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RESUMO

No Brasil, devido ao clima quente, € necessario o Uuso
de sistemas de ar condicionado para melhorar a qualidade de vida
em casa; no trabalho, em hospitais, etc. Os modelos de éparelho
dé ar Condicionago que exlistem tendem a ser pequenos no tamanho
com alta eficiéﬁcia térmica, sem se dar muita imporfancia para a
sua qualidade aciistica.

Este frabalho tem a finalidade de avaliar a qualidade
aciistica de um aparelho de ar‘condicionado de fabricagao nacio-
nal. Inicialmente, foi preparada a camara reverberante da UFSC e
qualificada de acordo com a norma ISO 3741, e a pdténcia sonora
do aparelho foi medida.

0 nivel de pressao sonora do aparelho foi medidq em uma
Sala de uso comum e foi comparado com as curvas NR (curvas%kamég‘
"ma intensidade audivel), com-a finalidade de se definir o nivel

de conforto.

vl
[
1

Uma anidlise dos espectros de VibragBeé\de certos compo-
néntes do aparelho, Uma analise do espectro do }uido emitido e
uma andlise de coerénicia foram realizadas atra és de técnicas di
gitais, usando-se o analisador de Fourier (HP 5451C). Os resulta
dos mostraram a contribﬁigéo para o ruido totai emitido de fon-
tes,>tais como: compressor, ventiladores, motor. eletrico e fluxo
aerodinamico. 0s resultados IambémAmostraram que o ruido aerodi-
namico & a fonte dominante em média e altas freqliencias, e qué 0
compréssor, os ventiladores e o motor elétrico sao fontes de rui
do em baixas freqlencias.

‘
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ABSTRACT

In Brasil, because of the hot climate it is necessary the-
use of air conditioning systems to improve the quality of life at
home, work, in the hospitals, etc.. The air conditioning system
madels tend to be small in size with high thermal efficiency

without giving much importance to its acoustic quality.

The purpose of this work.is to show the acoustic qua-
lity of national air conditioning systems. Initially, the rever-
berant foon of the Federal University of Santa Catarina was prepa
red and qualified according to iSO 3741 standardization, and the

acoustic power of the system was determined.

The sound pressure levels of the system was measured

according the NR Curves (Noise Rating Curves) to establish’ the

‘comfort levels.

g
" The vibration and acoustic analysis wés carried out and
coherence digital analysis was perfomed ﬁsing tﬁe HP 4541C Digital
Fourier Analiser. The results show the contritition of eaéh sour
ce to the total noise. These sources are the :ompressor, motor,
rotor, ventilator and aerodynamic flow. These;results also show
that the aerodynamic noise is the dominant source at medium and

high frequencies and that the compressor, motor and rotor are the

¢ominant sources at low frequency.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

A grande variacao de temperatura no clima da América do

iy .
Y I

'Sﬁi ﬁecessita do uso de aparelhos de ar condicionado por milhoes
de pessoas em casa, no trabalho;mnb hofél; em hospitais, etc. Isto
resultou em um grande numero de modelos de diferentes tipos que
tendem a serem compactos no seu tamanho e com alta eficiéncia teér
mica, com conseqliente alto nivel de‘ruido.
| As dificuldades em resolver alguns problemas de ruido,

como por exemplo o ruido emitido pof um aparelho de ar cdndicidng-
. ao, com o intuito de meihorar a qualidade de vida-Dalj, sao mais
um assunto de interesse social e econémico .27 do que~técnicb.h

Com alguns grupos diferentes énvolvidﬁg nos problemas de
ruido, tais como: desenhistas, fabricantes, inétaladores, pessoas
que trabalham em manutencao e usuarios, 8 nece;sério estabelecer
um canal de comunicagdo de dados sobre ruido entre as partes men-
cionadas acima. A Universidade € capaz de ajudar com uma grande
parte, e pode contribuir nao éomente com treinamento e ensino,
‘mas também em pesquisa e degenvolvimento‘de tais equipamentos. Por
tanto, este projeto fdi iniciado através de um plano de pesquisa
1.3] épresentado pela Universidade a um dos fabricantes de apare-

lhos de ar condicionado.



1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem dois objetiﬁbs basicos. Um € preparar
um meio adequado para se medir o nivel de potencia sonora irradiz
do por um aparelho de ar condicionado de fabricacao nacional. (¢
meio a ser utilizado sera o campo reverberante, que sera consegui
do em uma sala revérberante preparada para se fazerem as medidas.
Para isto, foi f;élizada a qualificagao de camara reverberante c¢¢
acordo com as normas 1SO 3741 [1.4].

| 0 segundo objetivo & fazer uma analise das vibragdes e
do ruido emitido. Esta analise consiste em ~avaliar a- qualidade
acustica do apareiho.através da potencia sonora, curvas NR, anali
se espectral, etc, e identificar as principais fontes de ruido e
vibragdes, e quais os componentes de .freqliencias excitados por
tais fontes. O .autor desconhecé alguma tentativa realizada no
Brasil de se avaliar a qualidade aclstica dos aparelhos de' fabri- -
‘-éagéo nacional. | | |

*

1.3. PLANO DE TRABALHO o .

No Capitulo-2 & apresenfada a QUalichagéo da camara re
verberante da UFSC de acordo com as normas ISO 3741, A qualifica-
cao foi realizada para a camara sem e com difusores estaciondrios
e apos foram colocados absorvedores de baixa frgqﬁéncia-de acordo
com as especificagSes da norma. |

No Capitulo 3 foi feita uma verificagao da'qhalificagéo
da camara, medindo-se a poténcia sonora emifida por 'dﬁas fontes

calibradas de referencia e discutindo-se os resultados obtidos.

£
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No Capitulo 4 foram apresentados os resultados do nivei de
poténcia sonora do aparelho de ar condicionado colocado no interi
or de camara reverberante.

No Capitulo 5 € apresentada uma analise dos efeitos do
ruido sobre as pessoas, através das curvas NR, que sao curvas de
mesma intensidade audivel, e também foi feita uma analise espec-
tral de vibracbes de certos componentes do aparelho e do  ruido
emitido. o |

No Capitulo 6 & feita uma andlise através da funcao de
.coeréncia ordinaria para se identificar quais as principais fon-
tes de ruido e em quais freqliéncias este ruido era emitido.

v

1.4. CONCEITOS BASICbS

Desde que esse trabalho-.interessa a uma grande gama de
‘pessoal técnico de formagdo e experiéncia diferentes, € necessa-

-rio definir alguns conceitos basicos na area -de acUstica, para me

lhor entendimento da pesquisa realizada. i
f}

'1.4.1. NTVEL DE PRESSAO SONORA E NIVEL:DE POTENCIA

SONORA o S j

As grandezas fisicas mais utilizadas éem aclstica para se
. - . .' . -’ ’ - - - -
quantificar e qualificar o6 ruido emitido por um equipamento qual-
quer Sao a pressao sonora e a poténcia sonora irradiadas. Mas, de
R ) . . - ' .

vido as grandes faixas nos valores de pressao sonora e potencia
sonora encontradas em um meio aclstico, e como o ouvido humano ou
ve na escala logaritmica, descrevem-se estas quantidades através de

escalas 1ogaritmicas, conhecidas como niveis sonoros. Portanto,

A



utilizam-se , ent3o, o nivel de pressio sonora é o nivel de .potén—
cia sonora, que tém como unidade o decibel (dBj.

0 nivel de pressdo sonora, entretanto, & uma grandeza £f1
sica que varia com a distﬁncia‘entre.o ponto.de medida e a fonte
do ruido; varia com o meio acustico onde a fonte esta colocada e
também depende da orientagao e directividade da fonte.

0 nivel de poténcia sonora, porém, € independente da dis
tincia da fonte é-do meio aclUstico, sendo utilizado para qualifi-
car e quantificar o ruido irradiado:por uma fonte, em um_meioqual
quer. E principélmente}usado quando se deseja:

a). calcular o nivel de pressdo sonora a uma determinada
distﬁncia de uma maquina ou equipamento em um meio qualquer;

b) comparar a qualidade aclstica de miquinas do mesmo ti
po e tamanho ou de difergntes tipos ou témanhos;

c) verificar se a méquina'ésté dentro de limites de espe
cificacdao de ruido;
| | d) na engenharia, dcsenvolver equipamentos é maquinas
méis silenciosas; : o ' ' i

i
[P

e) deteccao de falhas e controle de quﬁlidade.
: i

Um outro fator utilizado para definir tompletamente uma

’

foﬁté.de ruido, além_do nivel de poténcia sonorh, € o fator de di
rectividade Q, que € a relégéo da intensidade fﬁatts/m?), medida
em uma certa direcdo 6 e uma distancia r da foﬁteﬁ e a intensida-
de medida na mesma distancia r'de uma fonte unidirecional, quan-
do as duas fontes emitem a mesma‘poténcia.

Em umé sala quaiquef, a relagao entre o nivel de pressao

sonora e o nivel de poténcia sonora & dado por [1.5]: .

L. - L =10 log (—9— + i) - . (1.1)
. Sw -
4rr?  a



-

onde L_ & o nivel de ﬁresséo sonora (dB),

L & o nivel de poféncia sonora (dB),
Q € o fator de directividade da fonte,
T € a distancia até a fonte (m), e '
a é a constante da sala e € igual a S , onde a é a
absorgio média das superficies da sala e S & a area das
superficies da sala (m?) (absorcao total do solo).

A figuf;'l.l mostra o nivel de pressao sonora reiativoao.
nivel de poténcia sonora, em fungao da disféncia, para tres valo-
.res dé constante da sala (R) e para seis diferentes valores do fa
tor de directividade (Q), mostrando QUe realmente o nivel de pres
sao sonora varia com a disténéia e o meio onde esta situada a fon

te.

1.4.2. CAMPO LIVRE E CAMPO DIFUSO

Existem, basicamente, dois meios acisticos que podem ser

‘ . e . -~ . . - .
usados para medir o nivel de potencia sonora: ur € o campo livre
e ,. . !v v)‘)

¢ o outro € o campo difuso.

O campo livre € um campo sem nenhuma rzflex@o de obstacu

3

los, que pode ser obtida em uma camara anecdica.' que € uma sala
com as  superficies altamente absorventes 99,9%), ou, entao,
no campo ao. ar livre. As medidas do" nivel de  pres

sd@o sonora tém que ser feitas em varios pontos em torno. da fonte

formando uma superficie fechada, como, por exemplo, uma esfera, e

o nivel de poténcia sonora & dado pela seguinte formula:

: S :
= _ 1 o
Ly = Ly + 10 logy (s_ + C) - (1.2)
o 0



-

onde L € o nivel de poténcia sonora (dB),
L_ & o nivel de pressdo sonora (dB), obtido dos valores mé-

dios no tempo e espago de pressao sonora,

wnn
i

1 4yr? & a area da esfera que contorna a fonte, onde r €
o raio (m),

Sg =1 m?, e

C € um fator de correcao devido a variacdo do nivel de pres-
sdo sonora com a temperatura e a pressdo atmosférica.

Uma outra maneira de se fézerem as medigoes no campo 1i-
~vre & colocar a fonte sobre uma superficie rigida refletora em uma
camara com as outras superficies altamente absorvedoras. Tal sala
e chaméda de camara semi-anecdica e, neste caso, os pontos de me-
didas formam uma semi-esfera, e, na equacao (1.2), S1 € igual a
2mr?, - ..
Em uma camara anecéicé.ou“semi—aneCGica também € possi-

yvel - Jeterminar -~ o fator de directividade.

0 segundo campo de medida € o campo difuso, que se carac

t
L]

teriza pdr um ‘grande numero de reflexdes em to%as as direcoes, de
~tal maneira que a densidade média de enefgia sénora € uniforme em
tédo éampo. Este campo pode ser conseguido em ‘ma cémara réverbe-
rante, que tem as superfIéies rigidas e reflecfivas. Em tal sala,
‘a relagao entre a poténcia aclstica W e a~preis§o média quadrati-
ca <P?>, & dada pela seguinte f6rmula I1.5]:
- . a <§2> ’ .

we=3& <22 : (1.3)

. 40,C _ .
onde a & a absorcio toﬁai da sala (Sabins),

poC € o impedaﬁcia\caracteristica do meio (Rayls),.e

}
t
3



<p?> & o.valor médio quadritico.da pressao acustica conside-
rando a média no tempo e espacgo.
Substituindo o valor de a através da formula de Sabin
[1.5]:

I

T (1.4)

onde V € o volume da sala (m?),
T &€ o tempdfde reverberacdao, que & o tempo em segundés para
reduzir a intensidade-sonoravde um nivel de 60dR com o va
lor de pOC para o ar em condigcdes normais, que € igual a

415 rayls, na equacado (1.3), e determinando o nivel sono-

ro, tem-se que:

_ T , v
’ -0 ' 0 :

onde V, & o valor de referéncia .do volume, que & igual a.1~m3,'

T, e o valor de referéncia do tempo;ﬁe'reVerberagéo, que €
igual a 1 segundo. . : f

A esta formula foram acrescentados doi% termos de corre-

¢do: um & o termo de Waterhouse [1.6]:

et

a+ S
- 8V
onde S € a area total da sala (m?),
A & o comprimento de onda da freqliéncia central de banda (m),
V € o volume da sala (m®), usado para corrigir as medidas do

nivel de pressdo sonora, que nao sao feitas proximos aos contornos

da sala [1;6,1.7;1.ﬂ; e o outro € o fator:



B

1000

onde B € a pressao atmosférica (milibares), para corrigir a varia
¢ao do nivel de pressao sonora com a variacao da pressao atmosfé-

rica. A formula final torna-se:

L, = L - 10 log j = + 10 log j ~ + 10 logy, (1 + 2
P U T, v, 8V
+ 10 log,, (11?55) - 14 dB ©(1.6)

Uma outra maneira de se medir o nivel de potencia sonora
em uma camara reverberante é atraves do uso de uma fonte de veri-

ficacao (método de comparacao). A equagao usada € a seguinte:

-

" onde Lw_e o nivel de poténcia sonora da fonte sob teste (dB),

o Lp,é o nivel de pressao sonora da fonte soé teste (dB),

R : |
€ o nivel de poténcia sonora da fonte de referéncia (dB),

.

