns dados do probiema do pais:

— A Organizacdo Mundial da Saude, classificou
S&o Paulo e Rio de Janeiro entre as 5 cidades de
rmaior nivel de ruido no mundo. As outras sdo:
Toquio, Nova lorque e S3o Francisco.

— Nessas cidades, o nivel de ruido alcanca valores
médios de S0 a 95 decibels, com picos de 105
dB [1] (O desconforto acustico com deteriora-
cdo no apareiho auditivo aparece, quando sdo
uitrapassados os 80 dB. (Ver Tabela 2).

— Estatisticas médicas realizadas no Rio de Janei-
ro, acusam a poluicdo sonara como causa prin-
cipal de neuroses, em 90% dos casos. Cercade
80% dos pacientes internados em hospitais psi-
quiatricos sdo motoristas profissionais [5].

— A poluicdo sonora, causada pelas industrias,
construcdo civil, aeroportos, transito de veicu-
los, aumenta, em média, 2 dB porano (de 1970
ai1977..

— Os operérios brasileiros preferem receber, por
insalubridade sonora, seu adicional de 20% so-
bre o salario minimao a denunciar o nivel excessi-
vo de ruido. '

— Pesquisas feitas, pela Organizacdo Mundial de
Satde e por uma inddstria de aparelhos de sur-
dez, nas princpiais capitais brasileiras, revelam
que 15% da populacéo tem problemas de audi-
cdo. Destes, apenas 50% procuram médicos,

.sendo que 5% recorrem a elementos de socor-

ro, como a protese auditiva, Mesmo assim, a

venda de aparelhos auditivos gira em torno de

30 mil unidades por ano {dados de 1977).

— Pesquisas médicas recentes concluiram que o
excesso de barulho resuita sérias consequén-
cias a todo o organismo humano, como: fadiga,
constricdo dos vasos sanglineos, maior esforgo
do coragdo, reducao na produgdo de anticor-
pos, hipertensao arterial, etc [6].

Devem-se somar a esses dados medicdes mais
recentes (1982) comprobatdérias de que, em regido
urbana, é grande o desconforto causado pelo ruido
de veiculos: numa avenida movimentada do Rio de
Janeiro, constatou-se durante a medida do nivel de
ruido gue, durante 96% do tempo, o decibelimetro
marcou niveis acima de 70 dB(c); 50% do tempo,
acima de 78 dBi(c}; em 30% do tempo, acima de 80
dB(c); em 5% do tempo, niveis acima de 85 dBic).
“Nota-se que, em qualquer ponto de uma grande ci-
dade, existe um fundo sonoro continuo, produzido
pela superposicédo dos ruidos dos veiculos'” (2].

Os operérios da construcéo civil e de indistrias
estdo submetidos, diariamente, a niveis sonoros
bastante elevados.

Eis alguns valores:

TABELA 1

Niveis de ruido, provocados por
diversos equipamentos

rehitadeira pneumatica 125dB
buzina de ar de automavel (1 metro) 115 dB
calderaria 110dB
golpe de martelo sobre metal 105 dB
COmMpressor 100 dB
metrd (New York) , 95 dB
trator 93 dB
martelo pneumético 90 dB
&nibus com motor interno 85 dB
betoneira 75 dB

Quando os ruidos atingem niveis elevados, as
pessoas podem sofrer graves problemas de audi-
céo, principalmente se o tempo de exposicédo ao rul-
do for prolongado. O barulho pode afetar a audicédo
de 3 modos: mudanca temporéria do limiar auditivo
{as pessoas se sentem surdas por alguns minutos ou
horas); mudanca permanente do limiar auditivo {a
sensacdo de surdez é permanente); trauma acustico
(perda da audicdo em razéo da exposicéo a um nivel
de pressado sonora muito elevado). O que ocerre,
freqlientemente, é um processo gradativo e insensi-
vel, pois a perda auditiva se d4inicialmente nos sons
agudos. A seguir, é apresentada uma tabela dos ni-
veis de ruido, em funcéo das bandas de freqiiéncia e
tempo de exposicio didria, os quais significam um
risco para o aparelho auditivo [3].

