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RESUMO

No Brasil, devido ao clima quente, é necessário o uso 
de sistemas de ar condicionado para melhorar a qualidade de vida 
em casa, no trabalho, em hospitais, etc. Os modelos de aparelho 
de ar condicionado que existem tendem a ser pequenos no tamanho 
com alta eficiência térmica, sem se dar muita importância para a 
sua qualidade acústica.

Este trabalho tem a finalidade de avaliar a qualidade 
acústica de um aparelho de ar condicionado de fabricação nacio­
nal. Inicialmente, foi preparada a câmara reverberante da UFSC e 
qualificada de acordo com a norma ISO 3741, e a potência sonora 
do aparelho foi medida.

0 nível de pressão sonora do aparelho foi medido em uma 
sala de uso comum e foi comparado com as curvas NR (curvas'de mes_ 
ma intensidade audível) , com a finalidade de se definir o nível
de conforto.

* i >
i /;']

Uma análise dos espectros de vibrações1 de certos compo­
nentes do aparelho, uma análise do espectro do ruído emitido e 
uma análise de coerência foram realizadas atra és de técnicas di_ 
gitais, usando-se o analisador de Fourier (HP 5451C). Os resulta 
dos mostraram a contribuição para o ruído total emitido de fon­
tes, tais como: compressor, ventiladores, motor, elétrico e fluxo 
aerodinâmico. Os resultados também mostraram que o ruído aerodi­
nâmico é a fonte dominante em média e altas freqüências, e que o 
compressor, os ventiladores e o motor elétrico são fontes de ruí 
do em baixas freqüências.
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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 
models 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 roon 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.

i )
« ■ iThe vibration and acoustic analysis ŵ is carried out and

coherence digital analysis was perfomed using the HP 4541C Digital 
Fourier Analiser. The results show the contribution of each sour 
ce to the total noise. These sources are the compressor, 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 
dominant sources at low frequency.



C A P Í T U L O 1

INTRODUÇÃO

1.1. INTRODUÇÃO

A grande variação de temperatura no clima da América do 
Sul necessita do uso de aparelhos de ar condicionado por milhões 
de pessoas em casa, no trabalho, no hotel, em hospitais, etc. Isto 
resultou em um grande número de modelos de diferentes tipos que 
tendem a serem compactos no seu tamanho e com alta eficiência tér 
mica., com conseqllente alto nível de ruído.

As dificuldades em resolver alguns problemas de ruído, 
como por exemplo o ruído emitido por um aparelho de ar condiciona 
do, com o intuito de melhorar a qualidade de vida -p-.l] , são mais
um assunto de interesse social e econômico fl.2 ' do que técnico.* 1 i

Com alguns grupos diferentes envolvidas nos problemas de 
ruído, tais como: desenhistas, fabricantes, instaladores, pessoas 
que trabalham em manutenção e usuários, é nece .sario estabelecer 
um canal de comunicação de dados sobre ruído entre as partes men­
cionadas acima. A Universidade ê capaz de ajudar com uma grande 
parte, e pode contribuir não somente com treinamento e ensino, 
mas também em pesquisa e desenvolvimento de tais equipamentos. Por 
tanto, este projeto foi iniciado através de um plano de pesquisa 
|I.3~J apresentado pela Universidade a um dos fabricantes de apare­
lhos de ar condicionado.
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1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem dois objetivos básicos. Um é preparar 
um meio adequado para se medir o nível de potência sonora irradia, 
do por um aparelho de ar condicionado de fabricação nacional. 0 

meio a ser utilizado será o campo reverberante, que será consegui^ 
do em uma sala reverberante preparada para se fazerem as medidas. 
Para isto, foi realizada a qualificação de câmara reverberante cio 
acordo com as normas ISO 3741 |1.4] .

0 segundo objetivo ê fazer uma análise das vibrações e 
do ruído emitido. Esta análise consiste em avaliar a qualidade 
acústica do aparelho através da potência sonora, curvas NR, anãlji 
se espectral, etc, e identificar as principais fontes de ruído e 
vibrações, e quais os componentes de freqüências excitados por 
tais fontes. 0 autor desconhece alguma tentativa realizada no 
Brasil de se avaliar a qualidade acústica dos aparelhos de* fabri­
cação nacional.

* i >

1.3. PLANO DE TRABALHO

No Capítulo- - 2 e apresentada a qualifreação da câmara re 
verberante da UFSC de acordo com as normas ISO 3741. A qualifica­
ção foi realizada para a câmara sem e com difusores estacionários 
e apos foram colocados absorvedores de baixa freqüência de acordo 
com as especificações da norma.

No Capítulo 3 foi feita uma verificação da qualificação 
da câmara, medindo-se a potência sonora emitida por duas fontes 
calibradas de referência e discutindo-se os resultados obtidos.
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No Capítulo 4 foram apresentados os resultados do nível de 
potência sonora do aparelho de ar condicionado colocado no interi 
or de câmara reverberante.

No Capítulo 5 ê apresentada uma análise dos efeitos do 
ruído sobre as pessoas, através das curvas NR, que. são curvas de 
mesma intensidade audível, e também foi feita uma análise espec­
tral de vibrações de certos componentes do aparelho e do ruído 
emitido.

No Capítulo 6 ê feita uma análise através da função de 
.coerência ordinária para se identificar quais as principais fon­
tes de ruído e em quais freqüências este ruído era emitido.

1-4. CONCEITOS BÁSICOS

Desde que esse trabalho - interessa a uma grande gama de 
pessoal técnico de formação e experiência diferentes, é necessá­
rio definir alguns conceitos básicos na área de acústica, para me 
lhor entendimento da pesquisa realizada. <j

«

!i
íj

1.4.1. NÍVEL DE PRESSÃO SONORA E NÍVEL: DE POTÊNCIA 
SONORA ' J ■

As grandezas físicas mais utilizadas em acústica para se 
quantificar e qualificar O ruído emitido por um equipamento qual­
quer são a pressão sonora e a potência sonora irradiadas. Mas, d£ 
vido as grandes faixas nos valores de pressão sonora e potência 
sonora encontradas em um meio acústico, e como o ouvido humano ou 
ve na escala logarítmica, descrevem-se estas quantidades através de 
escalas logarítmicas, conhecidas como níveis sonoros. ^Portanto,
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utilizam-se, então, o nível de pressão sonora e o nível de potên­
cia sonora, que têm como unidade o decibel (dB) .

0 nível de pressão sonora, entretanto, ê uma grandeza fí 
sica que varia com a distância entre o ponto de medida e a fonte 
do ruído; varia com o meio acústico onde a fonte esta colocada e 
também depende da orientação e directividade da fonte.

0 nível de potência sonora, porem, é independente da di_s 
tância da fonte edo meio acústico, sendo utilizado para qualifi­
car e quantificar o ruído irradiado por uma fonte, em um meio qual 
quer. É principalmente usado quando se deseja:

a), calcular o nível de pressão sonora a uma determinada 
distância de uma maquina ou equipamento em um meio qualquer;

b) comparar a qualidade acústica de maquinas do mesmo tî 
po e tamanho ou de diferentes tipos ou tamanhos;

c) verificar se a maquina esta dentro de limites de espe 
cificação de ruído;

d) na engenharia, desenvolver equipamentos e maquinas 
mais silenciosas;

* — 'Je) detecção de falhas e controle de qualidade.ii
Um outro fator utilizado para definir completamente uma 

fonte de ruído, além, do nível de potência sonoik, ê o fator de di 
rectividade Q, que é a relação da intensidade .’watts/m2) , medida 
em uma certa direção 9 e uma distância r da fonte, e a intensida­
de medida na mesma distância r de uma fonte unidirecional, quan­
do às duas fontes emitem a mesma potência.