WY

o

pr € o nivel de presséo sonora da fonte d% referéncia (dB).
Este método tem a vantagem de nao hav(r a necessidade de
se medir o tempo de reverberacao, para cada Banda que ‘se deseja
calcular o nivel de poténcia sonora; |
Apesar da medida no campo livre ser mais exata, a medida
da poténcia sonora em camaras reverberantes tem sido mais usada,
principalmente porQue:
| a) a camara reverberante & mais facil e mais barato de
ser construida do que uma cdmara anecdica;

b) as medidas sao mais faceis de serem feitas; *

1



c) muitds equipamentos que existem na prética‘estao ins-
talados em salas que podem ser consideradas’ como reverberantes;

d) tem sido mostrado que a poténcia sonora em um Campo
difuso, sob determinadas'condi§6es, € praticamente igual a potén-
cia sonora no campo livre [1.9,1.10,1.11,1.12]. Algumas condigoes
que influenciam a precisdao da medida em camaras reverberantes sao:
tomar as medidas afastadas no minimo 1/2.) da parede da sala, onde
A€ o'comprimentg‘de onda da freqliéncia mais baixa de interesse ;
usar um‘mecanismo transversal para.o4microfone; colocar;absorvedg
"res de baixa freqUéncia, colocar difusores estacionarios; colocar
difusores rotativos, etc. Estas condicdes serdo discufidas no Ca-

pitulo 2.
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CAPITULO 2

QUALIFICACAO DA CAMARA ACUSTICA

2.1. INTRODUQAO

0 Labqratério de Vibragées e Acistica da UFSC dispée de
‘uma cimara de concreto armado que -sera transformada em camara ane
cbica .mas, été due esta fique pronta, a camara foi preparada para
servir como camara reverberante. A mesma sera utilizada para me-
dir a.poténcia acistica radiada por um aparelho de Ar Condiciona-
do. | |

Em uma medida prévia do espectro radiado.pelo apar¢lho,
- foi verificado que se tratava de um ruido com espectro de. banda .
‘larga, com componentes de tom puro na faixa de freqliencias de 30

- , o
até 8 000 Hz. Entdo, foi realizada a qua]ificaéﬁo, seguﬁdo as nor
B ’ 1
mas ISO [2.1], para a camara reverberante ‘'sem e'?om difusores esta
cionarios, para ruido de banda larga nas_freqﬁéﬁcias centrais de
1/1lde oitava de 125 até 8 000 Hz.

A qualificacao tem por finalidade medir a variacao da po
téncia sonora com a freqliéncia e as'posig6es da fonte e do micro-
fone, para garantir suficiente nﬁmero_de.amostras;.e.téﬁbém reco-
menda valoreé maximos para o-coeficiente de absorcao dentro da ca
mara.

De acordo com as referéncias.I?JLZ.S,ZDﬂ , o desvio ‘pa-

drao normalizado da poténcia sonora radiada, com a variacdo das

»
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caracteristicas da camara, freqtiéncia e orientacao da fonte, & da

—

do por

_x /T -
q—f/; F(o,¢) (2.1)

onde T € o tempo de reverberacao,

(02

f a freqlencia,
k € uma coﬁgtante.
V € o volume da camara,
.F(e,¢) é uma funcao do fator de direétividade da fonte.
Entao, em baixas freqUéncias,T deve ter um valor baixo-e,
conseqlientemente, a absorgéo'deve ter um'valor alto, para reduzir .
a variacdo de pressao em relagao as posigOes da fonte e do micro-
fone. |
A qualificagao da camara sera executada pelo calculo do.
desvio padrao do nivel de pressiao sénora, com a variagio}das pbsi
. éﬁes da fonte e do microfone, e pela medigéo do tempo -de reverbe-.
racao, para se calcular a absorgéd em bandas d¢’' 1/1 de oitava has

freqiéncias centrais de 125 até 8 000 Hz. o

" 2.2. DESCRICOES “GERAIS DA CAMARA

A camara & feita de concreto armado com paredes de 30 cm
de espessura e tem a forma clbica, com volume interno - de 405;2
m3; ver figura 2.1. Devido'q forma'cﬁbica da camara, as ondas es-
tacionarias terdo maiér nimero de modos com a mesma - -freqliencia,
aumentando a diferencga entre os valores maximo e minimo da pres-
sao sonora, O que dificu}ta_a formacao de um campo difuso, aumen-
tando portanto o er}b na determinacdo da poténcia sonora. Para di

]
\
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minuirveste erro, uma parte de uma das.paredes foi parcialmente
coberta por uma parede inclinada de madeira.rigida, mudéndo a'foz
ma cubica da camara e reduzindo o VOlUﬁe para 401,3 m?3,.

De acordo com a norma ISO |2.1], a camara deveria ter um
volume acima de 200 m?® para o limite inferior de freqliéncia de
125 Hz'para se conseguir maior uniformidade do campo sonoro, e um
volume méximo de 300 m® para evitar a influencia da absorgao do
ar nas freqUénCiaé acima de 3 000 Hz. Observa-se que esta camara
satisfaz somente a primeira condicdo, porque se deseja fazer medi
 das até a banda de 8 000 Hz.

‘A camara esta apoiada sobre isoladores de vibracbes que-
evitam a interferéncia das vibragGes do solo nas medigGes, e € en
volvida por uma outra camara de alvenaria. |

Uma porta de 30 cm de espessura, feita de chapas de ma-
deira aglomerada de 3 cm de espessura, com la de vidro no inte-
rior, desliza sobre trilhos e fechaAa entrada da camara. -

Foi construida ainda uma escada de madeira que possibili

ta o acesso ao piso da camara. Os furos de ven.ilagz@o foram tampa

dos com caixas de madeira preenchidas conm areii,
Uma sala proximo a camara recebe os cabos dos transduto-
res e aparelhos coldcados no interior dééta, e:é utilizada para o
manuseio dos aparelhos de controle e registfoldos sinais.
A camara assim preparada & utilizada como camara reverbe
rante para medigao de potencia sonora, medigﬁd'de_absorgéo, etc.

2.3. INSTRUMENTACAO

A figura 2.2 mqstra os equipamentos usados durante os en

saios de qualificag3o da camara reverberante. .

i
i
\ . 1
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Para se determinar o valor do desvio padrao do nivel de
pressdao sonora em diferentes posicoes da foﬁte e do microfone, o
ruido foi gerado por uma Fonte de Poténéia Sonora (B § K 4205), que
fornece ruido cor-de-rosa em banda de 1/1 de oitava nas freqlen-
cias centrais de 125 até 8 000 Hz. O ruido. foi captado por um mi-
crofone capacitivo de 1/2" (B §K 4165) conectado a um pré-amplifi
caéor (B &K 2619), ambos presos a um mecanismo transversal monta-
do sobre uma mesa.giratéria (B&K 3922). Do pré—ampiificador 0 si
nal era recebido por um amplificador (B&K 2807) conectado a um
'amplificador dé medida (B §K 2607): O sinal era integrado e regis
trado em'um'registrédox~deniv¢1 sonoro (B §K 2305).

Nas medidas do tempo de reverberagao, o conjunto microfo
ne/pré—amplificador foi fixo a um tripé e conectado a um espectro
metro (B §K 2112), sendo o sinal registrado em um registrador

(B.§ K 2306).

2.4. QUALIFICACAO DA CAMARA SEM DIFUSORES ESTACIONARIOS

Al

*

2.4.1. MEDIDAS DO TEMPO DE REVEKBERACAD
. o B

0 tempo de reverberagao foi determinaﬂo.registrando—se o}
decaimento do nivel de press@ao sonora 4o se deiligar a. fonte de
ruido. Foram usadas duas e seis posigoes difeléntes para a fonte
e o microfone, respectivamente (ver figura 2.3). Os valores obti~
dos para o tempo de reverberacao estdo indicados na figura 2.4. O
resultado mostfa que 555 muito altos nas bandas de freqliencias
mais baixas e que ha uma diferenga acentuada entre os valores mi-

ximos e minimos.



17

0 coeficiente de absorcao foi calculado usando-se a for-

mula de Sabin:

. 016V 2

onde T € o tempo de reverberacao em segundos,

V € o volume da camara em m’,

S a absorcdo total da sala em Sabins, sendo que

(2.3)

onde @ € o coeficiente de absorcao médio da sala,

- - R .
e a area de cada superficie da sala.

S.
Substituindo a equacao (2.3) na equagao (2.2), tem-se:

1

,16 V . ] (2.4)
T .

Neste caso,

V = 401,3 m®

J S; = 328,6 m*
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Substituindo estes valores na equacao (2.4), obtém-se a

féormula final para o calculo do coeficiente de absorgao médio da

salaz:
_ 0,195 4
o T (2.5)
Os valores de a estido indicados na figuravZ.S e, como
era de se esperar, a aBsorgEo da sala € menor nas freqliencias

mais baixas, com largura dos modos estreitos e além disso a densi
dade modal & baixa o que dificulta o estabelecimento de um campo

difuso.

2.4.2. CALCULO DO DESVIO PADRAO

.- 0 calculo do desvio padrao tem por objetivo avaliar o er
ro introduzido nas medidas de poténcia sonora, devido a formagao

de ondas estacionarias no interior da camara. {jurgem, entdo, dois

Oy .
I

tipos principais'de €rros: um € o erro introdu:ido devido é varia -
-ééo'da poténcia com a freqliéncia e a posicdo dé fonte Ndentfo da
camara, e o segundo’€ o erro introduzido na m(aida da pressao mé-
dia quadratica no tempo e no espagb.é.5,2.6;2.7].

Quando ondas éonéras incidem soBre aé paredes de uma sa-
la, as mesmas sao refletiéas, e as reflexoes sdgessivas‘formam on-
das estacionarias nas freqliencias de excitacao. Devido a essas on
das'estacionéfias, o valor da pressao quadréti;a varia aleatoria-
menté-de ponto a ponto ém'uma sala reverberante. Se um microfone

€ colocado em varios pontos dentro da camara, os valores medidos

*
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da pressdao sonora quadratica variam em torno&etmlvalof médio. Pa
ra se medir poténcia sonora em camaras rcverberantes € necessirio
estimar esse valor médio. A grandeza dessa variagdo depende do nd
mento de mondos excitados pela fonte éonora, e estes dependem da
freqﬂéncia e da posicao da fonte no interior da camara.

Para se conseguir um valor preciso do valor médio, seria
necessario fazer medidas em todos os pontos da sala mas, como is
to seria impossivel, as medidas sio feitas em uma regiao da sa
la. Désta maneira sé fai uma estimativa do valor médio € o nimeroc
de medidas utilizadas da origem a,ﬁm erro estatistico na determi-
nacao da pdténcia sonora.

A variagao da poténciaAsonora com a posicao da fonte e
freqﬂéncia € mais acentuada quando a fonte se encontra proxima as
paredes e em baixas freqﬁénciaé, porque a pressao aa onda refleti
da combina-se com a pressao do cémpq direto da fonte, mudando a
@mpedﬁncia de radiacao percebida pela fonte 2.8]. Para diminuir.
"este efeito, a norma especifica que a fonte seja colocada afasta-
da das paredes de uma disténcia'mfhima de»A/Z,;gnde ) € o compri-

| ‘ g v _
mento de onda da menor freqliencia central da bﬁnda de interesse.
-CémO'a qualificacao foi feita com bandas de 1/£ de oitava, a dis-
tancia minima calculada para 125 Hz & '1,37 m.

A figura 2.6 mostra as seis posigGeé da fonte'usadas du-
rante a qualificacao da camara e a posigéo da frajeféria do micro
fone.