TABELA 2

Niveis de ruido em bandas de freqiiéncia
indicadores de risco auditivo

Bandas de
oitava de Tempo de exposicdo didria

freqiiéncia
Hz 8h | 4h [ 2h { 1h [30min [ 15min | 7 min
63 97 (100 (103 (136} 110 116 122
125 91 94| 97 |100| 104 | 110 116
250 87 90| 93| 96| 100 106 112
500 84 87| 90| 93 97 103 109
1000 82 85| 88| 91 95 101 107
2000 80 83) 86| 89 93 99 105
4000 78 81} 84| 87 91 97 103
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Em constraste a todos esses dados, colocam-se
os niveis sonoros confortaveis para ambientes de
convivéncia humana. As normas brasileiras fixam,
como limites superiores do nivel de ruido de ambien-
tes, os seguintes valores:

TABELA 3
Niveis de ruido méaximo aceitavel para a
convivéncia do homem NB-95

Igrejas 42 dB{A)
Escolas e museus 42 dB(A}
Cinemas 45 dB(A})
Hotéis e hospitais {areas de dormir} 40 dB(A)
Escritdrios 57 dB(A)}
Restaurantes 60 dB(A)
Auditérios (salas de espetaculos) 42 dB(A)
Residéncias 40 dB(A)
Fabricas 75 dB{A)

Niveis de ruido acima desses valores tornam-se
bastante incémodos; perturbam o trabalho ou o re-
pouso; dificultam a comunicagdo verbal, interferin-
do na inteligibilidade das palavras, causam altera-
¢bes na salide de pessoas nervosas.

Como podem ser compatibilizados os limites
maximos de ruidos fixados pelas normas, com os ni-
veis a que estdo submetidas as pessoas no diaadia?

Constata-se, claramente, o preco gue o homem
esta pagando pela tecnologia, pelo conforto, pela
industrializacdo. Todo o progresso baseado na ma-
quina tem um subproduto dos mais indesejaveis: o
ruido.

O professor Luiz Palhano Pedroso diz que "o
problema do ruido &, sem duavida, um problema de
repressdo, mas, antes de mais nada, um problema
de educacdo’’ {4]. Ndo se pode pensar em atenuar
os niveis de ruido em ambientes comunitarios, sem
que haja, antes de tudo, a educacdo das pessoas
que os administram. Dessa maneira, torna-se evi-
dente que o Engenheiro, o Arquiteto e 0 Administra-
dor Municipal sdo os profissionais que, conscienti-
zados, modificardo o meio com maior eficiéncia e ra-
pidez.

3 A ACUSTICA NA FORMACAO DE
ENGENHEIRO

0O Conselho Federal de Educacdo ndo faz, de
maneira explicita, nenhuma citacdo no sentido de
oferecer ao Engenheiro, conhecimentos na drea de
aclstica e ruidos. As poucas recomendacdes s&o
muito gerais e, por isso mesmo, vagas, permitindo
miltiplas interpretactes.

A resolucio CFE 48/76, que fixa os curriculos
minimos dos cursos de Engenharia, no seu artigo
4°, inclui a matéria Ciéncias do Ambiente, como
obrigatéria na formacéo do Engenheiro. O artigo 8°
determina que as matérias de formacé&o profissional
especifica, estabelecidas pelas proprias institui-
coes, deverdo inciuir *'tépicos relativos a seguranca
na concepcéo dos projetos de Engenharia”.

Por sua vez, a resolucdo n® 4/77 do CFE, que
caracterizou a habilitagio Engenharia Industrial, es-
tabeleceu, no seu artigo 32, que, entre as matérias
de formacdo geral, deve-se incluir **psicologia apli-
cada ao trabalho’’, estudando-se civilizagdo tecno-
l6gica, explosdo demografica, urbanizag&o, estudo
de fadiga. No seu artigo 5.°, paragrafo 17, fixou que
as disciplinas de formac&o profissional especifica
deverdo destacar a seguranga na execugao dos pro-
jetos e na operagdo dos sistemas proprios da area.