Em uma sala qualquer, a relação entre o nível de pressão 
sonora e o nível de potência sonora ê dado por : .

L' - L = 10 log (-2- +1] , (1.1)p w 6 v „ , J47r.r a
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onde Lp ë o nível de pressão sonora (dB),
Lw é o nível de potência sonora (dB),
Q ë o fator de directividade da fonte, 
r ë a distância atë a fonte (m), e '
a ë a constante da sala e ë igual a aS , onde a ê a 
absorção mêdia das superfícies da sala e S é a ãrea das 
superfícies da sala (m2) (absorção total do solo).

A figura'1.1 mostra o nível de pressão sonora relativo ac 
nível de potência sonora, em função da distância, para três valo­
res dè constante da sala (R) e para seis diferentes valores do fa 
tor de directividade (Q) , mostrando que realmente o nível de pres_ 
são sonora varia com a distância e o meio onde esta situada a fon 
te.

1.4.2. CAMPO LIVRE E CAMPO DIFUSO

Existem, basicamente, dois meios acústicos que podem ser 
usados para medir o nível de potência sonora: un ë o campo livre 
e o outro ë o campo difuso. !í
. ■ 0 campo livre ë um campo sem nenhuma rsflexão de obstãcu
los, que pode ser obtida em uma câmara anecoica.; que ë uma sala 
com as superfícies altamente absorventes ^99,91),’ou, então, 
no campo ao ar livre. As medidas do nível de pre£
são sonora têm que ser feitas em vãrios pontos em torno da fonte 
formando uma superfície fechada, como, por exemplo, uma esfera, e 
o nível de potência sonora ë dado pela seguinte formula:

V  = Lp + 10 loSi0 (r1 + c)
..............  : ' ,

(1.2)
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onde ê o nível de potência sonora (dB),
Lp e o nível de pressão sonora (dB) , o'btido dos valores mé­

dios no tempo e espaço de pressão sonora,
= 4ur2 ê a ãrea da esfera que contorna a fonte,, onde r ê 
o raio (m),

SQ = 1 m2, e
C é um fator de correção devido a variação do nível de pres­

são sonora com a temperatura e a pressão atmosférica.
Uma outra maneira de se fazerem as medições no campo li­

vre ê colocar a fonte sobre uma superfície rígida refletora em uma 
câmara com as outras superfícies altamente absorvedoras. Tal sala 
é chamada de câmara semi-anecoica e, neste caso, os pontos de me­
didas. formam uma semi-esfera, e, na equação (1 .2), ê igual a 
27Tr2. t •

Em uma câmara anecoica ,ou semi-anecoica também é possí­
vel determinar o fator de directividade.

0 segundo campo de medida é o campo difuso, que se carac
•  , i  __■leriza por um grande numero de reflexões em tocías as direções, de

. 1

tal maneira que a densidade média de energia sonora ê uniforme em 
todo campo. Este campo pode ser conseguido em ,im.a câmara reverbe- 
rante, que tem as superfícies rígidas e reflectivas. Em tal sala, 
a relação entre a potência acústica. W e a prejsão media quadráti­
ca <P2>, é dada pela seguinte formula |"1.5]:

W = <P-2-> . (1.3)
4 P0C

onde a é a absorção total da sala (Sabins),
PqC é o impedância característica do meio (Rayls),,e
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<P2> é o valor mêdio quadrático da pressão acústica conside­
rando a media no tempo e espaço.

Substituindo o valor de a através da formula de Sabin
[1.5] :

(1.4)

onde V e o volume da sala (m3),
T ê o tempo de reverberação, que ê o tempo em segundos para 

reduzir a intensidade sonora de um nível de 60 dB corri o v_a 
lor de PqC para o ar em condições normais, que ê igual a 
415 rayls, na equação (1.3), e determinando o nível sono­
ro, tem-se que:

Lw = Lp - 10 log10 i  * 10 log10 X  _ 14 dB (1.5)
. lo vo

onde Vq ê o valor de referência .do volume, que é igual a 1 -m3,
Tq ê o valor de referência do tempo.de reverberação, que ê

igual a 1 segundo.
•  i ■'

I 1

A esta formula foram acrescentados doii termos de corre­
ção: um ê o termo de Waterhouse [1 .6]:

I

( 1 + — )
8V

onde S ê a ãrea total da sala (m2), ■
X ê o comprimento de onda da freqüência central de banda (m) ,

_ qV e o volume da sala (m ), usado para corrigir as medidas do 
nível de pressão sonora, que não são feitas próximos aos contornos 
da sala.[l. 6, 1.7, 1 .8]; e o outro ê o fator:
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(— )
1 0 0 0

onde B é a pressão atmosférica (milibares), para corrigir a varia 
ção do nível de pressão sonora com a variação da pressão atmosfé­
rica. A formula final torna-se:

'  Lp -  10 1 0 « i o  zr + 10 loH0 ~  + 10 lQ8 i o  d  +■ T 0 V0 8V

+ 10 login (— ^— ) - 14 dB (1.6)
iU 1 0 0 0

Uma outra maneira de se medir o nível de potência sonora 
em uma câmara reverberante é através do uso de uma fonte de veri­
ficação (método de comparação). A equação usada é a seguinte:

L = L + (L - L ) w p k wr pr'

onde L é o nível de potência sonora da fonte sob teste (dB), w
L ,é o nível de pressão sonora da fonte so ? teste (dB),

! i ^
Lwr é o nível de potência sonora da fonte íle referência (dB),
L é o nível de pressão sonora da fonte de referência (dB). pr F

Este método^ tem a vantagem de não hav( r a necessidade de 
se medir o tempo de reverberação, para cada ba,ida que se deseja 
calcular o nível de potência sonora.

Apesar da medida no campo livre ser mais exata, a medida 
da potência sonora em câmaras reverberantes tem sido mais usada, 
principalmente porque:

a) a câmara reverberante é mais fãcil e mais barato de 
ser construída do que uma câmara anecoica;

b) as medidas são mais fãceis de serem feitas; '
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c) muitos equipamentos que existem na pratica estão ins­
talados em salas que podem ser consideradas'como reverberantes;

d) tem sido mostrado que a potência sonora em um campo 
difuso, sob determinadas condições, ê praticamente igual à potên­
cia sonora no campo livre [[1.9,1.10,1.11,1.12]. Algumas condições 
que influenciam a precisão da medida em câmaras reverberantes são: 
tómar as medidas afastadas no mínimo 1/2. X da parede da sala, onde 
X ê o comprimento de onda da freqüência mais baixa de interesse ; 
usar um mecanismo transversal para o microfone; colocar absorvedo 
res de baixa freqüência, colocar difusores estacionários; colocar 
difusores rotativos, etc. Estas condições, serão discutidas no Ca­
pítulo 2 .
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C A - P l T U L O  2 

QUALIFICAÇÃO DA CÂMARA ACÚSTICA

2*1' INTRODUÇÃO

O Laboratorio de Vibrações e Acústica da UFSC dispõe de 
uma câmara de concreto armado que será transformada em câmara ane 
coica.mas, atê que esta fique.pronta, a câmara foi preparada para 
servir como câmara reverberante. A mesma serã utilizada para me­
dir a potência acústica radiada por um aparelho de Ar Condiciona­
do.