Para reduzir o erro devido a variacdao espacial da pres-
sao média quadratica, o mecanismo tfansversal onde era fixo o mi-
crofoﬁe exe;utava'um movimento com trajetdria circular. Na prati-

ca, este sistema tem um comprimento finito, e que nos da um nime-

*
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insuficiente de amostras discrétas estatisticamente independen-
tes, principalmente em baixas freqUéncias [2.9]. A condigdo necces-
saria para que dois pontos de medidas sejam estatiéticamente inde
pendentes € que eles sejam descorrelacionados, e para isfo, a dis
tancia entre eles ndo pode ser menor do que A/ZIZJO,Z;UJ. 0 meca-
nismo transversal, porém, tem a vantagem de aumentar o nﬁmero‘ de
pontos estatistigamente independentes quando a freqliéncia aumenta.
diminuindo o erro nos valores médios da pressdo aclistica.

A norma exige due éeja usada uma trajetdéria que tenha no
‘minimo 3 m de comprimento; neste céso foi usado um circulo de raio
de 0,96 m o que'nos da um perimetro de 6,03m.

A variacgao da pressao sonora em relacao ao espago / tempo
& reduzida escolhendo-se um tempo de integracao apropriado. A fi-
gura 2.7 mostra diferentes medidas do nivel de preéséo sonora em
ldiferentes tempos de integragao.'Considera-ée que um tempo de 1OQ
segundos era suficiente, por apresentar um registro médio.,_mais.
“adequado [2.12]
| . Outras condigdes mantidas durahte as ﬁédigBes sdo:

, !l

a) a distdncia minima entre duas posig%es da fonte foi
méior do que A/4, onde A € o comprimento de onéa da freqliencia
central de 1/1 de oitava mais baixa, para a quill a camara esta
sendo qualificada; . |

b) o tempo de reverberagéo'foi maior 30 que V/S, onde V
€ o volume da camara (em m®) e S é.a area total das superficies
" da camara (em m?) 2.17; . .

| c) a distancia minima entre a fonte e a posigdo mais pro

Xima do microfbne'foi'maior do que a distancia dada pela seguinte

formula E.l]i . .
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onde V € o volume da camra em m°®
T & o tempo de reverberagao em segundos.
Escolhendo-se o tempo minimo de reverbefagéo (1,3 s), o
qual ocorre na faixa de freqtiencia de 8 000 Hz, e substituindo-se

o volume da Cﬁméfé (401,3 m®) na equagﬁo (2.6), tem-se que:

Esta distancia minima deve ser mantida para garantir que
as medidas éejam feitas dentro;do campo reverberanie;
| d) o tempo de observagéb foi no minimo de 5 vezes a
constante de tempo do circuito RC do amplificador usado na medi-
'lgao, e o tempo médio de integragdo € duas vezes a constante de tem.
po. do aparelho. Entao, para um tempo medlo de integragao de lOQ
segundos, a constante de tempo € 50 segundos ef@ tempo minimo de
~observacao foi de 5x 50 = 250 segundos, sendo recessarias, no mi-
nimo, 3,125 rotacgoes-da mesa giratGria, que tiﬁha uma velocidade
de 0,75 rpm; | |
e) o perlodo da traJetorla do mlcrofone foi de 80 segun-
dOS; que pela norma deve ser menor do que duaslvezes a  constante
de tempo do ampllflcador de medlda isto €, menor do que 100 seg.
Mantldas estas condigoes para todas as medldas, o calcu-

lo do desvio padrao da pressao sonora foi feita da seguinte  ex-

pressdo [2.1]:
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fe~-113

s = (N - 1_.)"/2[:

i=1

1/2
(L; - Lm)f] (2.7)
onde L; € o nivel de pressao sonora (em dB) medido paraxcadé posi
cao da fonte} em cada banda de 1/1 de oitava,
L, & amédia aritmética. dos niveis de pressao sonora para ca
da freqliencia para todas as posigoes da fonte (em dB),
N & o nimero de posicdes da fonte. | |
A figura 2.8 mostra os reéultadoslobtidos e os valores
- maximos permitidos pela norma ISO, verificando-se que a cimara qua
lifica para toda a faixa de frequéncia de interesse, pois todos.os

valores calculados estao dentro dos limites da norma.

2.5. QUALIFICACAO DA CAMARA COM DIFUSORES ESTACIONARIOS -
- Para melhorar o campo difuso dentro da camara, faram pen
B durados no teto 25 difusores estacionirios de madeira, em diferen

tes alturas. Eles sao placas de compensado com‘'4 mm de espessura

L4 (o

que foram encurvadas diferentemente (ver figur§ 2.9); De acordo
com I?.li],as dimensoes da placa devém ser comp:raveis com o com-
primento de onda daﬁfreqﬁéncia mais baixa de. in:eresse e a area to
tal lateral dos difusores deve ser aproximadarente igual 3 irea
.do chd@o da camara. Para a camara da UFSC, a itea do chio & aproxi
madamente iguai}a 7,4%x 7,8 = 54,76 mm?. Dividindo-se este valor
por 25, conélui—se que um difusor deve tér‘aproximadamente uma
”éréa'latéral de 2,19 mZL_De acordo_com'@.ﬂﬂ,a area dds difusores
deve ser aproximadamente 10% da area lateral total da  camara

(328,56 m2), o que da para cada difusor uma area lateral de apro-

J

‘ximadamente 1,3 m?. Inicialmente foi usada a segunda referéncia

1
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para este caso. A tabela 1 mostra as dimensdes dos difusores uti-

1izados.y

QUANTIDADE | DIMENSOES (m) | AREA LATERAL (m?)
5 - 1,0x1,3 1,30
5 1,1x1,2 1,32
-5 0,9%1,5 1,35
5 . 0,8x1,6 1,28
5 1,14x1,14 | 1,30
TABELA 1

Com a camara assim modificada, nbva qualificagao foi. fei
ta, mantendo-se as mesmas condigoOes especificadas anteriormente.
Os resultados obtidos para o tempo de reverberagao, o coeficiente
de absorcao e o desvio pédréo éstdo indicados nas figuras 2.10,
2.11 e 2.12. Como era de se esperar, os valores diferem um pouco
dos apresentados anteriormente,.jé que o campo reverberante & fun,
¢do do volume de ar existente na camara e do coeficiente de absor

. i )
cao, que foram alterados pelos difusores. ‘

¢
'
1

Nas freqﬁéncias mais baixas (abaixo dé 250 Hz) a diferen
ca no desvio para a éémara com e sem difusores;é muito vpequena,
isto porque o compriﬁento'de onda € maior'do bﬁe as dimensoes - dos
difusores. Por outro lado, nas freqliencias ma.s altas, ondé.as di
JmensSes dos difusores sao maiores do que o comprimento de onda, ©
valor do desvio padrao obtido.para a.salz -com difusoréé-é maior.
Tsto ocorre porque os difusores dividem a sala em pequenos volu-
mes, resultando em um desvio padréb maior (Ver-equagio (2.1)). Mes

mo assim, a camara comporta-se dentro dos limites de qualificagao

estabelecidos pela norma.
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2.6. CAMARA REVERBERANTE coM ABSORVEDORES DE BAIXA FREQUENCIA

A norma ISO

a absorcao da sala. Esta deve ser suficientemente baixa em médias
e altas freqliéncias para garantir um adequado campo reverberante.
Em termos quantitativos, o coeficiente médio de todas as superfi-
cies da sala néoﬁdeveemceder 6% sobre a faixa de interesse. Mas de
ve ser alta suficiente em baixas freqﬂéncias para diminuir a va-
riagao da poteéencia sonora com a freqiéncia e posicdo da fonte. En

t3o, para freqUléncias abaixo da fréqﬂéncia dada pela formula abai

X0
f = 2 ?30 . ' T (2-8)
e ‘
onde f € a freqUeéencia (em Hz),
V € o volume da camara (em m®), o coeficiente de absorgdo po
de atingir valores até€ 16%. Substltulndo & vofhme - da camara

I

(401,3 m?*) na equagao (2.8), obtemos uma. frequunc1a de 270 2 Hz.

‘ O aumento da absorgao em baixa freqUencia diminui. a va-
riagcdo da poténcia sSonora com a frequenc1a e a p051gao da fonte,
porque d1m1nu1 a reagao das reflexoes sobre a fonte (que mudam a
‘impedancia de radlagao) e tambem aumenta a 1argura da banda das
curvas de ressonancia do; modos normais da sala

Para aumentar a absorgao, foram colocados dentro da cama
ra absorvedores he baixa freqliencia. Os absorvedores foram feitos
com uﬁa armagéd rIgida de madeira, coberta em um 1ado por um pla-
ca fina de compesado de 4 mm de espessura e no outro lado por uma
placa de aglomerado de. 8 mm de espessura Entre as placas foi co-

S

v N 1
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locada uma camada de aproximadamente'8’cm dg.li de ro;ha[lﬁhz.lg.
Oé absorvedores foram colocados encostados nas paredes, junto ao
piso da camara, com a placa mais espessa orientada para o inte-
rior da mesma. As dimensdes dos absorvedores tem aproximadamente
o taménho dé comprimento de onda das freqliencias mais baixas dé

interesse, e estao mostradas na tabela 2.

QUANTIDADE | ESPESSURA (am) | LARGURA (cm) | ALTURA (cm)
1 7 104 155
1 11 | 104 £ 204
1 7 124 - 155
1 154 154
1 159 155
TABELA 2

A onda sonora, com uma determlnada freqﬂenc1a, ao incidir
.,sobre a placa de madeira a excita no seu modo de vibracao, trans -

formando desta maneira energia aclstica em energia mecanica. A

I’\

parte da energia sonora que passa atraves da plxca & absorv1da pe

la camada de 13 de rocha colocada no interior db absorvedor e pe

'1a membrana do absorvedor na forma de amortec1mento estrutural.

Como o absorvedor tem- aprox1madamente o tamanhc dos .comprimentos
de onda das freqﬂenc1as mais baixas, a absorga) aumenta para es-
tas- freqﬁenc1as. .

0 tempo de reverberagao foi novamente medido e os valores
sao mostrados na flgura 2.13, havendo uma grande redugao nas fre
quenc1as mais balxas em relagao aos valores obtidos para a camara
_s:m absorvedores. Para a2 faixa de freqﬁenc1as mostrada de 125Hz
até 8 OOOI{z, os valores nao. apresentam grande varlagao entre 0s
‘limites.

0 coeficiente de absorcdo foi também calculado ‘e, para
se fazer uma,compafagéo_entre os trés casos apresentados, os re-

R
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sultados estdao mostrados na tabela 3, que-tgmbém mostra o0s valo-

res maximos permitidos pela norma B.ﬂ.

COEFICIENTE DE ABSORCAO (%)

v . VALORES
FREQUENCIA SEM ABSORVEDORES - COM MAXIMOS
CENTRAL - DIFUSORES | PERMITIDOS
DE 1/1 DE SEM OOM E COM PELA NORMA
OITAVA (Hz) | DIFUSORES | DIFUSORES | ABSORVEDORES IS0 (%)
125 | 1,39 1,97 5.40 16,00
250 2,57 3,19 4,48 16,00
500 . 3.06 3,84 4,75 6,00
1000 3.82 | 4,36 4,99 6,00
2000 5,54 5,90 6,45 6,00
4000 8,45 9,18 9,46 6,00
8000 14,71 - 14,00 15,28 6,00
TABELA 3

Nota—se.que o) Coeficiente de absorgéo para os trés casos
:;e maior do que o permitido pela norma para as freqUenc1as acima.
_de 2 000 Hz, devido ao grande volume da camara.

i A absorgao realmente aumentou.con51de1gve1mentéenlbaixas
AfreqUéhcias, sem alterar muito a absorcdo nas Qrequéncias mais al

3

tas, quando foram colocados os absorvedores.

© 2.7. CONCLUSAO - X - j

A camara, apesar de néo~sati§fa:er algumas reéomendagGes
feitas pela nofma; como’, pbf ekemplo,'com relagao a volume, forma
e absorgao em algumas fréqﬁéncias,'qualifica para as-trés situa-
¢Ses apresentadas. Isto porque a camara foi testada para ruido de
banda iarga; quevnéo apfesenta gréndes flutuagoes da pressio sono

ra dentro da sdla, para a qual a média no tempo e espago do nivel

L}
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de pressao sonora € facil de se determinar e, ainda, a reagao da
sala sobre a fonte nao apresenta grandes problemas. A camara pode
ra, porém, nao qualificar para tons puros. Recomenda-se, portanto,

que trabalhos posteriores se€jam conduzidos neste assunto.

A inclusdo de difusores estacionarios ndo produziu melho
ras porque o volume da camara € muito grande, e a absorgao do som

causada pelo ar § o fator dominante, principalmente nas freqlien-

cias mais altas.
A colocacao de absorvedores melhorou a performance da cé

mara em baixas freqUencias, que assim preparada esta apropriada
para medir a poténcia sonora radiada por qualquer fonte (sejam ma

quinas, equipamentos, etc.).
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CAPITULO 3

VERIFICAGCAO DA QUALIFICAGAO DA CAMARA REVERBERANTE

3.1. INTRODUCAO

Para Verificaf o comportamento da camara depois de quali
ficada, foram feitas medidas do nfvel de potencia sonora de duas
fontes .aclisticas de referéncia.