Nas ‘‘Recomendacdes sobre a introducéo de t6-
picos relativos 2 seguranga nos curriculos plenos do
curso de Engenharia’’ (7), no item li, 1&-se: ““Alintro-
ducao de topicos relativos & seguranca nos curricu-
los plenos do curso de Engenhariando visa ao prepa-
ro de especialistas, mas & criagdo de uma mentalida-
de preventiva na atuacdo do futuro profissional,
qualquer que seja a drea de sua atuagéo’’. Noitem lll

— Recomendacdes — s#o citados o0s topicos a se-
rem cobertos neste assunto. Eis alguns:

— Conceituacdo de seguranca na Engenharia

— Controle do ambiente

— Proteg3o coletiva e individual

— Riscos especificos nas vdrias Habilitagbes de

Engenharia
— Seguranca no projeto

Como se observa, o CEF nas resolucdes 48/76
e 4/77, além de legislar sobre a formac&o técnica do
Engenheiro, também se preocupou com os efeitos
da Tecnologia sobre a natureza. Trata-se, porém, de
uma legislacdo um tanto estranha, pois, a0 mesmo
tempo que institui o ensino formal de Ciéncias do
Ambiente, com o intuito de manter o equilfbrio eco-
l6gico, apenas recomenda a incluséo de topicos re-
lativos & seguranga do ser humano, para os curricu-
los de Engenharia.

A respeito do contelido da matéria Ciéncias do
Ambiente {Resolucdo 48/76 do CEF e referéncia 7),
pode-se partir para vérias-interpretagées das reco-
mendacdes oficiais; porém torna-se claro que a po-
luicdo sonora ndo recebe a atencéo proporcional
aos males sociais que causa. Isso é confirmado pelo
préprio MEC, quando indica a bibliografia para a ma-
téria Ciéncias do Ambiente [8]: entre 78 livros e tra-
balhos citados, apenas 1 {um) enfoca diretamente o
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tema “acustica ambiental”’, Além disso, nota-se
que, atualmente, existe uma clara tendéncia de se
interpretar este curriculo minimo sob o prisma da
Quimica e Biologia [9, 10 e 11]

Os tbpicos relativos & seguranca do trabalho de-
pendem muito das instituicdes, restringindo-as a
meras especulacdes a respeito do contetdo. Narea-
lidade, as exigéncias nesse sentido sio vagas, € 0s
itens, quando s&o agrupados numa disciplina, estso
sujeitos a mdltiplas interpretacdes.

4 PROPOSTA PARA O ENSINO DE ACUSTICA
NA ENGENHARIA

"E indispenséavel um trabalho de educacio em
questOes ambientais, visando tanto as geracées jo-
vens como adultas, dispensando a devida atencédo
{...) & protecéo de melhoramento do meio ambiente,
em toda a sua dimens&o humana’’. — Declaracgo
sobre 0 ambiente humano — Assembléia Geral das
Nagdes Unidas — Estocolmo — 1872.

Didaticamente, pode-se dividir a “’atuacio dos
ruidos sobre as pessoas’’ em duas areas distintas,
embora sejam bastante semelhantes suas causas e
efeitos.

— Ovruido urbano — resultado principal do transito
de veiculos (carros, 6nibus, caminh&es e moto-
cicletas com escapamentos fora de normaliza-
¢do, buzinas) e avides; megafones e sirenes;
construcéo civil; casas comerciais, etc., pertur-
ba a populacéo das grandes e médias cidades.

— O ruido industrial — causado por maquinas, ao
realizarem algum trabalho, provocam graves
problemas auditivos nos operarios,

No primeiro caso, ruidos urbanos, esta intima-
mente ligado a 4rea civil, Atualmente, o engenheiro
civil que projetar qualquer ambiente de convivéncia
humana deve levar em consideracio dois aspectos:
oisolamento actstico, (ndo permitindo que sons ex-
ternos incomodem o recinto), e o tratamento actisti-
co do ambiente (para locais onde se apresentar&o
shows, discursos, aulas, eventos musicais, etc.),
permitindo a méxima inteligibilidade dos sons. Tor-
na-se, portanto, mais necessario, a cada dia, que o
Engenheiro de formac&o civil tenha conhecimentos
amplos nessa area.