Em uma medida previa do espectro radiado-pelo aparelho, 
foi verificado que se tratava de um ruído com espectro de banda 
larga, com componentes de tom puro na faixa de freqüências de 30 
atê 8 000 Hz. Então, foi realizada a qua]ificaçío, segundo as nor' I
mas ISO |2.l] , para a câmara reverberante sem e com difusores esta 
cionãrios, para ruído de banda larga nas freqüências centrais de 
1/1 de oitava de 125 atê 8 000 Hz.

A qualificação tem por finalidade medir a variação da po 
tência sonora com a freqüência e as posições da fonte e do micro­
fone, para garantir suficiente número, de .amostras.;, e também reco­
menda valores máximos pa.ra o - coeficiente de absorção dentro da câ 
mara.

De acordo com as referências £2.2,2.3,2.4] , o desvio pa­
drão normalizado da potência sonora radiada, com a variação das

0

1 ' ' • • ’
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características da câmara, freqüência e orientaçao da fonte, é da

onde T ê o tempo de reverberação, 
f ê a freqllência, 
k ê uma consoante,
V ê o volume da câmara,
F(0 ,<})) ê uma função do fator de directividade da fonte.

Entao, em baixas freqüências,T deve ter um valor baixo e,
conseqüentemente, a absorção deve ter um valor alto, para reduzir 
a variação de pressão em relação âs posições da fonte e do micro­
fone.

A qualificação da câmara serã executada pelo calculo do
desvio padrão do nível de pressão sonora, com a variação das posi_ 
ções da fonte e do microfone, e pela medição do tempo de reverbe­
ração, para se calcular a absorção em bandas dc 1 / 1  de oitava nas

4 i

freqüências, centrais de 12 5 até 8 000 Hz. !,

de espessura e tem a forma cübica, coro. volume interno de 405,2 
m 3, ver figura 2.1. Devido a forma cúbica da câmara, as ondas es­
tacionarias terão maior número de modos com a mesma freqUência, 
aumentando a diferença entre os valores máximo e mínimo da pres­
são sonora, o que dificulta a formação de um campo difuso, aumen­
tando portanto o erro na determinação da potência sonora. Para dî

do p o r

( 2 . 1)

'2.2. DESCRIÇÕES "GERAIS DA CÂMARA

A câmara e feita de concreto armado com paredes de 30 cm
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minuir este erro, uma parte de uma das paredes foi parcialmente 
coberta por uma parede inclinada de madeira rígida, mudando a for 
ma cúbica da câmara e reduzindo o volume para 401,3 m 3.

De acordo com a norma ISO |2-1] , a câmara deveria ter um 
volume acima de 200 m 3 para o limite inferior de freqüência de 
12 5 Hz para se conseguir maior uniformidade do campo sonoro, e um 
volume máximo de 300 m 3 para evitar a influência da absorção do 
ar nas freqüências acima de 3 000 Hz. Observa-se que esta câmara 
satisfaz somente a primeira condição, porque se deseja fazer medi. 
das atê a banda de 8 000 Hz.

A câmara está apoiada sobre isoladores de vibrações que 
evitam a interferência das vibrações do solo nas medições, e ê en 
volvida por uma outra câmara de alvenaria.

Uma porta de 30 cm de espessura, feita de chapas de ma­
deira aglomerada de 3 cm de espessura, com lã de vidro no inte­
rior, desliza sobre trilhos e fecha a entrada da câmara. *

Foi construída ainda uma escada de madeira que possibil_i 
ta o acesso ao piso da câmara. Os furos de ven,'ilação foram tampa 
dos com caixas de madeira preenchidas com areií.

Uma sala prõximo â câmara recebe os cabos dos transduto­
res e aparelhos colocados no interior desta, e ê utilizada para o 
manuseio dos aparelhos de controle e registro dos sinais.

A câmara assim preparada ê utilizada como câmara reverbe 
rante para medição de potência sonora; medição de absorção, etc.

2.3. INSTRUMENTAÇÃO

A figura 2.2 mostra os equipamentos usados durante os en 
saios de qualificação da câmara reverberante.
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Para se determinar o valor do desvio padrão do nível de 
pressão sonora em diferentes posições dá fonte e do microfone, o 
ruído foi gerado por uma Fonte de Potência Sonora (B § K 4205), que 
fornece ruído cor-de-rosa em banda de 1 / 1  de oitava nas freqüên­
cias centrais de 125 até 8 000 Hz. 0 ruído foi captado por um mi­
crofone capacitivo de 1/2" ( B K  4165) conectado a um prê-amplifi^ 
cador (B § K 2619) , ambos presos a um mecanismo transversal monta­
do sobre uma mesa giratória (B 5 K 3922). Do pré-amplificador o si_ 
nal era recebido por um amplificador (B § K 2807) conectado a um 
amplificador de medida (B K 2607) . O sinal era integrado e regi£ 
trado em um registrador de nível sonoro (B § K 2305) .

Nas medidas do tempo de reverberação, o conjunto microfo 
ne/prê-amplificador foi fixo a um tripé e conectado a um espectro 
metro (B Ç K 2112) , sendo o sinal registrado em um registrador 
i.(B. íi K 2306).

2.4, QUALIFICAÇÃO DA CÂMARA SEM DIFUSORES ESTACIONÁRIOS
- y

',2.4.1. MEDIDAS DO TEMPO DE REVERBERAÇÃO
i

O tempo de reverberação foi determina« ;o. registrando-se o 
decaimento do nível de pressão sonora ao se deiligar a. fonte de 
ruído. Foram usadas duas e seis posições diferentes para a fonte 
e o microfone, respectivamente (ver figura 2.3). Os valores obti­
dos para o tempo de reverberação estão indicados na figura 2.4. O 
resultado mostra que são muito altos nas bandas de freqüências 
mais baixas e que ha uma diferença acentuada entre os valores má­
ximos e mínimos.
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0 coeficiente de absorção foi calculado usando-se a for­
mula de Sabin:

T = 0 »-1-6 V (2.2)
a

onde T ê o tempo de reverberação em segundos,
V ê o volume da câmara em m 3,
a é a absorção total da sala em Sabins, sendo que

n
a = ã Y S. (2.3)

i = l 1

onde ã ê o coeficiente de absorção médio da sala, 
é a ãrea de cada superfície da sala.
Substituindo a equação (2.3) na equação (2.2), tem-se:

(2.4)

Neste caso,

V = 401,3 m 3

a = 0,16 V 
n
ï S. T 

i = l 1

l S: - 328,6 m 2
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Substituindo estes valores na equação (2.4), obtém-se a 
fõrmula final para o calculo do coeficiente de absorção médio da 
sala:-

ã = ° 1 ! ? 5 (2.5)

Os valores de a estão indicados na figura 2.5 e, como 
era de se esperar, a absorção da sala é menor nas freqüências 
mais baixas, com largura dos modos estreitos e além disso a densî  
dade modal é baixa o que dificulta o estabelecimento de um campo 
difuso.