As fontes sao de tipos diferentes, tém potencia sonora
de saida conhecida e foram colocadas em duas posigdes distintas.

- As medidas foram feitaé em duas situag6e53 uma para a ca
mara somente com os difusores e outra para a camara cCom OS MeSMOS

difusores com a adigdo de absorvedores de baixa freqliéncia.

3.2, MEDIDAS DO NIVEL DE POTENCIA SONORA f

_ ﬁ

Uma das fontes utilizadas foil a Fonte}de Potéencia Sonora.

tipo B §K 4205, que emite ruido cor—de—rbsa enxbandas de 1/3 de

oitava, para as freqUéncias centrais de 125 H: até 8 000 Hz. Os

‘valores obtidos foram éalculados pelo méfodo aireto, atraves da
equagao (1.6) (ver capitulo 1).

Para este caso, V = 401,3 m®, S = 328,8 m? e B = 1 032,2

mb (= 760 mm Hg), que.substituidas na equagao (1.6), esta passa a

se apresentar da seguinte forma:
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L, = L, - 10 log 2 410 10og (1 + 0,10142) + 12,1 dB (3.1)
’1‘ A ) .
0 .

nivel de poténcia sonora para cada banda em dB,

Q
=
Q.
0}
ol
=
®
e}

nivel de pressao média para cada banda em dB,

|
o2}
o

tempo de reverberacao em segundos,

—
[02Y
e}

T0 =1 segquo,
A eo combfimento de onda da freqlencia central de banda em
metros.

Os Vaiores dos niyeis de’bresséo sonora e dos tempos de
reverberagdo foram obtidos da mesma maneira que foram feitas as
medidas para qualificacao da camara (ver capitulo 2).

Os resultados obtidos para o nivel de poténcia sonora es
tao mostrados na figura 3.1. Nota-se que as medidas apresentam
bons resultados para a faixa de freqUiéncias de 250 até 3 000 Hz,
em relagdo ao nivel de poténcia sonora gerado pela fonte. Nas fré.
A'dUéncias baixas, a diférenga € mais acentuada, porque o campo so-

- . . : ' A
noro nao e idealmente difuso. Isto pode ser veirificado pela equa-

Iy
}

¢ao (3.2), que permite o calculo da freqUéncia 'acima da qual um

.cémpo pode ser considerado difuso (equagao de Schroakﬁ).

E3N

£ =2 000 ol . (3.2)

onde f_ ¢ a freqUéncia de corte (em Hz),
T €& o tempo de reverberagao (em segundos),

V & o volume da camara (em m?).
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Para este caso obtém-se fC = 244 Hz.

Nas fregliéncias mais altas a diferenga € causada pelo co
eficiente de absorcdo, que € muito alto para tais freqUiéncias de-
vido ao grande volume da camara.

A outra fonte de referéncia usada foi uma Fonte Sonora
de Referencia, tipo B §K 4209, que emite ruido na faixa de 100 Hz
até 10 KHz. Os ineis de pressao sonora foram filtrados para cada
banda de 1/1 de oitava de 125 até 8 000 Hz, mantendo-se as demais
condigoes das medidas ﬁara a qualificacdo da camara.

Os valores também_foram,éalculados através da expressac
(3.1) e séb coﬁparados com os valores obtidos em um campo 1livre
sobre um plano refletor.

Os resultados sao mostrados na figura 3.2, novamente ve-
rificando-se que os resultados estao bons na faixa de 250 Hz até
3 000 Hz.

Para este tipo de fonte foi feita uma terceira 'medidé,
usando-se o principio da adicdo e o método da justaposicao [3.2],
considerando-se a fonte tipo 4204'como um equiﬁamento ' qualduer
emissor de ruido e a fonte tipo 4205 éomo uma %onte de referéncia.
pelo principio da adicdo a fonte 4204 & ligada ; o nivel de pres-
sdo & medido. A fonte 4205 & ligada e o nivel de poténcia sonora
do gerador & aumentado até que o nivel de pfesséo sonora lido se-

"ja 3 dB acima do nivel obtido para-a fonfe 4204. 0 nivel de poten
cia sonora da fonte 4204 & entao igual ao nivel de potencia sono-
ra lido na escala do gerador da fonte 4205. Os resultados estao
mosfrados na figura 3.2, verificando-se que os resultados obtidos
pelo método de comparacdo sio melhofes do que os obtidos pelo mé-

todo direto, pfincipalmente nas freqliéncias abaixo de 250 Hz. Is-

El
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to € porque o efeito do solo, em termos dé impedéncia de radiacgao,
€ o mesmo para as duas fontes. Como.a poteéncia sonora € funcgao da
impedancia apresentada pelo meio [3.3], e esta varia com o nUumero
de modos excitados no solo reverberante, principalmente nas fre-
quencias mais baixas, a diferenga entre os valores diminui. Uma
outra vantagem € que ndo ha a necessidade de se medir o tempo de

reverberacao.

3.2.1. CAMARA COM ABSORVEDORES

Apdos os absorvedores de baixa freqliéncia terem sido colo
cados dentro da camara, as medidas foram repetidas. Os resultados
estao mostrados nas figuras 3.3 e 3.4, verificando-se que a cama-
ra melhora, principalmente nas freqliencias mais baikas, diminuin-
do a diferenca por posicao, para valores de 1,1 a 2,9 dB, quando
feita a comparagdo pelo método direto. No método de comparagao, a
l&iferenga € minima (0,5 dB), como era de se esperar.

. e i -
Com os valores mostrados, verifica-se ue a camara apre-

.
+

B i | )
senta boas condigoOes para se medir a poténcia sonora desde 125 Hz
até 3 000 Hz, apesar da freqliéncia de corte serfégora 182 Hz e da

camara qualificar de acordo com as normas ISO d: 125 até 8 000 Hz.
3.3. CONCLUSAO

Como era de se esperar, as maiores diferencgas ocorrem em
baixas freqUéncias, onde o campo nao & bem difuso; e em altas fre

qéncias, devido a influéncia da alta absorgao do ar. Mas estas

’
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paradas com o sinal gerado ou. com as medidas em uma c@mara anecoi

ca sobre um plano refletor, mostrando que a camara reverberante &

um meio adequado para se medir o nivel de poténcia sonora.
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CAPITULO 4

MEDIDA DA POTENCIA SONORA IRRADIADA POR UM
APARELHO DE AR CONDICIONADO

4.1. INTRODUCAO

Todos os preparativos realizados até agora tém como obje
tivo principal a medida do nivel de poténcia sonora irradiado por
um aparelho de ar condicionado. Futuramente, serao feitas modifi-
cagoes no projeto, com a finalidade de redugao do ruido emitido,
e o nivel de poténcia sonora sera novamente medido. Entao, uma
comparagao poderd ser feita entre o .ruido emitido antes e depois
das modificacgoes.

0 aparelho aprésenta os seguintes dados técnicos:

"

a) capacidade térmica:-1 750 Kcal/h;

b) . recirculacao do ar: 350 m3/h; |

c) dimensoes: altura de 32 cm, 1arguraide 47 cm e profun
didade de 38 cm; - ‘ ; |

d) ventilador axial com 6 pas;

e) ventilador éehtrifugo'radial com 36 pas;

f) motor elétrico de 4 polos e 1/15 CV. Velocidade baixa
" maxima de ‘1 600 rpm, velpcidgde~baiXaminima de 1 460 rpm, veloci
dade alta maxima de 1 720 rpm e velocidade alta minima de 1 460
rpm. Este motor € comum ao ventilador axial e ao ventilador radial;

g) motocompreséqr do tipo pistdo;

h) o aparéihb pode ser usado para aquecimento; refrigeracao ou ven

4
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~tilagao.

4.2. FONTES DE RUTDO

Como o aparelho € um conjunto de varios componentes meca
nicos e elétricos, existem varias fontes de ruido. Uma avaliacao
das principais fontes sera apresentada:

I) O véhfilador axial tem um espectro de freqliencia que
e aproximadamente reto na faixa de freqliéncias de 63 Hz até 8 KHz
B.ﬂ; As pés do ventilador, ao pasSarem por um determinado ponto,
fazem com que o ar deste ponto receba um impulso. A taxa de repe-
ticao desse impulso € igual a freqliencia de passagem das pas e &
chamada de freqUéncia das pas. Entdo, o ventilador axial apresen-

ta um pico nesta freqliéncia fundamental, que € dado por:

£, = 2xXN o (4.1)
60 .
“

4
)

b

onde fj € a. freqléncia das pas (Hz), o \
.n & a velocidade de rotacao do ventilador krpm),

N & o nimero de 'pas, e | ;
i é um nﬁmefo inteiro (i = 1, bara a fréqiéncia fundamental;

i = 2, para o 1° harmonico; etc.).\ .
Para o ventilador axial do aparelho de ‘ar: condicionado
N = 6, tomando-se a velqpidade baixa minima de 1 460 rpm, tem-se
que fp = 146 Hz, e péra.a velocidade alta maxima, obtém-se fB =

172 Hz. Dependendo da velocidade usada, teremos um pico que se en

contra entre os limites desses valores;
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II) O ventilador céntrifugo apresenta um espectro em que
o ruido mais alto é produzido nas freqUénciés mais baixas e dimi-
nui & medida que se aumenta a freqUéncia. Mas, também, apresenta
um pico na freqliéncia das pas, que, para as velocidades baixa mi-
nima e alta maxima, estara entre 876 Hz e 1 032 Hz, respectivamen
te, ainda de acordo com a equacao (4.1);

ITI) O motor elétrico também apresenta ruido devido a
forma construtiQ;'dos polos magnéticos, em um namero de ganhp,
que forﬁece um pico de freqliéncia entre os valores de 97 Hé'e 115
'Hz. Outras fontes de ruidos do motor sio 2.7 :

a) rotacao desbalénceada do eixo;

b) oscilacoes torsioﬁais do estator e do rotor;

c) vibracao devida 3 flexdo do estator e do rotor;

d) devido a efeitos magnéticos, surgem forcas periédicas
que estao na folga entre o estator e o rotor;

IV) O compressor hermé€tico tem um motor elétrico com uma

‘nfotagéo de 3 500 rpm. Mas, como o compressor € totalmente blinda-

do, o ruido provocado por este, em estado estacionario, & despfe;

zivel em relacdo as outras fontes de ruido. O ﬁ%ior causador de

ruido deste compressor € o movimento altefnatiyb do pistao. Se

considerarmos que a -cada rotagao do motor o pir%éo produz um im-

pulso na compressao do gas, teremos, para uma fotagéo “de 3 500

rpm, 3 500 impulsos por minuto ou 58 impulsos for segundo, dando

origem a um pico de freqliencia fundamental em torno de .58 Hz, alem

dos harmonicos;

V) As fontes de ruido I até IV sao montadas  dentro da
caixa do aparelho de ar condicionado. Por causa disto, darao ori-

gem a vibracles mas superficies da caixa, e, como .conseqléncia,
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dida prévia do espectro radiado [4.3] um ruido em torno de 27 Hz,
devido a vibracao da superficie superior de caixa.

A tabela 4 apresenta as freqléncias fundamentais das va-

rias fontes de ruido.

Velocidade Frequéncia Velocidade Freqlencia
FONTE Alta Maxima | Fundamental | Baixa Minima | Fundamental
(rpm) (Hz) (rpm) (Hz)
Ventilador _ '
Axial 1 720 172 1 460 146
Ventilador
Centrifugo 1 720 -1 032 1 460 876
Motor - :
Elétrico 1 720 115 1 460 97
Compressor 3 500 58 - e -
Caixa | === - 27 | = -
. TABELA 4
4.3. METODO DE MEDICAO
0 nivel de poténcia sonora irradiado pélo aparelho foi

medido nas bandas de-l/l de oitava, com frequépﬁias centrais de
125 até 8 000 Hz, de%acordo com as especificagbéé da norma IS0
3741. O aparelho foi colocado dentro da camara reverberante sobre
uma caixa de altura de 40 cm. Nio féi colocado na parede, que € a
sua posicdo de funcionamento de uso comum. porque se qﬁér medir a
quantidade total de energia que € entregue pelo aparelho ao meio
ambiente, taﬁto pela frente como por tras. A posigao do aparelho
¢ mostrada na figﬁra 4.1. |

Dois métodos de medigbes foram usados: o método direto e

o metodo de comparagao, neste sendo usada a fonte sonora de refe-

1
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réncia B § K 4205. Os niveis de pressdo sonora foram obtidos da
mesma maneira de quando se faz a vérificagéo da qualificacao da
camara, como mostrado no Capitulo_S. As posicgoes da fonte ¢ do mi
crofone também sdo mostradas na figura 4.1.

As médigées foram feitas em seis situacdes diferentes de
funcionamento do aparelho, que sao: |

1) ventilagao baixa;

2) venfiiagéo alta;

3) refrigeracdo alta maxima;

4) refrigeragéo baixa méxima;

5) aquecimento alto méximo;

6) aquecimento baixo maximo.