A surdez profissional, hipacusia dos operarios
que trabaiham em ambientes acusticamente insalu-
bres, caracteriza os ruidos industriais. Os Engenhei-
ros Industriais de qualquer &rea, além dos Engenhei-
ros das areas de Eletricidade, Mecénica, Metalurgia,
Minas e Quimica, devem ter conhecimentos a res-
peito disso, tornando-se também responséveis pelo

numero crescente de problemas auditivos decor-
rentes das industrias.

Deve-se lembrar a importancia da conscientiza-
cao dos Engenheiros da drea mecanica, pois so
equipamentos mecanicos que, na maioria das ve-
zes, sdo as fontes de ruido.

Muitas escolas de Engenharia, sensiveis ao pro-
blema, j4 incluiram, em seus curriculos, disciplinas
enfocando o tema, como ‘‘Controle Térmico e
Acustico”’, “Planejamento e Controle de Trafego
Urbano”, “Poluicdo Industrial”’, etc. Cabe aqui,
pois, recomendar a incluso de tépicos relativos a
controle de ruido nos curriculos de Engenharia.

4.1 Carga Horaria

O estudo da acuistica, ruidos e protecio, & vas-
tissimo. Uma visdo completa dos problemas e de
suas solugdes exige, como pré-requisito, o conheci-
mento de vibracdes mecanicas, pois a actstica na-
da mais & que o estudo das vibracdes num meio
elastico: o ar. Porém, como foi citado no item 3,
“’ndo se visa ao preparo de especialistas’” mas, sim,
a conscientizacéo do problema.

Para a questdo dos ruidos urbanos, o ideal seria
aincluséo de uma disciplina {profissional especifica)
nos curriculos dos cursos da é4rea civil, com 30 ho-
ras, dedicada exclusivamente ao conforto acUstico
ambiental, Poder-se-ia, também, pensar em termos
de apenas uma disciplina, englobando todo 0 assun-
to de conforto ambiental (com carga horaria maior),
versando sobre aclstica, calor, ventilacdo e lumino-
sidade. A primeira sugestdo parece-nos a mais indi-
cada, pois, além de dar &nfase ao assunto, nio exige
um professor polivalente, como no segundo caso.

Para os ruidos industriais, torna-se quase obri-
gatoria ainclusdo de uma disciplina sobre o assunto,
pelos graves problemas de hipacusia observados
nessa area. Recomenda-se uma disciplina, com car-
ga de 30 horas, dirigida ao futuro Engenheiro Indus-
trial, desvinculada dos aspectos de segurancas do
trabalho e exclusivamente voltada para o estudo,
combate a conscientizagdo da poluicio industrial.

Assim, atacando o problema, usando-se como
estrategia, a conscientizagio do Engenheiro Civil e
do Engenheiro Industrial, resultardo modificacdes
sensiveis no meio ambiente, pois estes sdo os pro-
fissionais que podem atuar com maior eficiéncia no
controle ambiental. -

4.2 Conteudo Programético

O Engenheiro da 4rea civil deve ter uma educa-
¢do dirigida para a acustica arquitetdnica. Reco-
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menda-se um programa com os seguintes tépicos:

a) [Introducédo e conceitos fisicos: origem e forma-
céo do som, terminologia, audigdo humana, leis
do som.

b} Acustica de ambientes: fatores aclsticos que
caracterizam os ambientes, tempo de reverbe-
racdo, materiais e tratamento acustico, projeto
de ambientes (acustica gréafica, amortecimento
e reverberacdo, ambientes especiais como cé&-
maras, teatros, templos, estudios).

¢} Ruidos ambientais e industriais: introducéo e
definigbes, niveis normais de recomendados,
ruidos na Arquitetura (focos de ruidos, planeja-
mento acustico, isolamento, instalacSes do-
mésticas, construgdes especiais como hospi-
tais, hotéis, oficinas, escolas), ruidos urbanos.

d) Sistemas de medidas de som: equipamentos,
medida do nivel sonoro (teoria), medida do nivel
sonoro de um ambiente {pratica), medida do ni-
vel sonoro de uma inddstria {pratica), medida do
nivel sonoro de setores urbanos de uma cidade
(pratica), medida de fontes sonoras {préatica).
Para o curso de Engenharia Industrial, o progra-

ma poderia ser bastante semelhante, porém, com

enfoque voltado para os riscos auditivos causados
pelos ruidos industriais. Seria o seguinte:

a) Introducéo e conceitos fisicos: origem e forma-
cdo do som, terminologia, audicdo humana, leis
do som.

b} Acdustica de ambientes: nogdes dos fatores que
caracterizam ambientes.