2.4.2. CÃLCULO DO DESVIO PADRÃO '

0 calculo do desvio padrão tem por objetivo avaliar o er 
ro introduzido nas medidas de potência sonora, devido a formação 
de onda.s estacionarias no interior da câmara. íyurgem, então, dois 
tipos principais de erros: um é o erro introduzido devido a varia 
ção da potência com a freqüência e a posição da fonte dentro da 
câmara, e o segundo’é o erro introduzido na mrdida da pressão mé­
dia quadrática no tempo e no espaço (2.5, 2.6 ,2 .7J .

Quando ondas sonoras incidem sobre as paredes de uma sa­
la, as mesmas são refletidas, e as reflexões sucessivas formam on­
das estacionárias nas freqüências de excitação. Devido a essas on 
das estacionárias, o valor da pressão quadrática varia aleatoria­
mente de ponto a ponto ém uma sala reverberante. Se um microfone 
é colocado em vários pontos dentro da câmara, os valores medidos
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da pressão sonora quadrática variam em torno de um valor mêdio. Pa 
ra se medir potência sonora em câmaras reverberantes ê necessário 
estimar esse valor mêdio. A grandeza dessa variação depende do nu 
mento de modos excitados pela fonte sonora, e estes dependem da 
freqllência e da posição da fonte no interior da câmara.

Para se conseguir um valor preciso do valor mêdio, seria 
necessário fazer medidas em todos os pontos da sala mas, como is_ 

to seria impossível, as medidas são feitas em uma região da sa 
la. Desta maneira se faz uma estimativa do valor mêdio e o número 
de medidas utilizadas dã origem a,um erro estatístico na determi­
nação da potência sonora.

A variação da potência sonora com a posição da fonte e 
freqüência ê mais acentuada quando a fonte se encontra próxima as 
paredes e em baixas freqüências, porque a pressão da onda refleti, 
da combina-se com a pressão do campó direto da fonte, mudando a 
impedância de radiação percebidà pela fonte [2.S] . Para diminuir
este efeito, a norma especifica que a. fonte seja colocada afasta-

i i
da das paredes de uma distância mínima de \/2, onde A e o compri-

'í
mento de onda da menor freqüência central da b^nda de interesse. 
Como a qualificação foi feita com bandas de 1/1 de oitava, a dis­
tância mínima calculada para 125 Hz e 1,37 m.

A figura 2.6 mostra as seis posições da fonte usadas du­
rante a qualificação da câmara e a posição da trajetória do micro 
fone.

Para reduzir o ,erro. devido a variação espacial da pres­
são media quadrática, o mecanismo transversal onde eira fixo o mi­
crofone executava um movimento com trajetória circular. Na práti­
ca, este sistema tem um comprimento finito, e que nos dã um nume-
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insuficiente de amostras discretas estatisticamente independen­
tes, principalmente em baixas freqüências f2.9] . A ’condição neces­
sária para que dois pontos de medidas sejam estatisticamente ind£ 
pendentes é que eles sejam descorrelacionados , e para isto, a di_s 
tância entre eles não pode ser menor do que X/2j2;. 1 0,2.1 1] • 0 meca­
nismo transversal, porem, tem a vantagem de aumentar o número de 
pontos estatisticamente independentes quando a freqüência aumenta, 
diminuindo o erro nos valores médios da pressão acústica.

A norma exige que seja usada uma trajetória que tenha no 
mínimo 3 m de comprimento; neste caso foi usado um círculo de raio 
de 0,96 m o que nos dá um perímetro de 6,03 m.

A variação da pressão sonora em relação ao espaço / tempo 
é reduzida escolhendo-se um tempo de integração apropriado. A fi­
gura 2.7 mostra diferentes medidas dó nível de pressão sonora em 
diferentes tempos de integração. Considera-se que um tempo de 100 
segundos era suficiente, por apresentar um registro médio „.mais 
adequado ]2.12̂ \

. Outras condições mantidas durante as medições são:
11

a) a distância mínima entre duas posições da fonte foi 
maior do que A/4, onde X ê o comprimento de onda da freqüência 
central de 1 / 1  de oitava mais baixa, para a quÍ1 a câmara está 
sendo qualificada;

b) o tempo de reverberação foi maior do que V/S, onde V 
ê o volume da câmara (em m3) e S é a área total- das superfícies 
da câmara (em m2) J2.1] ; , -

c) a distância mínima entre a fonte e a posição mais pro 
xima do microfone foi maior do que a distância dada pela seguinte 
formula Ej.l"! : -
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d - = 0,08 /  - (2 .6) m m  / t '

onde V ê o volume da câmra em m 3,
T é o tempo de reverberação em segundos.

Escolhendo-se o tempo mínimo de reverberação (1,3 s), o 
qúal ocorre na faixa de freqüência de 8 000 Hz, e substituindo-se 
o volume da câmara (401,3 m 3) na equação (2.6), tem-se que:

d = 1,41 m m m

Esta distância mínima deve ser mantida para garantir que 
as medidas sejam feitas dentro do campo reverberan^e;

d) o tempo de observaçã‘o foi, no mínimo, de 5 vezes a 
constante de tempo do circuito RC do amplificador usado na medi­
ção, e o tempo medio de integração e duas vezes a constante de tem 
po do aparelho. Então, para um tempo medio de integração de 100

• i j

segundos, a. constante de tempo é 50 segundos e !|o tempo mínimo de 
observação foi de 5 x 50 = 250 segundos, sendo r.:ecessãrias, no mí­
nimo, 3,125 rotações-da mesa giratória, que tiuha uma velocidade 
de 0,75 rpm;

e) o período da trajetória do microfone foi de 80 segun­
dos, que pela norma deve ser menor do .que duas vezes a constante 
de tempo do amplificador de medida, isto e, menor do que 1 0 0 seg.

Mantidas estas condições para todas as medidas, o calcu­
lo do desvio padrão da pressão sonora foi feita da seguinte ex­
pressão [2 .1] : - . .
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s = (N - 1) V 2 r V (L - L v '"1 ^
iÍ! (Li V - (2.7)

onde é o nível de pressão sonora (em dB) medido para cada pos.i
ção da fonte, em cada banda de 1 / 1  de oitava,

L ê a media aritmética.dos níveis de pressão sonora para ca m —
da freqüência para todas as posições da fonte (em dB),

N ê o numero de posições da fonte.
A figura 2.8 mostra os resultados obtidos e os valores 

máximos permitidos pela norma ISO, verificando-se que a câmara qua 
lifica para toda a faixa de freqüência de interesse, pois todos-os 
valores calculados estão dentro dos limites da norma.