Os valores maximos foram usados para que o' compressor en
trasse em funcionamento no estado estacionario, dufante um certo

periodo de tempo,; suficiente para se fazerem todas as medidas..

4.4. RESULTADOS OBTIDOS
| i

. iy
4 ot
vy

' Os-valores determinados dos niveis de\éoténcia sonora es
tao mostrados nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4 para a?ventilagéo, refri
geracao e aquecimento, respectivamente. Observi.-se que o nivel de
poténcia sonora € aproximadamente ovmesmo pafa as trés diferentes
situacoes, nao havendo grandes diferengasuentré refrigeracao e o
aquecimento com relagao a ventilacdo, concluindo-se que“a maior
parte do ruido irradiado;é devida abs ventiladores e nao ao com-
preséor. Comparaﬁdo-se os valores maximos e minimos, existe ape-
nas uma variacdao de aproximadamente 2,5 dB nos niveis de poténcia
sonora, concluindo-se que uma variagao na rotagéb dos ventilado-
res para as duas siéﬁagéésvtambém nao tem muita influénc&a, e sim

1 _

)
ks
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que a maior causa do ruido irradiado € o turbuléncia que ocorre
no fluxo de ar. Chega-se, entao, a uma conclusio final de que, pa
ra todas as situacoes, a taxa de energia que é irradiada pelo apgn
relho de ar condicionado na sua vizinhanga € a mesma.

Uma outra caracteristica € que o nivel de poténcia sono-
ra esta em torno de 65 dB para as baixas freqléncias, subindo ate
72,5 dB em torno de 500 a 1 000 Hz e decaindo para 57,5 dB: enm
8 000 Hz. Nota~éé'também que em baixas e altas freqUiéncias ha uma
certa vériagéo nos resultados entre o método direto e o método de
'compéragéo. Isto deve-se a pouca difusdo do campo acustico forma-
do no interior da camara nas baixas freqléencias e a absorcao  do
ar, que ocorre nas altas freqﬁéncias, cbnforme.descrito no Capitu

lo 2.-

4.5. CONCLUSAO

Neste capItulo; foi medida a poténcié sonora total irra-
diada por um aparelho de ar condicionado, com a:finalidade de .sg
identificar. as fontes de ruido mais fortes e a féixa de freqlen-
cias da mesma. Os resultados mostraram as seguihtes conclusoes:

1) a maior parcela de ruido irradiado é'devida aos venti
ladores, que tém a finalidade de promover a passagem do ar -atra-
vés do aparelho de ar condicionado. Este ruido fica mais acentua-
do devido ao ruido aerodinamico do fluxo de ar, pois dentro do
~aparelho tem-se cantos vivosz restrigées ﬁa sua trajet6ria, etc.;

2) o nivel deApoténcia sonora €& aproximadamente o mesmo
para as trés situacdes diferentes de funcionamento, tanto no méto

"do direto como no método de comparacao. A diferenca nao €& maior

do que 3 dB, para tdda a faixa de freqliéncias; .



51

3) os niveis de potencia sonora sao mais altos para as

freqiéncias médias.
Nos proximos capitulos sera feita uma analise do espec-
podera

tro digital do nivel de pressdo sonora, e uma comparagao
mostradas

ser feita com os valores das freqlencias fundamentais

na tabela 4.
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CAPITULO 5

ANALISE DO RUIDO E VIBRACOES DO APARELHO DE

AR CONDICIONADO

5.1. INTRODUCAO

0 ruido existente no ambiénte em que as pessoas vivem po
de afeta-las de varias maneiras, tanto fisiologicamente como psi-
cologicamente. Ele pode causar, por exemplo, incomodidade, pode
interferir na comunicagao oral, no trabalho e em atividades de 1la
zer, e, sob certas condigoes, pode(afetar o comportamento das pes
soas. A niveis muito altos, pode causar perda temporaria da audi-
cao-e, se o tempo de exposigéo € muito longo, pode causar a perdé
 'permanente da audicao. Cutros efeitos sao: tensao muscular, susto,
mudancas na respiragao normal, altéragéd no ritﬁo de abatidas‘do
coragao, alteragcao na taxa de colesterdl.@.ﬂ, étc. O grau de in-
fluéncia depende de varios fatores, tais como:,intensidade do som,
freqiténcia, tipo de Tuido, tempo de atuaééo, 664‘tipo'de pessoay.
etc. “ | .

| As vibracgoes témbém afetam as peésoasipela energia sono-

ra que irradiam. Além disso, podem afetar mecanicamente'avida‘dos_

aparelhos. Portanto, a presenca de fuido e vibragoes pode alterar

a eficiencia, a saude bu o estado de conforto d¢ uma  pessoa, istd
&, a qualidade de vida humana.

Varios métodos de avaliacado destas influéncias foram de-

senvolvidos, alguns com resultados mais concretos e outros com re

)
i
\
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sultados mais subjetivos, devido a grande variabilidade parév as
pessoas destas infludncias.

| Neste capitulo, sera feita uma'évaliagéo do ruido, dos
efeitos do ruido sobre as pessoas e, ainda, uma analise das viBrg
¢oes e do ruido emitido pelo condicionador de ar, sera apresenta-

da.
'5.2. CURVAS NR

Uma maneira de avaliar os efeitos subjetivos do ruido so
bre o homem consiste no uso de curvas de mesma intensidade audi-
vel (loudness). Designa-se iﬂtensidade audivel a sensagao sonora
que possibilita ao ouvinte avaliar a grandeza da intensidade so- .
bre uma escaia de baixo até alto [§5L5.q, isto €, permite ao ou-
vinte considerar os niveis de ruido de igual intensidade para va-

~rias freqliencias. Existem varias cur&as de intensidade audivel;
'-Idsadas para diferentes situagdes. As curvas a serem usadas na ana
lise do ruido irradiado pelo aparelho de ar con.icionado seréoAas
curvas NR, que foram desenvolvidas por KoSten quanos 5,35,@. As
curvas estao mostradas na figura 5.1, e mostram;o nivelckapresséo
sonora na banda de 1-000 Hz @.ﬂl | f

As medidas do nivel de preéséo sonofa;séo feitas em ban-
das de 1/1 de oitava e o espectro medido é-comﬁarado com as cur-
vas de mesma intensidade audivél, a fim de serem identificadas as
‘bandas mais influentes e também o gfau de intensidade de um deter
minédo ruido. |

Até o momento de escrever esta tese, nao havia normas in
ternacionais ou nacionaig para a avaliacdo de ruido em wuma Sala

com um sistema de ar condicionado, mas existem varios métodos de

b

v
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analise, tais como: as curvas NR [5.5], que ser@o usadas na anali-
se, € as curvas NC [.6,5.7]. Em 1982, o "Institute .of Noise Control
Engineering" formou uma comissao para desenvolver uma norma que,

se espera, seja bem aceita internacionalmente.

5.3. QUALIDADE ACUSTICA DO APARELHO DE AR CONDICIONADO

0 aparéiﬁo de ar condicionado foi colocado dentré de uma
sala, cdm as caracteristicas normais de umé sala de trabalho qual
'qUer; Esta sala, cdnstruida com tijolos a vista, possui cortinas,
carpete?'armério embutido é tres éscrivaninhas. As dimensoes da
mesma sao: 3,5 m de largura, 4 m de comprimento e 3,5 m de altura.
0 tempo de reverberacao foi medido em 6 posigGes diferentes e o
valor médio estd mostrado na figura 5.2.

Foram feitas medidas dos ﬁiveis de pressao sonora em 3

 posicOes diferentes, mostradas na figuravS.Z. Para .cada .posigéd
'4ﬂf§ram feitas medidas para as diferentes situagdes abaixo:
a) ruido de fundo; — : g
'b) .aquecimento alto maximo; J

c) refrigeracao alta maxima; ;

d) ventilagao alta.

Os valores maximos do funcionamento foram usados, porque
se deseja verificar qual a grandgza'do efeito ﬁroduzido pelo méxi
mo ruido emitido pelo aparelho ¢ tambem para se garantir que o}
compressor estivesse em funcionamento durante.a refrigeracao e o
aquecimento. ' |

Para se fazerem as medigoes do ruido, ﬁm microfone capa-
citivo de 1/2" (B &K 4165), fixo é um pfé—amplificador(BaK 2619),
era conectadé a um”éépeﬁtr6metro (B&K 2112). O sinal era filtra-

. . 4
- . . \
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do em bandas de.l/l de oitava e registrado em um registrador de
nivel (B § K 2306). Um esquema da instrumentacao usada ¢ mostrado
na figura 5.4.

| Os resultados obtidos para a posicao 1 estao mostrados
na figura 5.5. Observa-se que o ruido esta dentro de -uma faixé
que proporciona um desconforto para as bandas de 250 a § 000 Hz.
Esta faixa de freqliencia abrange a maior parte da enérgia emitida
e corresponde a ggixa de maior percepcao da audigao humana. Nota-
-se, também, que nao ha grandes diferéngas entre as trés situacoes
de fuhcionamentb. A diferenga e maibr para as baixas freqliencias
(8 dB entre a refrigeragao e a ventilacdo), diminuindo & medida
que a freqliéncia aumenta.

Em relacdo ao ruido de fundo, verifica-se que esta den-
tro de uma faixa confortévei, para todas as freqUénéias de anali-
Se, Uma comparacgao dos resultados'obtidos durante o funcionamento
do aparelho do ar condicionado indica que a diferengca € minima
" nas baixas freqléncias, entre 0 e 8 dB, porém esta aumenta nas al

A

tas freqliencias, chegando a 20 dB. }

Os resultados obtidos para as pbsig5es % e 3 estao mos-
trados naé figuras 5.6 e 5.7, respectivamente, méstrando que sao
semelhantes aos resultados obtidos né posicao 1,}&iferindo de va-
lores muito pequenos. | o |

0 nivel de confofto depende do cam?o dé trabalho @,@ .
Por exemplo, para cohdigSes-aceitéveis de trabaiho com .a minima
interferéncia na fala uamﬁse curvas NR 45 a NR 55; para éreés de
trabalho em laboratSrio}recomenda—sé'curvas NR 40 a NR 45 e para
escritorios particulares curvas NR 30 a Nﬁ 35.

Tomando-se a méxima curva NR que foi afingido pelo nivel
de pressao sonora medido,nés>trés‘posi96es dentro da sala de labo

\
v
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ratorio, tem-se:
a) Posicao 1:
ruido de fundo ' E NR 40
aquecimento alto maximo : NR 55
refrigeragao alta maxima : NR 55
ventilacao alta : NR 60
b) Posicao 2:
ruido de fundo @ NR 45
aquecimento alto maximo : NR 55
refrigefagéo alta maxima : NR 55
.ventilacao alta | : NR 55
-c) Posicao 3:
ruido de fundo : NR 40
aquecimento alto maximo : NR 55 -
refrigeragao alta maxima : NR 55
ventilacgao alta ) : NR 55.

Entao, conclui-se que para uma conversagao dentro da sa-
la, tem-se uma pequena influencia do rﬁido causai;o pelo aparelHoA
de ar Coﬂdicionado, principalmente na posigao l.ﬁSe considerarmos
a sala como o ambiente de trabalho em um laboratorio, a conversa-
géo\também sera afetada pelo ruido do aparelho ds ar condicionado
e se considerarmos a sala como um escritorio pajticular, a conver
sagéo sera interferida pelo ruido do fundo, e esta interferéncia
fica mais acentuada quando o aparelho de ar condicionado esta 1li-
gado. |

Além da“inteﬁkyéﬁcia ha conversacao, o ruido eﬁitido po-

de causar incomodidade, distracao, cansaco mental, etc.
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5.4. ANALISE DAS VIBRAGCOES DE COMPONENTES DO

APARELHO DE AR CONDICIONADO

Antes do aparelho de ar condicionado ter sido colocado
em posicdo de uso normal dentro de uma sala para a analise das:cur
vas NR, foi feita uma analise das vibracoOes existentes em determi
nados componentes do mesmo.

A anéliéé foi feita somente para duas condigaes diferen-
tes de funcionamento: uma para a ventilacao alta e outra para O
aquecimento alto maximo, por ja tef—se verificado que nao existem
grandes diferencas entre a refrigeragio e o aquecimento (Capitu~‘
los 3 e 4). Foram usados 5 acelerometros (B §K 4366) nas seguin-
tes posigoes (ver figura 5.8):

a) acelerometro sobre compressor;

b) acelerometronaplaca de separagido dos ventiladores;

'c) acelerometro na base doraparelho de ar condicionado;

d),aceleeretrb na base do compressof;

_ e) acelerometro sobre a sﬁperficie suﬁérior da caixa:

:0 sinal do acelerometro era amplificaég em um pré-ampli-
ficador condicionador (BtiK 2626) e gravado em flta magnética em
um gravador de 4 canais {B §K 7003). A velocid: de da fita era de
15"/s, a qual permite gravagao de sinais de frﬁqUenc1as até 10 X
Hz. A analise dos sinais foi feita em um anallsador digital de -
Fourier (HP 5451C) e os resultados foram registrados em um "plot-
ter" (HP 7210A). Foi utilizada rul.anilise janela de ponderagao
do tipo Hanning para diminuir 0 vazamento do lobo principal atra-
vés do seu alargamento e através da adigdo de lobos laterais [5.8].

