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RESUMO: O estudo do ruído em motores na indústria hoje é amplamente praticado devido à maior atenção em relação à saúde dos operadores e do ambiente de trabalho, além do impacto no rendimento do motor. O meio de controlar o ruído de maneira mais eficiente inicia-se no projeto do motor, lenvando-se as prováveis fontes de ruído e atenuando-as na fabricação do equipamento. Existem normas que regulam os níveis sonoros permitidos as várias faixas de potência dos motores. Assim, é possível realizar ensaios para constatar se o motor atende aos limites aceitáveis de ruído.
PALAVRAS-CHAVE: Motor de indução, ruído em motores elétricos, medição de ruído.
NOISE MEASUREMENT IN SINGLE-PHASE ASYNCHRONOUS MOTORS
ABSTRACT: The study of engine noise in industry today is widely practiced due to greater attention to the health of operators and the work environment, in addition to the impact on engine performance. The means of controlling noise more efficiently starts with the design of the motor, taking the probable sources of noise and mitigating them in the manufacture of the equipment. There are standards that regulate the noise levels allowed for the various engine power ranges. Thus, it is possible to carry out tests to verify if the engine meets the acceptable noise limits.
KEYWORDS: Induction motor, noise in electric motors; noise measurement.
INTRODUÇÃO

Com a revolução industrial segundo Ávila (2008) ocorreu um amplo aumento na utilização de máquinas para produção em grande escala. Nesta época não havia a preocupação dos empregadores quanto aos níveis acústicos a que os funcionários estavam expostos. A exposição ao ruído por longos períodos podem gerar sérios problemas a saúde como: perda de audição, dificuldade de concentração e danos a estrutura óssea devido a vibrações sonoras. Através do avanço tecnológico foi possível o desenvolvendo de máquinas mais eficientes e silenciosas (Boyce, Di Prima, 2020).

Para Chapman (2013) o uso de Equipamentos de Proteção Individual (EPI’s) para minimizar os efeitos dos ruídos na jornada de trabalho, mas não são as únicas medidas de proteção. Primeiro é preciso controlar o ruído na fonte. Os EPI's devem ser utilizados, porém caso não seja possível controlar na fonte, devem ser usados outros meios como enclausuramento acústico, atenuadores de som, portas e janelas com proteção acústica que permitem a isolação do ruído (Cunha, 2006).

A normatização dos limites máximos de ruído e o tempo de exposição no ambiente laboral é mister. Assim, a regulamentação do ruído em máquinas elétricas colabora para saúde do trabalhador.

A principal fonte de ruído magnético é devido ao seu dimensionamento de comprimento de entreferro pequeno. Este é o motivo pelo qual o motor de indução sofre expressiva influência de campos magnéticos harmônicos, causados pelas ranhuras espaçadas que são responsáveis pela geração das maiores amplitudes do ruído magnético dos motores (Eggert et al, 2007).

Existem três tipos principais de ondas: ondas de matéria, eletromagnéticas e mecânicas. As ondas da matéria são menos compreendidas, pois estão ligadas a partículas elementares como os elétrons e os neutros (Halliday, 2023). A colisão sucessiva de moléculas no meio é a forma com que o som se propaga e é bem representada por séries de rarefações e compressões no meio de propagação, lembrando que há apenas a transferência de energia e não de matéria. A onda sonora é uma onda mecânica que necessita de um meio para se propagar (Gerges, 2000).
METODOLOGIA PARA MEDIÇÃO DO RUÍDO
O nível de intensidade sonoro (NI) é medido em decibéis dB devido ao grande range de pressão sonora que o ouvido humano é capaz de detectar. Para calcular este valor utilizando a Equação (1) faz-se necessário o uso do valor de intensidade de referência mínimo da faixa de audição que um ser humano consegue escutar que é Io = 10-12W/m2.
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O nível de potência sonora NWS é medida em dB pela Equação (2). Semelhante ao nível de intensidade sonora, W que é a potência sonora da fonte emissora e Wo=10-12W/m2 é a referência.
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Para Nau (1988), a sensibilidade do ouvido humano não é igual para todas as frequências, com isso dois ruídos diferentes, mas com o mesmo nível de pressão sonora podem ser percebidos de maneiras distintas. Caso a potência de um dos ruídos estivesse concentrado em uma frequência onde o ouvido humano é mais sensível, esse ruído seria notado de forma com que ele dê a impressão que é mais alto. Através desta constatação, é possível chegar à conclusão de que o nível de pressão sonora não é uma medida de intensidade do som e com isso para realizar uma análise real são usadas as curvas de ponderação A, B, C e D. Das quatro curvas a mais usada é a escala A, dada em dB(A).
O funcionamento do motor de indução monofásico (MIM) é semelhante ao motor de indução trifásico (MIT), porém sem torque inicial, tem só enrolamento de estator e são necessários ajustes para que ele consiga partir sozinho. As características construtivas de funcionamento do motor de indução são o estator, o rotor e as bobinas. A Figura 1 mostra todas as partes internas deste tipo de motor.
Na partida do motor não existe muito ruído, mas quando o motor atingir 75% da velocidade síncrona e o conjunto capacitor enrolamento auxiliar for desconectado, poderá haver ruído sonoro.