2.5. QUALIFICAÇÃO DA, CÂMARA COM DIFUSORES ESTACIONÁRIOS -

Para melhorar o campo difuso dentro da câmara, foram pen
durados no teto 25 difusores estacionários de madeira, em diferen
tes alturas. Eles são placas de compensado com'4 mm de espessura 

« i i 

que foram encurvadas diferentemente (ver figurií 2.9). De acordo
com [2.13.1, as dimensões da placa devem ser comparáveis com o com­
primento de onda da-freqüência mais baixa de in:eresse e a área to 
tal lateral dos difusores deve ser aproximadarente igual à área 
-do chão da câmara. Para a câmara da UFSC, a área do chão e aproxî  
madamente igual a 7,4 x 7 /4 = 54,76 mm2. Dividindo-se este valor 
por 25, conclui-se que um difusor deve ter aproximadamente uma 
área lateral de 2,19 m2. De acordo com (2.14] , a área dos difusores 
deve ser aproximadamente 1 0 % da área lateral total da câmara 
(328,56 m2), o que dá para cada difusor uma área lateral de apro-

-J

ximadamente 1,3 m2. Inicialmente foi usada a segunda preferência
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para este caso. A tabela 1 mostra as dimensões dos difusores uti­
lizados .

QUANTIDADE DIMENSÕES (m) ÃREA LATERAL (m2)
5 l,0x 1,3 1,30
5 1 ,1 x 1 „2 1,32

• 5 0,9x 1,5 1,35
5 . .. 0 ,8 x 1 , 6 1,28
5 1,14 x1,14 1,30

TABELA 1

Com a câmara assim modificada, nova qualificação foi fe.i 
ta, mantendo-se as mesmas condições especificadas anteriormente. 
Os resultados obtidos para o tempo de reverberação, o coeficiente 
de absorção e o desvio padrão éstão indicados nas figuras 2 .1 0 , 
2.11 e 2.12. Como era de se esperar, os valores diferem um pouco 
dos apresentados anteriormente, jã que o campo reverberante ê fun
ção do volume de ar existente na câmara e do coeficiente de absor

i \
cão, qute foram alterados pelos difusores. :j

Nas freqüências mais baixas (abaixo dò 250 Hz) a diferen 
ça no desvio para a câmara com e sem difusores;ê muito pequena, 
isto porque o comprimento de onda ê maior do cue as dimensões dos 
difusores. Por outro lado, nas freqüências ma.s altas, onde as di 
mensões dos difusores são maiores do que o comprimento de onda, o 
valor do desvio padrão obtido.para a sal?, com difusores é maior. 
tsto ocorre porque os difusores dividem a sala em pequenos volu­
mes, resultando em um desvio padrão maior (ver equação (2.1))., Mes 
mo assim, a câmara comporta-se dentro dos limites de qualificação 
estabelecidos pela norma.
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2.6. CÂMARA REVERBERANTE COM ABSORVEDORES DE BAIXA FREQUÊNCIA

A norma ISO I2 .]] tambem apresenta algumas condições para 
a absorção da sala. Esta deve ser suficientemente baixa em médias 
e altas freqüências para garantir um adequado campo reverberante. 
Em termos quantitativos, o còeficiente médio de todas as superfí­
cies da sala não deve exceder t% sobre a faixa de interesse. Mas de 
ve ser alta suficiente em baixas freqüências para diminuir a va­
riação da potência sonora com a freqüência e posição da fonte. En 
tão, para freqüências abaixo da freqüência dada pela formula abaî  
xo

onde f é a freqüência (em Hz), '
• V ê  o volume da câmara (em m 3), o coeficiente de absorção po

de atingir valores até 16%. Substituindo o volume da: câmara
(401,3 m 3) na equação (2.8), obtemos uma.freqüência de 270,2 Hz.

0 aumento da absorção em baixa freqüência diminui a va-
^  A  ■*-- «•. • '"x • ~riação da potência sònora com a freqüencia e a posição da fonte, 

porque diminui a reação das reflexões sobre a -fonte (que mudam a 
'impedância de radiação) e também aumenta a largura da banda das 
curvas de ressonância dos modos normais da sala.

Para aumentar a abs.orção, foram colocados dentro da câma 
ra absorvedores de baixa freqüência. Os absorvedores foram feitos 
com uma armação rígida de madeira, coberta em um lado 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 placàs foi co-
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locada uma camada de aproximadamente 8 cm de lã de rocha][2.7,2.15] . 
Os absorvedores foram colocados encostados nas paredes, junto ao 
piso da câmara, com a placa mais espessa orientada para o inte­
rior da mesma. As dimensões dos absorvedores têm aproximadamente 
o tamanho do comprimento de onda das freqüências mais baixas de 
interesse, e estão mostradas na tabela 2 .

QUANTIDADE ESPESSURA (cm) LARGURA (cm) ALTURA (cm)
7 104 155

1 11 104 204
7 124 155
8 154 154
8 159 155

TABELA 2

A onda sonora, com uroa determinada freqüência, ao incidir 
sobre a placa de madeira a excita no seu modo de vibração, tranjã 
formando desta maneira energia acústica em energia mecânica. . AM
parte da energia sonora que passa através da plííca é absorvida pe 
la camada dè la de rocha colocada no interior db absorvedor e pe 
la, membrana do absorvedor na forma de amortecimento estrutural.
Como o absorvedor tem aproximadamente o tamanho, dos comprimentos 
de onda das freqüências mais baixas, a absorçãj aumenta para es­
tas freqüências. -

0 tempo de reverberação foi novamente medido e os valores 
são mostrados na figura 2.13, havendo uma grande redução nas fre 
qüências mais baixas em relação aos valores obtidos para a câmara 
s*;m absorvedores. Para a faixa de freqüências mostrada^ de 125 Hz 
até 8 0 0 0 Hz, os valores não apresentam grande variação entre os 
limites.

O coeficiente de absorção foi também calculado e, para 
se fazer uma. comparação entre os três casos apresentados, os re-

■ ' i •
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sultados estão mostrados na tabela 3, que também mostra os valo­
res máximos permitidos pela norma [2.1].

COEFICIENTE DE ABSORÇÃO (%)
. VALORES 
M&XIM0S 

PERMITIDOS 
PELA NORMA 
ISO (°ô)

FREQUÊNCIA 
CENTRAL 
DE 1/1 DE 
OITAVA (Hz)

SEM ABSORVEDORES COM 
DIFUSORES 
E COM 

ABSORVEDORES
SEM

DIFUSORES
COM

DIFUSORES
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 absorção para os três casos 
ê maior do que o permitido pela norma para as freqüências acima 
de 2 000 Hz, devido ao grande volume da câmara.

A absorção realmente aumentou.consideravelmente em baixas
~  ' • '! freqüências, sem alterar muito a absorção nas freqüências mais al

v

tas, quando foram colocados os absorvedores. m

2.7. CONCLUSÃO

A câmara, apesar de não satisfazer algumas recomendações 
feitas pela norma, como', por exemplo, com relação a volume, forma 
e absorção em algumas freqüências, qualifica para as três situa­
ções apresentadas. Isto porque a câmara foi testada para ruído de 
banda larga, que não apresenta grandes flutuações da pressão sono 
ra dentro da sála, para a qual a média no tempo e espaço do nível



de pressão sonora ê fácil de se determinar e, ainda, a reação da 
sala sobre a fonte não apresenta grandes problemas. A câmara pode 
rã, porem, não qualificar para tons puros. Recomenda-se, portanto, 
que trabalhos posteriores séjam conduzidos neste assunto.

A inclusão de difusores estacionários não produziu melho 
ras porque o volume da câmara é muito grande, e a absorção do som 
causada pelo ar é o fator dominante, principalmente nas freqüên­
cias mais altas.