Durante a analise foi feita uma média no tempo de 50 re-

gistros independentes. Considerando-se que a freqliéncia 'maxima de

|

1
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‘analise era 2 500 Hz, o intervalo de amostragem, o qual € expres-

so por [5.8]

2f
assume, neste caso, o valor de 0,0002 segundos.

A freqliéncia de amostragem € 1/At = 5 000 amostras/segun
do, ou seja, duas vezes a méxima freqtiencia contida no sinal. Pa-
ra garantir que esta freqliencia de amostragem ocorra sem a exis-
'ténciavdo erro de "aliasing", foi usado um filtro passa baixa com |
freqiencia de corte de 3 500 Hz. |

Observando-se os picos calculados no Capitulo 4, a reso-
lucao em frequencia (Af) pode ser escolhida na faixa de 1 a 2 Hz,
due significa que o tempd de cadg registro T = (1/Af) =1 a d,Ss.

Foi escolhido para este caso 1 = 0,85, entao, o nimero de amos-

~tras de cada registro € N = /At 4 000. Usou-se, portanto, um

bloco com 4096 amostras, ja que o algoritmo da Transformada Rapi
[

da de Fourier requer que N seja um nimero inteijo expoente de 2.°
. ' o

Para se verificar os limites de confianga, costuma-se

calcular o nimero de graus de liberdade, que & dado por [5.§]:
N = 2nBt

onde n € o numero de médias usadas,

B € a largura de banda efetiva (Hz), e

K
[¢°2

o -tempo de cada registro (s).
Para a janela de Hanning, Bt = 2,6 e, desta forma, ﬁ =

260, que fornece para uma percentagem de nivel de confianga de

Ed
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99% um limite superior para o espectro medido normalizado em rela
¢ao ao valor verdadeiro de 1,29 e limite inferior~de 0,80. Para
um nivel de coﬁfianga de 90%, o limite guperior ¢ de 1,30 e o li-
mite inferior € de 0,79. :

Também foi gravado em fita magnética o sinal de uma fon-
te de referencia de vibracoes. A fonte usada foi um calibrador de
acelerdmetro (B &K 4291), que fornece uma aceleracao constante em
forma de tom pufé'com freqliencia de 76 Hz e pico de 10 m/s?. O re
gistro no tempo e 0 espectro da fonte de referéncia estao mostra-
‘dos ﬁas figuraé 5.9a e 5.9b.

Os espectros obtidos para o aquecimento alto maximo es-
tao mostrados nas figuras 5.10 a 5.14.

O espectro do sinal obtido para o aceierametro fixo so-
bre o compressor esta mostrado na figura 5.10. Observa-se que se
trata de um espectro de freqliéncia de banda estreita com picos
bastante fortes, principalmente em baixas freqliencias, sendo QUé
'¥d,pico de maior amplitude ocorre em- 47 Hz.

. 0 espectro para o écelerametro sobre afbase do- comprésf
sor esta mostrado na figura 5.11. Nestébcaso, aé bandas sao mais
largas e de menor amplitude, mas existem picos ﬁe grande intensi-
dade, sendo que o maior ocorre em 279 Hz; I

Q espectro, para o acelerametro sobfe a placa'que separa
0s dois ventiladores, esta mostrado na figura g.lz,notando—se que
se trata de um espectro de banda larga, cuja intensidade das ace-
leracoes é maior nas bai;as freqUénéias, mas decaindo rapidamente
-a medida que a freqUénéia aumenta. Existem alguns picos, mas sao
de menores amplitudes e em menor nimero, sendo que o de maior in-
tensidade ocorre em 115 Hi;

O espectro, para o acelerometro sobre a base do aparelho

v
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de ar condicionado, esta mostrado na figura 5.13. Verifica-se ser
um espectro de banda estreita em baixas freqliencias e de banda
mais larga, para as altas freqiiéncias, possuindo também picos de
grandes amplitudes, sendo que o maior ocorre em 600 Hz.

O espectro, para o acelerdmetro sobre a superficie supe-
rior da caixa, esta mostrado na figura 5.14. Ve-se que € um espec
tro de banda em baixas freqliencias, cuja intensidade diminui rapi
damente, quando se aumenta a freqliencia. Ocorrem alguns picos, sen
do que o maior ocorre na freqiéncia de 53 Hz. |

A tabela 5 mostra os priméiros picos de maiores amplitu-
des que»apérecem nas 5 posigoes dos acelerometros durante o aque-

cimento alto maximo.

POSIGAO DO - . . o
ACELEROMETRO . - . FREQUENCIA (Hz)

| Sobre o 21 | 47% 104 | 157 | 214 | 271 | 326 | 376 .| 429 | 486
Compressor - .

Sobre & Base 23 53 | 109 | 167 | 221 | 279*| 337, | 389 | 447 | 501
do Compressor ‘ , A

Na Placa de

Separagéo dos 25 1. .50 75 168 115*%| 169 213 356 394 472
Ventiladores : ' !

Sobre a Base

do Aparelho S - :
do Av Condi- | 24| 49| 75| 113 | 175 | 215 | 238 | 272*| 326 | 377

cionado

Sobre aSuper; S L :
1 ficie Superiory 23 S3*| 113 | 158 | 275 | 324 | 358 | 449 | 728 | 841
da Caixa ' ' : ’

(*) picos de maior amplitude

- TABELA 5 - Picos iniciais de maiores amplitudes_do |
espectro de vibragoes para o aquecimento alto maximo.

A\
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De uma maneira geral, os picos ocorrem em maior nﬁmerq
em torno das seguintes freqliéencias: 23,-50,.75, 110, 220, 270, 325
etc. | '

A tolerancia para os valores dessas freqliencias € igual
ao valor da resolugﬁb de analise, isto &, Af = 1,25 Hz.

Os espectros obtidos para a ventilacao alta estao mostra
dos nas figuras 5.15 a 5.19.

0 espeééfo, parao acelerametro sobre o compressor, esta
mostradd na figura 5.15. Verifica-se que apresenta um espectro de
‘banda estreita nas baixas freqiéncias e as bandas se alargam a me
dida que se aumentam as freqliencias. Para a ﬁaior parte das fre-
qiéncias, o espectro aprgsenté uma aceleracao de baixa amplitude,
exceto para alguns picos em baixas freqliencias, sendo o maior em
torno de 23 Hz, e nao em torno de 47 Hz, como ocorréfpara 0 aque-
cimento. '
~ 0 espectro, para o acelerdmetro na base do ,cpmpressdr;
feéta mostrado na figura 5.16. Comparando—ée coﬁ_o espectro obtido
para o dquecimento,observa—ﬁe que o numero de p?cos de grande inf
tensidade diminuiram, tornando-se um_rufdb de b'inda 1argé com mai
Aofes.amplitudes nas baixas freqliéncias, principélmente em . forno
de 300 Hz. Mas ainda-existem alguné picoswe o méior deles ocorre,
também, em 23 Hz. | |

0 espectro, pafa o] acelgrametro e a piaca de separacao
dos ventiladores, esta moéfradb na figura 5.17;!Tem»a fofmackebag
da iarga com-os.picos sobrepostos e semelhantes aos conseguidos
paré 0 aquecimento e ohpico mais forte também ocorre em 116 Hz.

0O espectro medido para o aceleramétfo sobre a  base do
apérelho de ar condicioﬁado'esté mostrado na figura 5.18. Observa

-se que € umAespecffb_de“bénda larga de grande intensidade, com
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0os picos sobrepostos, sendo ménores em relagéo aos obtidos para o
aquecimento. Os picos Mais forteé ocorrem eﬁ 23 e.260 Hz.

0 espectro obtido para o acelemeetro sobre a superficiek
superior da caixa € mostrado na figura 5.19. Tambeém & um espectro
de banda larga de grande intensidade, com os picos sobrepostos me
nores em relagao ao aquecimento. Os maiores picos ocorrem em 23 e
60 Hz.

A tabei;‘6 mostra os primeiros picos de maiores amplituf
des queﬁaparecem nas 5 posigoes dos acelerometros para a ventila-

‘cao alta.

POSIGAO DO

ACELEROMETRO FREQUENCIA (Hz)

Sobre o . ' o

Compressor 25%| 41| 75 | 117.| 154 | 173 | 200 | 347 | 588 | 634 |

Sobre a Base * . ' )
do Compressor|. 23 41 | 75 | 117 | 207 | 238 | 260 | 313 | 366 | 479

Na Placa de - ‘ ' (} . .
Separacao dos| 23 | 49 68 |- 75 | 116*; 155 21$[ 238 | 279 | 286
Ventiladores : | i

Sobre a Base
do Aparelho .
de Ar Condi- 23 49 75

117 | 162 | 177 | 217" | 238 | 260*| 313
cionado ' : ’ -

Sobre a Super- o
ficie Superion 23 60*} 136 | 162 | 186 | 358 | 453 | 479 | 505 | 558
da Caixa ' -

(*) picos de maior amplitugde

TABELA 6 - Picos iniciais de maiores amplitudes do
espectro de vibragoes para a ventilacao alta. :
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Para este caso, 0s picos ocorrem em torno das Seguintes
freqliéncias: 23, 40, 50, 70, 115, 160, 200,‘320 etc.

Comparando-se 0s espectros obtidos para as duas situa-
goes de funcionamento, conclui-se que o compressot tem um espec-
tro de freqtiéncia discreto e o ventilador tem um espectro de ban-
da larga. Dependéndo da posicao do acelerometro no aparelho de ar
cohdicionado, tem-se maior influéncia de um dos espectros fazendo
com que se tenhé’diferéntés respostas nas diferenteé posig6es.Por
exemplo, sobre o compressor existe uma aceleragio ‘mais acentuada
‘em torno de 504Hz, que provaVelmenfe seja a freqliencia de movimen
to de corpo rigido da carcacga do Compressdr,.a qual & excitada pe
1o movimento do pistao.

Na placa de separacao dos ventiladores, é aceleragéo e
predominante na freqtiencia em tornq de 115 Hz, que éycausada pelo
movimento do motor elétrico dos ventiladores (ver tabela 4, Capi-
,tu19'4). : : | : : ) |
o 0 pico que ocofre em 23 Hz & uma freqUéncia de ressonan-
cia~excitada no compressor,.devido.ao movimentofdos ventiladorés,
pois esta € -mais acentuada quando o apa}elho es%é funcionando em
ventilacdo alta. ;

, 4

Na superficie da caixa ocorre o pico e¢m torno de 55 Hz e
nao em 24 Hz, como se esperava, (vef Capituld ﬂ), causada pelo mo
Viménto do pistao. A diferenga de 50 Hz‘(gobre{o cbmpressor) para
55 Hz (superficie da caixé)‘é>atribuida-aos eifos»de leitura nos
gréficos dos espectros. N

| Verifica-se qﬁe a escolha.dos parémetrqs para a analise
digital, tais como: freqliéncia de amoétragem, freqllencia de corte

dos filtros, freqliéncia maxima de analise, etc, "~foi  adequada,

desde que a maioria da energia nos sinais esta nas baixas freqlien

v
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cias, aproximadamente, até 1 500 Hz.

5.5. ANALISE DO RUIDO EMITIDO PELO APARELHO DE

AR CONDICIONADO

Apbés os dados para a analise das curvas NR terem sido ob
tidos, foram colocados em volta do aparelho cunhas de espuma, com
a finalidade de-éé conseguir um campo quase livre cdm o minimo de
reflexdes de ondas aclisticas, necessario para a gravagao do ruido
emitido e postérior anélise espectfal. 0 sinal era recebido por
um microfone capacitivo de 1/2" (B&K 4165), preso a um pré-ampli
ficador (B §K 2619). O sinal, dépois'de.amplificado por um ampli-
ficador de medida (B §K 2607), era também gravado em fita magnéti
ca em um gravador de 4 canais (B §K 7003). A velocidade da fita
era deA15"/s, a qual permite graﬁagéo de sinais de freqUéncia até
_1OK.Hz. 0 sinal foi analisado em um énalisador de Fourier (Hf
'!5451C), tomando-se a'fréqUéncia maxima de anélise de 5 000 Hz,
pois d espectro de ruido tem compoﬁentes em fre@ﬁéncias‘altas th

pitulo 4). O intervalo de amostragem foi de 0,05013 e arbitrando-

-se um t = 0,43, tem-se que o numero de amostras também & N =

¥

4 096. Para garantir que a freqUéncia de amostragem de 10 000 amos
tras/s ocorra sem a existencia do efro de ”aii@sing”, foi usado um
filfro passa baixa com freqUéncia de corte»de g 000 Hz.