¢} Ruidos industriais: introducédo e definicdes, ni-
veis normais e recomendados, efeitos dos altos
niveis de ruido, niveis legais, ruidos de maqui-
nas, mapeamento, controle do ruido na fonte,
controle do ruido na propagacgao, controle do

rufdo no receptor {protetores), sinalizacdo de zo-
nas, exames audiométricos.

dy Sistemas de medida de som: equipamentos,
medica do nivel sonoro (teoria), medida do nivel
sonoro de um ambiente (pratica), medida do ni-
vel sonoro de uma indGstria com mapeamento,
ruido de fundo e alternativas de solucéo (préti-
ca), medida de fontes sonoras {préatica).

Para esses dois programas, cabe lembrar que o
acompanhamento pratico é muito importante e facil
de ser implantado, pois os equipamentos sdo sim-
ples e de haixo custo.

4.3 Posicionamento no Curriculo

Basicamente, recomenda-se que os ensinamen-
tos de actstica e ruidos, ao Engenheiro em forma-
cdo, devem ser ministrados no final do curso, tor-

nando a conscientizacdo do problema mais emba-
sada {pelos conhecimentos adquiridos durante o
curso) e eficaz (pela proximidade da vida prética).

De maneira meticulosa, poder-se-ia indicar, co-
mo posicdo para as disciplinas propostas, um perio-
do posterior ao sétimo do curso de Engenharia. Isso
porgue, em ambos 0s casos, 0 aluno j& possui co-
nhecimentos basicos que envolvam Fisica, Mate-
mética, conforto das habitacdes, aléem de vibracSes
e amortecimento vibratéric em maquinas (para En-
genharia Industriat).

4.4 Formagéo de Professores

A formacéo de professores, talvez seja o maior
desafio para a inclusdo de tépicos relativos & acusti-
ca nos curriculos dos cursos de Engenbaria.

Pés-graduacio ‘“stricto sensu’’ na drea de acusti-
ca existe em apenas uma instituicdo do Brasil: a Uni-
versidade Federal de Santa Catarina, com oferta de
disciplinas a nivel de mestrado e doutorado, alémda
excelente producac de trabalhos cientfficos.

Porém, para se ministrarem aulas de acUstica e
ruidos em cursos de graduacgio, ndo hé necessidade
de o professor possuir titulo de mestrado ou douto-
rado. Os cursos de pds-graduacao “'latu sensu’’ per-
mite amplos conhecimentos, principalmente se o
“‘professor-aluno” tiver uma formacédo com boa ba-
se em vibracOes de corpos rigidos e elasticos. Mui-
tas instituicGes mantém cursos de especializacéo
ou extens&do universitaria; entre elas, o Instituto
Tecnol6gico da Aerondutica (Sdo José dos Cam-
pos) e a Fundagdo Educadional de Bauru, esta qlti-
ma com cursos regulares,

4.5 Bibliografia

O ndmero de textos em Lingua Portuguesa na
area de aclistica e ruidos ainda é peguena. S&o cita-
dos livros que abrangem todo o programa apresen-
tado:

1 - De Marco, C. S. — "“Elementos de Acustica
Arquitetdnica’’ Livraria Nobel S. A. — Séo
Pauio.

2 - Alexandry, F. G. — O Problema do Ruido
industrial e seu Controle’’ — Fundacentro —
Ministério do Trabalho — S&o Paulo.”

3 - Mindna, J. P. — “Compéndio Pratico de
Acustica’ — Editorial Labor S. A. — Barce-
lona.