A colocação de absorvedores melhorou a perfarmanae da cã 
mara em baixas freqüências, que assim preparada está apropriada 
para medir a potência sonora radiada por qualquer fonte (sejam má 
quinas, equipamentos, etc.).
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FIGURA 2. ï- vi STA DA CAMARA REVERBERANTE



31

6  -  GERADOR

7 -  AM PLIFICADOR DE M EDIDA OU ES P E C TR O M E TR O

8 -  REGISTRADOR DE N ÍV E L
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FIGURA 2.4 -  T E M P O  DE. REVERBERAÇÃO EM FUNÇAO DAS. FREQUtNCIA 
C E N TR A IS  .DE BANDA D E V I DE OITAVA DA CAMARA SEM 
DIFUSORES.
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FIGURA 2.5-VALORES DO COEFICIENTE DE ABSORÇAO EM FUNÇAO DA 
FREQÜENCIA CENTRAL DE 1/1 DE OITAVO PARA A CAMARA 
SEM DIFUSORES.
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PARA A QUALIFICAÇÃO DA CAMARA.
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FIGURA 2.7 - Diferentes tempos de integração na medida do nível 
de pressão sonora
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FIGURA 2.8 -  q u a l if ic a ç ã o  d a  c â m a r a  s e m  d if u s o r e s .

FIGURA 2.9 - Vista dos difusores estacionários colocados 
no interior da câmara reverberante
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FIGURA

FREQ UENC IA CEN TR AL DE BANDA DE 1 /1  OITAVA ( h z )

>.10- TEMPODE REVERBERAÇAO EM FUNÇAO DAS FREQUENCIA CENTRA'S DE 
l A  DE OITAVA PARA A CÂMARA COM DIFUSORES.
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FIGURA 2.12- q u a l if ic a ç ã o  d a  c â m a r a  c o m  d if u s o r e s

31,5 125 500 2000 8000 F ( h z )

FIGURA 2.1.5 -  VALORfS DO TEMPO DE REVERBERAÇÃO EM FUNÇÃO DAS 
FREQUENCIAS CENTRAIS DE 8ANDA DE 1 /1  OITAVO PARA 
A CAMARA COM DIFUSORES E COM ABSORVEDORES.
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C A P Í T U L O  3 

VERIFICAÇÃO DA QUALIFICAÇÃO DA CÂMARA REVERBERANTE

3.1. INTRODUÇÃO

Para verificar o comportamento da câmara depois de quali_ 
ficada, foram feitas medidas do nível de potência sonora de duas 
fontes .acústicas de referência.

As fontes são de tipos diferentes, têm potência sonora 
de saída conhecida e foram colocadas em duas posições distintas.

As medidas foram feitas em duas situações: uma para a câ 
mara somente com os difusores e outra para a câmara com os mesmos 
difusores com a adição de absorvedores de baixa freqllêncià.

3.2. MEDIDAS DO NÍVEL DE POTÊNCIA SONORA '•!
! I
M

Uma das fontes utilizadas foi a Fonte de Potência Sonora. 
tipo B $ K 4205, que^emite ruído cor-de-rosa en bandas de 1/3 de 
oitava, para as freqüências centrais de 125 H: atê 8 000 Hz. Os 
valores obtidos foram calculados pelo método direto, através da 
equação (1 .6) (ver capítulo 1 ). ,

Para este caso., V = 401,3 m 3 , S = 328,8 m 2 e B = 1 032,2 
mb (= 760 mm Hg) , que substituídas na equação (1.6) , esta passa a 
se apresentar da seguinte forma:
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Lw = Lp - 10 log —  + 10 log (1 + 0,1014A) + 12,1 dB (3.1)
1 0  ' ‘

onde L ê o nível de potência sonora para cada banda em dB, 
w

Lp é o nível de pressão média para cada banda em dB,
T ê o tempo de reverberação em segundos,
Tq = 1 segundo,
X ê o comprimento de onda da freqüência central de banda em 

metros.
Os valores dos níveis de pressão sonora e dos tempos de 

reverberação foram obtidos da mesma maneira que foram feitas as 
medidas para qualificação da câmara (ver capítulo 2).

Os resultados obtidos para o nível de potência sonora es 
tão mostrados na figura 3.1. Nota-se que as medidas apresentam 
bons resultados para a faixa de freqüências de 250 até 3 000 Hz, 
em relação ao nível de potência'sonora gerado pela fonte. Nas fre
qüências baixas, a diferença é mais acentuada, porque o campo so-

• inoro não é idealmente difuso. Isto pode ser veiificado pela equa-
, )^  ̂ I

ção (3.2), que permite o calculo da freqüência ’acima da qual um 
campo pode ser considerado difuso (equação de Schroeder).

f = 2 000 (T/V) 1 / 2 > (3.2.)

onde f é a freqüência de corte (em Hz) ,
T ê o tempo de reverberação (em segundos),
V ê o volume da câmara (em m 3) .
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Para este caso obtém-se f = 244 Hz. „
Nas freqUências mais altas a diferença ê'causada pelo co 

eficiente de absorção, que ê muito alto para tais freqUências de­
vido ao grande volume da câmara.

A outra fonte de referência usada foi uma Fonte Sonora 
de Referência, tipo B Ç K  4209, que emite ruído na faixa de 100 Hz 
até 10 KHz. Os níveis de pressão sonora foram filtrados para cada 
banda de 1/1 de oitava de 125 até 8 000 Hz, mantendo-se as demais 
condições das medidas para a qualificação da câmara.

Os valores também foram calculados através da expressão
(3.1) e são comparados com os valores obtidos em um campo livre 
sobre um plano refletor.

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

Para este tipo de fonte foi feita uma terceira 'medida, 
usando-se o princípio da adição e o método da justaposição [3.2],
considerando-se a fonte tipo 4 204 como um equipamento qualquer

í

emissor de ruído e a fonte tipo 4205 como uma fonte de referência, 
pelo princípio da adição a fonte 4204 é ligada e o nível de pres­
são é medido. A fonte 4205 é ligada e o nível de potência sonora 
do gerador é aumentado até que o nível de pressão sonora lido se­
ja 3 dB acima do nível obtido para a fonte 4204. 0 nível de potên 
cia sonora da fonte 4204 é então igual ao nível de potência sono­
ra lido na escala do ge.rador da fonte 4205. Os resultados estão 
mostrados na figura 3.2, verificando-se que os resultados obtidos 
pelo método de comparação são melhores do que os obtidos pelo mé­
todo direto, principalmente nas freqUências abaixo de 250 Hz. Is-
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to ê porque o efeito do solo, em termos de impedância de radiação, 
ê o mesmo para as duas fontes. Como a potência sonora ê função da 
impedância apresentada pelo meio |_3.3], e esta varia com o número 
de modos excitados no solo reverberante, principalmente nas fre- 
qllências mais baixas, a diferença entre os valores diminui. Uma 
outra vantagem ê que não hã a necessidade de se medir o tempo de 
reverberação.

3 . 2 . i. CÂMARA COM ABSORVEDORES

Apos os absorvedores de baixa freqüência terem sido col£ 
cados dentro da câmara, as medidas foram repetidas. Os resultados 
estão mostrados nas figuras 3.3 e 3.4, verificando-se que a câma­
ra melhora, principalmente nas freqüências mais baixas, diminuin­
do a diferença por posição, para valores de 1,1 a 2,9 dB, quando 
feita a comparação pelo método direto. No método de comparação, a 
-diferença ê mínima (0,5 dB), como era de se esperar.