Foi gravado, ainda, em fita magnética; o sinal de uma fon
te de referéncia sonora com amplitude conhecida. A fonte de refe-
réncia usada foi um calibrador de microfone (B § K 4220), que for-
nece um nivel de pressao sonora de 124 dB na freqllencia de 125Hz.
O registro no tempo e o espectro do limite de referéncia‘estéonmg‘

trados nas figuras 5.20a e 5.20b.
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0 espectro do ruido emitido pelo aparelho de ar condicio
nado, trabalhando duraﬁte 0 aquecimento~a1t6 maximo, esta mostra-
do ﬁa figura 5.21. Observa-se que exisfem alguns componentes de
tom puro de grande intensidade nas freqléncias mais baixas e rui-
do de banda larga de amplitudes menores para o restante das fre-
quéncias. | |

O espectro obtido para a ventilacgao alta esta mostrado
na figura 5.22.<ﬁ6ta-se que .0 espectro € 0 mesmo do obtido para o
aquecimento, exceto por dois picos que ndao aparecem em 226 e 310
"Hz. |

A tabela 7 mostra os primeiros picos que aparecem para o

aquecimento e para a ventilacao.

FREQUENCIA (Hz)

Aquecimento 24%

Alto Maximo 36| 59 | 131 | 226 | 310

Ventilacgao * -
Are 24* | 36 | 59 | 131 !

*) picos'de'maior amplitude » o A

TABELA 7 - Picos iniciais do
~ espectro de ruido.

0 ruido de baixé frequéncia em torno ae 24 e 36 Hz & cau
sado pela ressonancia excitada ﬂo compressor, -e nao pelas vibra-
¢Oes da caixa. |

Em tofno ae 59 ﬁz, é-produzido pelo movimentokalternati-
vo do pistao (ver.tabela.4, Capitulo 4). |

| " Em torno de 131 Hz, € causado pelo ventilador axial, cu-
jo valor € um.pouco'éltefadd em relacdo aos valores tedricos (ver

t
!
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Capitulo 4), devido a turbuléncia do ar, que gera um ruido de ban

da larga.
5.6. CONCLUSAOQO

Neste capitulo, foi apresentada uma analise de como o ru
ido emitido pelo aparelho de ar condicionado pode nos afetar (cur
vas NR), verifiéaﬁdo-se Que,paracertas bandas de ffeqUéncias, 0
nivel de ruido esta fora do limite de conforto, quando € usado em
escritorios, 1éborat6rios etc.

Quanto as vibracdes, nota-se que existem duas fontes prin )
cipais, sendo uma o compressor e a outra o conjunto motor / rotor
dos ventiladores. Dependendo da posicdao do ponto considerado e de
qual elemento estd em funcionamento, a sua vibracdo terd componen
tes cdm maior ou menor intensidade.

Quanto ao espectro do ruidé, as amplitudes de maiores ig
| ténsidades ocorrem, principalmente, nas Baixaé freqliéncias, que,l
para o ouvido humano, nao tem muita influéncia;; porque © mésmo
filtra os ruidos de baixa freqtiéncia. Através das curvas NR, veri
rfica—sebque a maior influencia ocorre, ﬁa realidade, em altas fre
qUéncias e, pelos espectros mostrados, o fuido‘§m tais freqliencias
& devido ao ruido aerodinamico. | |

No proximo capitulo, serd feita uma andlise para: uma
identificacdo com mais detalhes das principais fontes .de ruido

emitido pelo aparelho de ar condicionado.
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CAPITULO 6

IDENTIFICAGCAO DAS FONTES DE RUTDO

6.1. INTRODUCAO

0 método de avaliaciao do fuido e vibragdes de um sistema
mecanico através do espectro, como mostrado no Capitulo 5, apesar
de ser atil para se conhecer a-diétribuigéo de energia em_frgquég_
cia de um determinado sinal, apresenta algumas desvantagens, tais
como :- : I

a) a identificagdao de uma fonté de ruido <u de vibracoes
fica dificil, porque pode-se ter vérias fontes de excitacao com
uma mesma freqliéncia; ‘

b) o caminho de transmissao entre dois pontos de medidas

pode ndo ter uma caracteristica plana de transnissao com a fre-

,
i

yUencia, e os transdutores usados nestes dois ﬁontos podmnnﬁote}
o mesmo ganho em freqliencia;

c) os espectros podem se tornar'confuéos quando se  tem
muitas fontes de excitagdo e também devido a complexibilidade das
funcoes de resposta no caminho entre as fontes e os pontos de me-
didas. |

Por outro lado, a fungéo:de coeréncia'pefmite avaliar a
contribuigéo de diferenées ébmponentes de um sistema na saida do
mesmo, isto €, permite verificar se as medidas'feitas entre dois
pontos sao correlacionadas. Além disso, a fungdo de coeréncia €

normalizada para todas as freqllencias de tal maneira que assume va



88

lores entrc 0 e 1, e isto faz com QUe remova os ganhos dos trans-
dutores e a influencia do caminho de transmissio de medida.

Existem varios tipos de fungdes de coeréncia [6.1,6.2].
Quando varias fontes ndo sao correlacionadas umas com as :-outras,
usa-se a coeréncia ordinaria. Tal problema pode ser tratado como
uma colecao de uma entrada com uma Unica saida, com caminhos de
transmissdao entre as entradas e a saida (nao existindo o mesmo en
tre as entradas)?'

"Quando as varias fontes sdo correlacionadas umas ‘com as
outras, usa-se a coeréncia parcial e a coeréncia miltipla. Na coe
réncia parcial, € verificada a cofrelagéo entre uma entrada e a
saida sem levar em consideraggo o efeito das outras entradas e na
coeréncia miltipla & feita a correlagdo entre todas as entradas e
a saida.

Neste Capitulo sera feita uma anilise rapida e geral pa-
‘ra verificar o quanto da energia sonora emitida & devido as vibra
'._g§e$ de certos componentes do aparelho de ar condicionado, tais

como: compressor, ventilador, motor elétrico, enc.

4 o
. y
)

6.2. COEFICIENTE DE COERENCIA

A medida da funcdo de coeréncia & fei:a através de um
coeficienté chamado de coeficiente de cderéncié[6.1 , 6.2].

Considere o modelo de uma tipica situagao de medida mos-
~‘trada na figﬁra 6.1. 0 ruido que esta sendo medido +Vy(t) . recebe
energia da fonte x(t) é’as médidas sao feitas com tranédutoresque
possuem ganhos LX e Ly'

Nos pontos x e y os espectros medidos sao dados por:

rd
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X'(£) = L X(£) | (6.1)

Y'(f) = Ly H(E) X(f) - | (6.2)

[0}

onde X' (f) o espectro medido pelo transdutor no ponto Xx,

Y'(f) & o espectro medido pelo transdutor no ponto Yy,

X(£)

(¢2

a transformada de Fourier de x(t),

[O2Y

H(L) a transformada de Fourier de h(t),

(0]

h(t) a funcao de transferéncia de um sistema linear,

-

'LX e o fator de ganho do transdutor em x, e

Ly € o fator de ganho do transdutor. em y.

O termo Hff) X(f) & a componente espectral y(t) devido a

x(t).

0 valor da poténcia espectral no transdutor.x € dado .por

G'x(£) = X' (£) X (£) (6.3

. * -
onde X'(f) & o conjugado complexo de X'(f).
Pela equagao (6.1), obtém-se: |

e

G'x(f)

L. X(£) L X¥(£) ; - (6.4)

L2 X(£) X*(£) . (6.9)
Sabe-se que

X(£) X1(£) = 6x(£) o (6.8)
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‘0 - 2 | o
logo G X(f) = Lx Gx(f)_ : (6.7)
onde Gk(f) € a poténcia espectral de x(t), e

Gy (£)

A poténcia espectral medida no transdutor y € dada por:

(029

a poténcia espectral medida no transdutor. .

__»G)',(f_) = L}z, H(f) H*(f) X(£) X*(£) (6.8)
Alogo_ ’ | . G)',(f) = L; }H(fg)l2 G, (£) ' | (6.9)

Em ambas as equagdes (6.7) e (6.9), os espectros sao mo-
dificados pelos ganhos dos transdutores e o espectro em y(t) indi »
ca o espectro devido a x(t) (JH(£) |2 Gx(f)).

Para estabelecef o gréu‘pelé qual a potenciaespectral em
~y(t) € causada pbr x(t), necessirio calcular a poténcia espectral

) cruzada;.que a2 dada por

' . * I . N
' Y = y! ' K ' 6.1
ny(f) Y (f)_X (f) } (6.10)

e através das equacdes (6.1) e (6.2), tem-se

\ny(f)_= Ly'Lk H(£) Gx(f) | ‘ (6.11)
| ‘Como .a poténcié no'pohto y, devido a x(t), élH(fﬂsz(f),
o termo H(f) Gx(f) nao 1éva a um resultado para a potencia de y(t),
que nao pode ser interpretado sem o conhecimento de H(f), e, além

disso, tem a influéncia dos ganhos dos transdutores.

1
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A combinagdo entre a poténcia espectral e a poténcia es-
pectral cruzada remove estes problemas. Esta combinagdo € o coefi

ciente de coeréncia, que € dado por

2
|Gy (£)]
Gy (£) Gy (£)

(6.12)

e expressa a fragdo total de energia em y(t), que € devido a ener
gia em x(t). O seu valor & independente dos niveis em x e Yy, do
caminho de transmissao h(t)‘e dos ganhos dos transdutores.

Usando as equagoes (6.7), (6.9) e (6.11), na 'équagéo

(6.12), e a seguinte relagao -

|6y (£ 12 = Gy (£) 63 (£)
‘tem-se que
Y2 '; L2 L2 H(E) H*(£) G (£)* _ [H(£) |? G2(£) L
L3 G (£) L G (£) G (£) [H(£)|? G:‘{}E(f)

]

. Entao, paré um sistema ideal de uma e%trada e uma saida,
se o0 caminho de tragémissﬁo for linear, o coe{iéiente de coeren-
cia sera 1. ;
; Se x(t) e y(t) sao completamente desqorrelacionados, o
_coeficiente sera zero. Se o coeficiente & maior do_qué:iero,_'mas
menor do que 1, pode ocorrer uma ou mais das trés possiveis situa
gOes abaixo:
| a) ruido esfranhQ esta presente nas medidas;

b) o caminho de transmissdo nao & linear;

c)’y(t)bé uma saida devido a entrada x(t), bemo como de-

\
1
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vido a outras entradas.
Se multiplicarmos y2 pela poténcia’espectral em y(t), ob

tém-se a poténcia devido somente a x(t), isto &,
2 G!'(f) = L_ H2(f) G_(f
Y y() y (£) G, ()

Ao se ;glcular o valor do fator de coerencia por proces-
so de amostragem, existem erros estatisticos, que sao o erro alea
torio e o erro ''bias", duandb se usa registros de duragao finita.
.O erro aleatdrio tem pequenos Valofes quando se tem um numero al-
to de graué de iiberdade, que € o caso da analise realizada neste
trabalho, onde o numero de graué de liberdade € 260 (ver Capitulo
5, item 5.4). 0 erro "bias'" € dificil de se avaliar e & desprezi-
vel em relacdo ao erro aleatdrio. |

Quando o valor do fator‘dejcoeréncia tende para o valor
1, os erros estatisticos tendem para zero.

i

' 6.3. METODO DE MEDICAO | N o

)
i
"

As medidas do ruido a serem usadas neS#e capitulo sao as
meshas obtidas da ﬁéﬁeira mostrada no Capitulo;S.(ver item 5.4).
Para a aceleracao foram feitas novas medidas-eﬁ duas diferentespg
sicoes com o aparelho de ar condicionado instaiado na parede da sa
la. Uma posigao € sobre o motor doslventiladofes e a outra & sobre
o compressor (ver figura 5.8). Foram usadas somente estas duas po.
si¢Ges, porque atravées da analise digital espectral realizada no
Capitulo 5, Verificouése que sao as duas fontes principais de vi-

bracoes.
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Os aparelhos.de medidas foram 0s mesmos e também foi fei
ta uma analise digital‘éom os mesmos parametros explicados no Ca-
pitﬁlo 5 (ver item 5.4). |

A funcgao de coeréncia a ser usada na analise de identifi
cagdo das fontes de ruido sera a coerencia ordinaria, por conside
rar-se que as duas fontes (compressor e motor) sao descorrelacio-
ndadas. Na realidade, existe acoplamento fraco entre as duas fon-
tes de excitagéb:'elas sao montadas na mesma estrutura e élimentg
das pelé mesma rede elétrica (220 V - 60 Hz). Mas, nao vale a pe-
‘na aplicar uma'anélise complicada de coeréncia parcial e/ou malti
pla, sabeado-se-que a contfibuigéé principal do ruido deste apafg
l1ho € o ruido carregado pelo fluxo de ar (ver conclusao do.Capitg
lo 5), onde nao so os ruidos do compressor e do motor contribuem,
mas também os ventiladores, e a turbulencia do fluxo de ar - (ver

item 7).

6.4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

A

!
]
.

6.4.1. ANALISE PARA O AQUECIMENTO ALTCfMAXIMO

A densidadeuespectra] de poténcia obtjda para o ruido me
dido através do microfone [Gy(f)] e as vibragCes medidas sobre o
"compressor [@X(f)] estao mostradas nas figura§ 6.2 e 6.3, respec-
tivamente.