4 - Nepomuceno, L. X. — “Acustica Técnica’’
— Editora Técnica Gréfica Industrial Ltda.

b - Beranek, L. L. — “"Acustica’’ — Editorial
Hispano-Americana S.A. — Buenos Aires.
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6 - Beranek, L. L. -~ ‘‘Acoustic
Measurements’” — J. Wiley — U.S.A,

7 - Kurtze, G. — ““Fisica y Tecnica de la Lucha

contra el rufdo’’ — Ediciones Urno.

Devem-se somar esses textos, as normas brasi-
leiras: TB 37/59, NB 616/79, NB 95/66, NBR
7731/83,NB 101/71.

Dos livros apresentados, o primeiro & exclusivo
dos cursos de Engenharia Civil; o segundo e o séti-
mo, exclusivos da Engenharia Industrial. Os demais
s&o gerais, sendo Uteis a ambos 0s ¢asos.

5 CONCLUSOES

Os altos niveis de ruido se transformaram nos
aitimos anos, como uma das formas de poluicdo
que atingem maior nimero de pessoas. A poluicéo
sonora nao se restringe apenas a regides de grande
concentragdo industriai, como a poluicio atmosféri-
ca: nem a estritas regies, como a poluicdo radioati-
va; nem a regides produtoras de &lcool, como a po-
luic&o dos rios. O barulho est4 presente em qualquer
comunidade, em qualquer tipo de transito de veicu-
los, em qualquer processo fabril, em qualquer obra
civil. Atualmente, tanto nas grandes capitais, como
nas cidades médias do interior, o nivel sonoro esta
acima dos valores recomendados.

O problema se agrava quando se sabe que a per-
da auditiva é imperceptivel, pois, atinge primeiro as
altas freqliéncias, ndo interferindo na comunicacio
oral; conseqlientemente se constitui num processo
progressivo & medida que a pessoa se submete a
elevados niveis sonoros.

A represséo, através de leis que rejam todas a
geracdo de ruidos, ¢ um objetivo remoto em nosso
pais. Mas esse processo deve comecar pela educa-
¢éo e conscientizacdo do profissional que mais tem
condi¢Ses de alterar o meio ambiente: o Engenheiro.

Nos Estados Unidos e na Europa, leis severas
atuam sobre equipamentos produtores de ruidos:

todos os veiculos tém seus escapamentos rigorosa- -

mente dimensionados; varios modelos de avibes fo-
ram obrigados a modificar suas turbinas (¢ de facil
lembranca a proibicdo do pouso de avides Concorde
em solo americano por excesso de ruido); as casas
comerciais noturnas tém seus limites sonoros ins-
pecionados regularmente. Desde 1980, por forca
de lei, os Estados Unidos obrigam que todo equipa-
mento que gere barulho no seu funcionamento deve
apresentar, em seu rétulo, o nivel de ruido. Isso quer
dizer que, ao se comprar um eletrodoméstico, como
aspirador de p¢, liquidificador, condicionador de ar,

maquina de laver roupa, as pessoas conhecem nao
s0 os dados elétricos, como poténcia, corrente de
tensdo de funcionamento, mas também o nivel de
ruido produzido.

A educac&o do Engenheiro Civil e do Engenheiro
Industrial deve criar, a médio prazo, um clima de
hostilidade aos altos niveis de ruido: o primeiro,
atuando no problema urbano, reprimindo as fontes
e protegendo as pessoas da poluigdo sonora; o se-
gundo preocupando-se com a surdez profissional
dos operarios e, a0 mesmo tempo, projetando mé&-
quinas com niveis de ruido que ndo afetem a salde
publica.

Quando essa conscientizacdo se transformar
em leis, teremos um povo mais sadio e com melhor
qualidade de vida.