Com os valores mostrados, verifica-se Jue a câmara apre- # ' 1 — '  ̂ 1 \ . senta boas condições para se medir a potência sonora desde 125 Hz
até 3 000 Hz, apesar da freqüência de corte ser agora 182 Hz e da 
câmara qualificar de"acordo com as normas ISO d 3 125 até 8 000 Hz.

3.3. CONCLUSÃO

Como era de se esperar, as maiores diferenças ocorrem em 
baixas freqüências, onde o campo não é bem difuso; e em altas frj3 

qüências, devido a influência da alta absorção do ar. Mas estas 
diferenças são pequenas (na faixa de 1,1 até 2,9 d.B) , quando com-
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paradas com o sinal gerado ou com as medidas em uma câmara anecó 
ca sobre um plano refletor, mostrando que a câmara reverberante 
um meio adequado para se medir o nível de potência sonora.

CDl 
|H-
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C A P Í T U L O  4

MEDIDA DA POTÊNCIA SONORA IRRADIADA POR UM 
APARELHO DE AR CONDICIONADO

4.1. INTRODUÇÃO

Todos os preparativos realizados atê agora têm como obje 
tivo principal à medida do nível de potência sonora irradiado por 
um aparelho de ar condicionado. Futuramente, serão feitas modifi­
cações no projeto, com a finalidade de redução do ruído emitido, 
e o nível de potência sonora serã novamente medido. Então, uma 
comparação poderã ser feita entrè o ruído emitido antes e depois 
das modificações.

0 aparelho apresenta os seguintes dados técnicos:
a) capacidade térmica: 1 750 Kcal/h;
b) . recirculação do ar: 350 m 3/h;. i
c) dimensões: altura de 32 cm, largura de 4 7 cm e profun 

didade de 38 cm;
d) ventilador axial com 6 pãs;
e) ventilador centrífugo radial com 36 pãs;
f) motor elétrico de 4 poios e 1/15 CV. Velocidade baixa 

mãxima de 1 600 rpm, velocidade baixa mínima de 1 460 rpm, velocjL 
da.de alta mãxima de 1 7 20 rpm e velocidade alta mínima de 1 46 0 
rpm. Este motor é comum ao ventilador axial e ao ventilador radial;

g) motocompressor do tipo pistão;
h) o aparelho pode ser usado para aquecimento, refrigeração ou ven
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tilação.

4.2. FONTES DE RUÍDO

Como o aparelho é um conjunto de vãrios componentes mecâ 
nicos e elétricos, existem várias fontes de ruído. Uma avaliação 
das principais fontes será apresentada:

I) 0 ventilador axial tem um espectro de freqüência que 
ê aproximadamente reto na faixa de freqüências de 63 Hz até 8 KHz
[4.3] • As pás do ventilador, ao passarem por um determinado ponto, 
fazem com que o ar deste ponto receba um impulso. A taxa dé repe­
tição desse impulso e igual à freqüência de passagem das pás e ê 
chamada de freqüência das pás. Então, o ventilador axial apresen­
ta um pico nesta freqüência fundamental, que é dado por:

(4.1)

onde fg é a freqüência das pás (Hz), . i
n ê a velocidade de rotação do ventilador (rpm),
N é o numero de' pás , e
i é um numero inteiro (i = 1 , para a freqJência fundamental;

i = 2 , para o l9 harmônico; etc.).
Para o ventilador axial do aparelho de ar. condicionado 

N = 6 , tomando-se a velocidade baixa mínima de 1 460 rpm, tem-se 
que fg = 146 Hz,.e para a velocidade alta máxima, obtém-se fg = 
172 Hz. Dependendo da velocidade usada, teremos um pico que se en 
contra entre os limites desses valores;

fB - Ü2ÜÍ i 
B 60
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II) 0 ventilador centrífugo apresenta um espectro em que 
o ruído mais alto é produzido nas freqUências mais baixas e dimi­
nui â medida que se aumenta a freqüência. Mas, também, apresenta 
um pico na freqüência das pás, que, para as velocidades baixa mí­
nima e alta máxima, estará entre 876 Hz e 1 032 Hz, respectivamen 
te, ainda de acordo com a equação (4.1);

III) 0 motor elétrico também apresenta ruído devido a 
forma construtiva dos poios magnéticos, em um número de ganho, 
que fornece um pico de freqüência entre os valores de 97 Hz e 115 
Hz. Outras fontes de ruídos do motòr são pi.2] :

a) rotação desbalanceada do eixo;
b) oscilações torsionais do estator e do rotor;
c) vibração devida à flexão do estator e do rotor;
d) devido a efeitos magnéticos, surgem forças periódicas 

que estão na folga entre o estator e o rotor;
IV) 0 compressor hermético tem um motor elétrico com uma 

-rotação de 3 500 rpm. Mas, como o compressor é totalmente blinda­
do, o ruído provocado por este, em estado estacionário, é despre­
zível em relação as outras fontes de ruído. 0 iraior causador de 
rúído deste compressor é o movimento alternativb do pistão. Se 
considerarmos que a cada rotação do motor o pirtão produz um im­
pulso na compressão do gás, teremos, para uma rotação de 3 500 
rpm, 3 500 impulsos por minuto ou 58 impulsos por segundo, dando 
origem a um pico de freqüência fundamental em torno de 58 Hz, além 
dos harmônicos;

V) As fontes de ruído I até IV são montadas dentro da 
caixa do aparelho de ar condicionado. Por causa disto, darão ori­
gem a vibrações nas superfícies da caixa, e, como conseqüência, 
tem-se irradiação de ruído. Por exemplo, foi observado em uma me-
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dida. previa do espectro radiado [4.3] um ruído em torno de 27 Hz, 
devido à vibração da superfície superior de caixa.

A tabela 4 apresenta as freqtiências fundamentais das vá­
rias fontes de ruído.

FONTE
Velocidade 
Alta Maxima 

(rpm)
Freqüência
Fundamental

(Hz)
Velocidade 
Baixa Mínima 

(rpm)
Freqüência
Fundamental

(Hz)

Ventilador
Axial 1 720 172 1 460 146
Ventilador
Centrífugo 1 720 1 032 1 460 876
Motor
Elétrico 1 720 115 1 460 97
Compressor 3 500 58 —
Caixa 27 —

TABELA 4

4.3. MfiTODO DE MEDIÇÃO
/ i

*  . 1

! I
0 nível de potência sonora irradiado pelo aparelho foi 

medido nas bandas de 1 / 1  de oitava, com freqüêrcias centrais de 
125 atê 8 000 Hz, de acordo com as especificações da norma ISO 
3741. O aparelho foi colocado dentro da câmara reverberante sobre 
uma caixa de altura de 40 cm. Não foi colocado na parede, que ê a 
sua posição de funcionamento de uso comum, porque se quer medir a 
quantidade total de energia que ê entregue pelo aparelho ao meio 
ambiente, tanto pela frente como por trãs. A posição do aparelho 
e mostrada na figura 4.1.

Dois métodos de medições foram usados: o método direto e 
o método de comparação, neste sendo usada a fonte sonora de refe-
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rencia B § K 4205. Os níveis de pressão sonora foram obtidos da 
mesma maneira de quando se faz a verificação da qualificação da 
câmara, como mostrado no Capítulo 3. As posições da fonte e do nú 
crofone também são mostradas na figura 4.1.