A pot§ncia espectral cruzada [sz(fj] esta mostrada na
tigura 6;4; e esté gréfico mostra as freqliencias que_'séo -comuns
entre o ruido medido no microfone e a aceleragao medida no acele-
rometro, mas por si so nio & capaz de dizer o grau pelo qual o es
pectro monitorado ﬁblmicfofone é causadb pelo espectro monitorado

1
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no acelerdmetro. Isto ocorre porque a magnitude da poténcia espcc
tral cruzada depende dos hiveis medidos nos’transdutores, depénde
dos ganhos dos transdutores e depende do caminho de transmissaoen
tre eles. Como ja foi visto, péra resolver estas dificuldade € pre
ciso calcular o coeficiente de coeréncia [y?], o qual € mostrado
na figura 6.5. Verifica-se que existem varios componentes do es-
pectro de ruido que podem ser originados pela vibragao do compres
sor. Dois deles sao mais correlacionados e ocorrem em 24 e 307 Hz
e dois ménos correlacionados que oéorrem em 687 e 2 596 Hz, e 0
restante apresentam um coeficiente menor do que 0,4, significando
que existem outras fontes de ruido em tais freqUéncias.
| Multiplicando-se o coeficiente de coeréncia pelo espec-

tro medido no microfone [y% Gy(f)],-pode—se modifica-lo de tal ma
neira que apresente somente o espectro de ruido devido a vibracgao
no ponto considerado. Isto e moétrado na figura 6.6, verificando-
—se que os componentes mais fortes agora sao em 24, 36, 54; 307-6
p693'Hz, desaparecendo o ruido devido a turbuléncia do ar, que en-
cobria os picos. Os picos de 36 e 54 Hz apresen;iavam uma coerén-
cia peqdena?agoraséo maiores do que o pico de*$07 Hz, que apre;
sentava uma coerencia igual a 1. Entao, conclui-se que este ponto
de medida de vibracao estd originando um ruido he maior predomi-
nancia em torno de 24 Hz.

A potencia espectral e a poténcia espéctral cruzada para
0 acelerometro sobre o motor elétrico gstao mostradas nas figuras
6.7 e 6.8, réspectivamente. |

0 gréfico do coéficiente de coeréncia esta mostrado  na
figura 6.9. Existem somente dois picos que apreéentam uma alta co
eréncia; um em 24 Hz e o outro em 55 Hz.

0 espectro modi ficado do ruido esta mostrado na figura

6.10 e os picos aparecem nas mesmas freqliencias de 24 Hz e 55 Hz.
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Comparando-se com os resultados obtidos para o acelerdme
tro sobre o compressor,'conclui~5e que os picos de 24 Hz e 55 Hz
podem ser devidos tanto ao compréssor como ao motor do ventilador.
Somente o compressor da origem aos picos de 36,307 e 693 Hz.

O fato de os resultados mostrarem que em ambos 0s c€asos
tem-se uma coeréncia aproximadamente igual a 1 em 24 Hz, pode ser
explicado que nesta freqliéencia os dois componentes de aceleragao

(compressor e motor elétrico) sdo correlacionados.

6.4.2. ANALISE PARA A VENTILACAO ALTA

A densidade de poténtia espectral do ruido e as vibragoes
medidas sobre o compressor estao mostradas nas figuras 6.11 e
6.12. |

A poténcia espectral éruzada entre a pressao sonora medi
da no microfone e as vibragdes medidas no acelerometro esta apré-
sentada na figura 6.13, verificando-se que sao poucos 0s componen
ﬁes_em freqﬁéncia, comuns aos dois pohtos de me lidas.

.

] -
0 grafico do coeficiente de coeréncia 2sta mostrado na

figura 6}14, notando-se que existe somente um Gnico componente em
24AHZ, que € altamente correlacionado. ”

0 espectro modificado do ruido esta-mrstrado -na figura
6.15 e, além do pico em 24 Hz, aparece um segundo pico em 37 Hz.
Estes dois picos sdo excitados no compressor pela vibracdao do mo-
‘tor elétrico'dos_ventiladores, pois o mesmo se éncbntra desligado
durante a 'ventilacgao. ' .

A figura 6.16 mostra o espectro da-vibfagéo medida sobre

0 motor elétrico dos ventiladores e a figura 6.17 mostra a potén-

cia espectral cruzada entre esta vibragdo e a pressdo sonora medi

!
' \
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da no microfone, verificando-se que o ruido dé alta inteﬁsidade
em toda a faixa de freqliéencia desapareceu, ficando somente alguns
picos em baixas freqliencias, tais como: 24, 56, 130, 172 e 241 Hz.

O fator de coeréncia € mostrado na figura 6.18 e, nowva-
mente, o pico € altamente correlacionado em 24 Hz e o segundo, me
nos Correlacionado,ocorreem.56 Hz. Conclui-se, entao, que o pico
que aparece em 24 Hz & originado pelo motor elétrico (pois o com-
pressor esta desligado).

0 espectro modificado paré o ruido estad mostrado na figu
‘ra 6.19, reforgando a conclusao de. que o pico em torno de 24 Hz &
devido ao motor elétrico.

Para o pico que surge em 55 Hz, durante o aquecimento, o
coeficiente de coeréncia e altoApara o ruido e a vibracao do mo-
tor elétrico e & em tornq.de.0,4.para o ruido e a vibracao do com
pressor. Durante a ventilagéo,.o,coeficiente de coeréncia para o
ruido e a vibragdao do motor elé;rico € em torno de 0,4 e'dpsapafg
ce para o ruido e a vibracao do compressor. Conclui-se, entdo, que
o ruido nesfa freqliéncia & gerado tanto pelo motor elétrico como

3

pelo compressor. Esta conclusao foi dificil de :se conseguir, pois
' i

foi necessario analisar quatro graficos. Um resultado mais facil

seria conseguido utilizando-se a fungao de coeféncia parcial.
6.5. CONCLUSAQ ) - <

'A andlise feita mostra que o ruido emitido & de baixa fre
qUéncia, sem afetar'muifo as.pessogs. A maior parte de ‘ruido de
alta e média freqUéncias € devido a turbuléncias que ocorrem no
fluxo de ar ao passar no interior do aparelho de ar condicionado,

e este ruido, com estas freqliéncias, € que pode causar uma certa
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incomodidade nas pessdas, como foi mostrado no Capitulo S,Através
das curvas NR (item 5.3). |

Quanto a coeréncia ordindria, ela mostrou-se adequada pa
ra identificar certos componentes de freqliencia, apesar de se ter
correlagao entre os componentes. Por outro lado, teve-se dificul-
dade em identificar o pico que surge em 55 Hz e um resultado mais
exato poderia ser obtido utilizando-se a funcao de coerencia par-
cial. Mas, como o ruido de baixa freqUiéncia ndo tem muita influén
cia sobre as pessoas, entdo, o trabalho no futuro deve-se concen-

trar na parte do ruido de média e alta freqlicncias (ruido aerodi-

namico).
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FIGURA 6.14 - Fungao de coerencia entre o microfone-e o
acelerometro sobre o compressor durante a ventilacao alta
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FIGURA 6.15 - Espectro modificado do microfone e o acelerametrb-

sobre o compressor durante a ventilacao alta
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FIGURA 6.16 - Potencia espectral do acelerdmetro sobre o motor
elétrico durante a ventilagao alta
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FIGURA 6.17 - Potencia espectral cruzada entre o microfone e 0.
acelerometro sobre o motor eletrico durante a ventilagao alta
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FIGURA 6.18 - Funcao de coerencia entre o microfone e o acelerometro
sobre o motor eletrico durante a ventilacgao alta.
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FIGURA 6.19 - Espectro modificado do microfone e ¢ acelerdmetro

sobre o motor eletrico durante a ventilagdo alta
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CAPITULO 7
SUMARIO, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho apresenta informagoes quantitativas sobre
a qualidade aciistica de um aparelho de ar condicionado de fabrica
gao nacional.

Para tornar possivel a medida da poténcia acUstica irra-
diada pelo aparelho de ar condiciohado, € necessario ter uma cama
ra reverberante qualificada. Entao, uma parte desta tese foi devo
tada para a qualificagcdo da camara reverberante do Laboratdrio de
Vibragoes e Aclstica da UFSC. Esta camara foi construida para ser
uma camara anecdica, mas; desde que o projeto do material de re-
vestimento nao esta pronto, a sala foi qualificada e "usada como
 ‘¢amara reverberante. | |

A qualificacdo de uma camara reverbergﬂte tem por finéli
dade quantificar o erro introduzido no‘célculo:éa poténcia sonora,
através da medida da pressdo acilstica. Os prinﬁipais parametros
de erro sao: posicao"da fonte, posigao dé micrfone, freqiéncia,
numero de medidas, etc. |

| A camara reverberante utilizada dualifica, para ruido de
banda 1arga,.de acordo com a norma ISO 3741, para medida de potég
Acia sonora, apesar de n%o sapisfazér algumas recomendagoes da mes
ma, tais como: forma cibica e volume muito grande. A forma cibica
dificulta a formagao de um campo difuso, principalmente em baixas
freqléncias, aumentando o erro na medida da pressdo média sonora

no interior da camara ¢ o volume alto causa absorgdo do *som pelo
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ar, principalmente em altas freqliencias.

A inclusao de difusores estacionérios no-interior da ca-
mara nao melhorou a sua performance, més, pelo contrario, aumen-
tou o erro nas medidas, principalmente em altas freqliéncias. Isto
ocorre devido & absorgao pelo ar, que € mais dominante em tais
freqlencias.

A inclusdao de absorvedores de baixa freqliencia diminuiu
o erro na medidé de pressao acustica média'ﬂnO' tem?o e cspago;
principalmente em baixas freqliéncias, devido ao aumento da largu-
ra de banda (amortecimento‘modal)'&as curvas de ressonancia dos
modos normais da sala.

A camara foi qualificada para ruido de banda larga, que.
& o caso do ruido irradiado pelo aparelho de ar condicionado.

A verificacao da qualificagdo da camara, utilizando-se
duas fontes de referdncia com poténcia sonora de saida conhecida,
e,‘também, usando-se dois métodos diferentes, ocorrem em baixas é

-altas freqliencias. Mas, tais diferencas sao pequenas, verificando

i

-se -que a camara € adequada para medir o nivel .ie poténcia sonora.

]
!

A medida do nivel de poténcia sonora do aparelho de ar
condicionado mostrou que a maior fonte do ruido}irradiado € o con
junto motor/rbtor dos ventiladores, e'qué'os n“veis sio, pratica-
mente, os mesmos para as tres condicoes de fun :ionamento (aqueci-
mento, refrigeracdo e ventilacao), . nao havehdo uma diferenca
maior do que 3 dB para todas as freqliencias, pois os valores mais
altos ocorrem para as frpqﬁéncias médias.

A andlise do ruido do aparelho de ar condicionado, atra-
vés daé-gurvas NR (Noise Rating), mostrou que o mesmo esté dentro
de uma faixa.destonfortével para as bandas de 250 até 8 KHz , que

corresponde a faixa de maior percepcao da audigao humana. Com re-
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lacdao as condigoes de trabalho, com a.mInimq interfereéncia na sa
la de trabalho, tem-se uma pequena interfcrencia do ruido. Se con
siderarmos a sala como um ambiente de trabalho em um 1aboratério,
a influencia sera maior e, se considefarmos a‘sala como um €SCri
tdrio particular, a conversacio serd afetada pelo ruido de fundo;
tal situacao fica bem pior quando o aparelho estd ligado.
| A anéli§e digital do espectro de vibragdes mostrou que
as duas fontes pfincipais das mesmas sao o compressor € o conjun
to motor/rotor dos ventiladores. Os picos mais fortes ocorrem em
baixas freqllencias, principalmente ém torno de 23, 50, 75, 110,
220, 270 Hz; etc}, que correspondem as rotégGes dos cémponentescb
aparelho. |
A analise digital do espectro de ruido mostrou que as
maiores amplitudes também ocorrem em baixas freqllencias, tais co
mo: 24, 36, 59, 131, 226, 310 Hz, eté. 0 rufdo de nédia e alta
freqﬂéncia, que € o que pode ter uma influéncia maior paralo ouvi
ldo humano, € originado pelo ruido aerodindmico do fluxo de ar,

£y
i

através do aparelho de ar condicionado. J

"
A andlise de coeréncia ordinfiria mostrdu que as duas fon

teé principais de vibragdes causam ruido §omenté em baixas = fre-
géncias, sem afetar as pessoas. Mostrou que, ;eélmente, a prin
cipal fonte de ruido, em média e alta freqUéné{a,'é o) rﬁido aero
dindmico. O trabalho no futuro deve em primeifo lugar, através
de uma analise do sinal avancgado de fungdo de éoeréncia'bparcial,
‘definir melhor a contribqigﬁo.das fontes do motor, Véntiladof,com
pressor, etc. .Em.segundO'lugar, com a finalidade de reducao do

ruido aerodinamico do mesmo.
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