Acustica e ruidos é um tema polémico e, por is-
$0 mesmo deve ser discutido por todos os segmen-
tos da sociedade. O autor se coloca 3 disposicfio de
quem quiser discutir o problema, aceitando novas
colocacdes e pontos de vista sobre este trabalho.
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CURSO DE SIMILITUDE EM ENGENHARIA
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GOMIDE, H. A. e FERNANDEZ, y F. E. Curso de Similitude em Engenhatia. Rev. Ensino Eng., S&0 Paulo, 4(2}: 125-

132 , 27 sem. 1985,

O presente trabalho tem como meta divulgar a discipling **Simifitude em Engen-haria” ministrad_a no curso de En-
genharia Mecénica da UFU, a qual visa proporcionar aos alunos fundamentos bésncos_ sobre a teoria de_moldelos. 0
ciclo de aulas praticas e teéricas tem como objetivos distinguir as quantidades envolvidas em um experlmen‘to, ma-
nipular dados experimentais, aplicar a analise dimensional para classificar e desenvo!ver equacdes, sistematizar co-
letas de dados e analisar protétipos através de maodelos, Qito trabalhos de laboratério foram cusdadosamenye sele-
cionados, envolvendo as dreas de mecéanica dos fluidos e dos materiais, em ordem crescente de complexidade e
procurando utilizar acumulativamente os conhecimentos adquiridos.

Similitude. Modelo. Escala. Distorgéo.

GOMIDE, H. A. e FERNANDEZ, y F. E. A Course of Similitude in Engineering. Rev. Ensino Eng., Sio Paulo, 4{2) 125-

132, 2nd. sem. 1985.

The objective of this paper is to divulge the course “*Similitude in Engir]eering”, taught at the Mechanical Engi-
neering Department of UFU with the objective of presenting students basic fundamentals.c?n the theory ?f mode!-
ling. Theoretical and practical activities were planned to allow students to 'select quantities 'envolved in experi-
ments, to apply dimentional analysis, to chassify and develop predictive equatlor]s, to sy:stemgnze data acquisition,
and to predict prototype performance from model analysis. Eight different experiments mcludmg.kr]owl_edge of me-
chanics of materials and fluid mechanics were selected and ordered with increasing levels of difficulties.

Similitude. Model Design. Scale Model. Distortion.

1 INTRODUCAO

Muitos problemas praticos em engenharia ndo
podem ser resolvidos analiticamente e por isto, in-
formacdes experimentais sobre o fendmeno devem
ser obtidos. Nos problemas mais simpies o que se
pretende é conhecer como uma caracteristica parti-
cular de um sistema ¢é influenciada por outra. Para
determinar a relagdo entre um pardmetro e outro,
testes experimentais devem ser feitos onde as va-
riagBes de um deles permite a determinagdo do ou-
tro, enquanto todas as outras caracteristicas ou va-
ridveis do sistema permanecem constantes. Este
processo pode ser repetido para cada umadas varia-
veis envolvidas. Apesar deste principio parecer sim-
ples, ele é dificil e consome tempo consideravel na
préatica. A selecdo de grupos de varidveis adimensio-
nais reduz consideravelmente o tempo, ndo sendo
necessario trabalhar individualmente com cada pa-
rametro [1]. A anélise de um determinado problema,

* Departamento de Engenharia Mec&nica da Universidade Federal de
Uberlandia/MG.

dentro deste angulo, é chamado de andlise dimen-
sional.

Entre a idealizag&o e a construcéo de um projeto
em engenharia, presupbem-se a realizaco de um
vasto conjunto de experiéncias que simulam, con-
sistentemente, os fendmenos fisicos envolvidos. A
teoria das dimensdes e da similitude estabelece cri-
térios que devem ser impostos sobre os modelos e
permite estabelecer os parametros caracteristicos
do fendmeno em estudo, para que os resultados
possam ser obtidos seguramente e sistematica-
mente [1, 2L

Apesar da simplicidade e das caracteristicas ele-
mentares que regem os principios da teoria da simili-
tude, eles, normalmente, nao sao aplicados de ma-
neira consciente. A exposicio de certas teorias em
livros textos e na préatica pedagdgica das universida-
des geralmente sdo tratadas répida e superficial-
mente. Nogdes fundamentais de grandezas dimen-
sionais e adimensionais ndo sado elucidadas de ma-
neira satisfatéria, provocando uma série de confu-
sOes e mal entendidos. A constatacédo dessas difi-
culdades incentivou a elaboracéo e implantacéo de
uma disciplina e pés-graduagdo, no curso de Enge-
nharia Mecénica da Universidade Federal de Uber-
landia.