O método de controle de ruído de Nau e Mello (p. 40, 2001) listam as principais fontes de ruído em motores de indução como apresentado na Figura 2.
	Figura 1. Partes do MI de rotor laminado.
	Figura 2. Mapeamento das fontes de ruído.
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Quando tratamos dos níveis de intensidade sonora NWS, deve-se estar atento quanto à potência do motor, pois a faixa de potência interfere na tolerância do ruído. O nível de potência sonora, medida em dB(A) é relacionada da seguinte maneira: para motores até 7HP, tem-se que o nível da intensidade sonora é o mesmo para todas as potências evidenciado em (3).
	[image: image5.png]65 dB (A)




	(3)


Acima da potência citada, calcula-se o nível de intensidade sonora a partir da Equação (4), onde HP é a potência do motor em horse power e n é o rendimento do motor em rpm.
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Esta proposta visa à implementação da técnica de medição de ruído adotado pela WEG motores elétricos, trata-se da medição da pressão sonora do motor em funcionamento em um campo livre sobre um plano refletor. Após determinados os tamanhos da caixa de referência e da superfície de medição é possível realizar o cálculo do nível de pressão sonora utilizando a Equação (5).
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A equação resume o cálculo do nível de pressão sonora superficial Lp medido em dB em função das N medições e do nível de pressão sonora resultante da i-ésimo ponto de medição Lpi.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nas medições utilizou-se o Dosímetro DOS-500 da Instrutherm, na escala "A", que forneceu a porcentagem de exposição diária de ruídos, diferente do método convencional de medição do nível de pressão sonora que é realizada a leitura diretamente no local.
O motor submetido à medição de ruído apresenta os seguintes dados de placa: motor assíncrono monofásico com potência de 1/8CV, IP 21, velocidade nominal de 1740rpm com tensão em 220V Figura 3. A Tabela 1 mostra os valores de potência sonora máxima de acordo com as normas vigentes no Brasil. Comparando os dados de placa do motor com da Tabela 1, o ruído máximo do motor em estudo não é superior à de 78dB.

Tabela 1. Potência sonora máxima de acordo com a norma IEC 34-9 e NBR 7565.
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A Figura 3(b) apresenta a medição do ruído no eixo Z, e a posição do microfone acima do motor com a ajuda de um suporte. O motor foi fixado sobre uma manta de borracha para amortecer a vibração da base do motor. A medição no eixo Y se deu conforme a Figura 3(c), na lateral do motor.

Figura 3. (a) placa do motor, (b) medição do eixo z e (c) medição do eixo Y.
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Após a medição do ruído, os dados coletados foram analisados e gerados os gráficos de ruído de cada eixo. A Figura 4(a) apresenta o gráfico de ruído do eixo X, com tempo de exposição de 65 minutos e o maior valor atingido foi de 73,5dB no minuto 35, e o mínimo de 68dB próximo dos 65 minutos. Para o eixo Y Figura 4(b), o tempo de exposição é similar ao eixo X, com pico de ruído em 70,8dB em 51 minutos, e mínimo de 68dB após 22 minutos.

	Figura 4. (a) medição do ruído no eixo X e (b) medição do ruído no eixo Y.
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Para Figura 5, as medições no eixo Z apresenta um pico de ruído de aproximadamente 72,7dB em 2 minutos de medição e um mínimo de 68,4dB nos minutos 30 e também no 42. O tempo total de medição para esse eixo na maior parte do tempo apresentou um ruido abaixo de 70dB.

Figura 5. Medição do ruído no eixo Z.
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Tomando como base os gráficos de ruído, gerou-se o histograma de frequência com o ruído em decibéis. O que pode ser observado nas Figuras 6, 7 e 8.

A Figura 6 representa o histograma do eixo X, onde se observa um ruído entre 70 e 71dB tem maior frequência, e o ruído entre 69 e 70dB apresentam menor frequência.

Para o eixo Y, a Figura 7 mostra um ruído entre 68 e 69 dB apresentam maior frequência de medição enquanto o ruído entre 70 e 71 são de menor frequência.

	Figura 6. Histograma do ruído no eixo X.
	Figura 7. Histograma ruído no eixo Y.
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O histograma do eixo Z, mostrado na Figura 8, mostra que o ruído entre 69 e 70 obteve maior frequência enquanto o ruído de menor frequência situa-se entre 67 e 68 dB e também 71 e 73 dB.
Figura 8. Histograma do ruído no eixo Z.
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CONCLUSÃO
Este artigo estudou um método de medição de ruído acústico em MIM’s. Para verificar os limites de nível sonoro máximos do equipamento. A coleta de ruído nos 3 eixos principais do motor, que gerou os gráficos do ruído no tempo nos 3 eixos, bem como seus histogramas de frequência.
Conforme as normas IEC 34-9 e NBR 7565, o valor máximo de ruído acústico para o motor em estudo é de 78dB. Constatando que os valores nos 3 eixos não ultrapassaram valor normativo.
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