As medições foram feitas em seis situações diferentes de 
funcionamento do aparelho, que são:

1 ) ventilação baixa;
2) ventilação alta;
3) refrigeração alta maxima;
4) refrigeração baixa máxima;
5) aquecimento alto máximo;
6) aquecimento baixo maximo.
Os valores máximos foram usados para que o compressor en 

trasse em funcionamento no estado estacionário, durante um certo 
período de tempo, suficiente para se fazerem todas as medidas..

4.4. RESULTADOS OBTIDOS
. . ;í

* - *
% I

Os valores determinados dos níveis de potência sonora es 
tã.o mostrados nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4 para a ventilação, refrjl 
geração e aquecimento, respectivamente. Observ;.-se que o nível de 
potência sonora ê aproximadamente o mesmo para as três diferentes 
situações, não havendo grandes diferenças entre refrigeração e o 
aquecimento com relação â ventilação, concluindo-se que a maior 
parte do ruído irradiado ê devida aos ventiladores e não ao com­
pressor. Comparando-se os valores máximos e mínimos, existe ape­
nas uma variação de aproximadamente 2,5 dB nos níveis de potência 
sonora, concluindo-se que uma variação na rotação dos ventilado­
res para as duas situações também não tem muita influência, e sim
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que a maior causa do ruído irradiado ê o turbulência que ocorre 
no fluxo de ar. Chega-se, então, a uma conclusão final de que, pa 
ra todas as situações, a taxa de energia que ê irradiada pelo apa 
relho de ar condicionado na sua vizinhança é a mesma.

Uma outra característica ê que o nível de potência sono­
ra esta em torno de 65 dB para as baixas freqüências, subindo até
72,5 dB em torno de 500 a 1 000 Hz e decaindo para 57,5 dB ■ em 
8 000 Hz. Nota-se também que em baixas e altas freqüências hã uma 
certa variação nos resultados entre o método direto e o método de 
comparação. Isto deve-se à pouca difusão do campo acústico forma­
do no interior da câmara nas baixas freqüências e ã absorção do 
ar, que ocorre nas altas freqüências, conforme descrito no Capítu 
lo 2 .

4.5. CONCLUSÃO

Neste capítulo, foi medida a potência sonora total irra­
diada por um aparelho de ar condicionado, com a/finalidade de se

* • i: I
identificar.as fontes de ruído mais fortes e a faixa de freqüên­
cias da mesma. Os resultados mostraram as seguintes conclusões:

1 ) a maior parcela de ruído irradiado é devida aos ventjL 
ladores, que têm a finalidade de promover a passagem do ar atra­
vés do aparelho de ar condicionado. Este ruído fica mais acentua­
do devido ao ruído aerodinâmico do fluxo de ar, pois dentro do 
aparelho tem-se cantos vivos, restrições na sua trajetória, etc.;

2) o nível de potência sonora ê aproximadamente o mesmo 
para as três situações diferentes de funcionamento, tanto no meto 
do direto como no método de comparação. A diferença não é maior 
do que 3 dB, para toda a faixa de freqüências;
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3) os níveis de potência sonora são mais altos para as 
freqliências médias.

Nos próximos capítulos será feita uma analise do espec­
tro digital do nível de pressão sonora, e uma comparação poderã 
ser feita com os valores das freqüências fundamentais mostradas 
na tabela 4.

0
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ANÁLISE DO RUÍDO E VIBRAÇÕES DO APARELHO DE 
AR CONDICIONADO

5.1. INTRODUÇÃO

O ruído existente no ambiente em que as pessoas vivem po 
de afetã-las de varias maneiras, tanto fisiologicamente como psi­
cologicamente. Ele pode causar, por exemplo, incomodidade, pode 
interferir na comunicação oral, no trabalho e em atividades de la 
zer, e, sob certas condições, pode afetar o comportamento das pej; 
soas. A níveis muito altos, pode causar perda temporária da audi­
ção e, se o tempo de exposição ê muito longo, pode causar à perda 
permanente da audição. Outros efeitos são: tensão muscular, susto, 
mudanças na respiração normal, alteração no riti-io de batidas do 
coração, alteração na taxa de colesterol .[5.1], ate. 0 grau de in­
fluência depende de vãrios fatores, tais como: intensidade do som, 
freqliência, tipo de ruído, tempo de atuação, c'o tipo de pessoay. 
etc.

As vibrações também afetam as pessoas pela energia sono­
ra que irradiam. Alem disso, podem afetar mecanicamente a vida dos 
aparelhos. Portanto, a presença de ruído e vibrações pode alterar 
a eficiência, a saúde ou o estado de conforto de uma^pessoa, isto 
ê, a qualidade de vida humana.

Vãrios métodos de avaliação destas influências foram de­
senvolvidos, alguns com resultados mais concretos e outros com re

C A P Í T U L O  5
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sultados mais subjetivos, devido a grande variabilidade para as 
pessoas destas influências.

Neste capítulo, será feita uma avaliação do ruído, dos 
efeitos do ruído sobre as pessoas e, ainda, uma analise das vibra 
ções e do ruído emitido pelo condicionador de ar, será apresenta­
da.

5•2• CURVAS NR

Uma maneira de avaliar os efeitos subjetivos do ruído so 
bre o homem consiste no uso de curvas de mesma intensidade audí­
vel (loudness). Designa-se intensidade audível a sensação sonora 
que possibilita ao ouvinte avaliar a grandeza da intensidade so­
bre uma escala de baixo atê altó [5.1,5.2] , isto ê, permite ao ou­
vinte considerar os níveis de ruído de igual intensidade para va­
rias freqüências. Existem varias- curvas de intensidade audível, 
usadas para diferentes situações. As curvas a serem usadas na anã 
lise. do ruído irradiado pelo aparelho de ar condicionado serão as 
curvas NR, que foram desenvolvidas por Ko.sten elVanos (5.3 ,5.4]. As 
curvas estão mostradas na figura 5.1, e mostram o nível de pressão 
sonora na banda de 1" 000 Hz [5.5] .

As medidas do nível de pressão sonora são feitas em ban­
das de 1 / 1  de oitava e o espectro medido é comparado com as cur­
vas de mesma intensidade audível, a fim de serem identificadas as 
bandas mais influentes e também o grau de intensidade de um deter 
minado ruído.

Atê o momento de escrever esta tese, não havia normas in 
ternacionais ou nacionais para a avaliação de ruído em uma sala 
com um sistema de ar condicionado, mas existem vãrios métodos de
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analise, tais como: as curvas NR |5.5] , que serão usadas na análi­
se, e as curvas NC (5.6 ,5.7]. Em 1982, o "Institute .of Noise Control 
Engineering" formou uma comissão para desenvolver uma norma que, 
se espera, seja bem aceita internacionalmente.

5.3. QUALIDADE ACOSTICA DO APARELHO DE AR CONDICIONADO

0 aparelho de ar condicionado foi colocado dentro de uma 
sala, com as características normais de uma sala de trabalho qual̂  
quer. Esta sala, construída com tijolos ã vista, possui cortinas, 
carpete, armário embutido e três escrivaninhas. As dimensões da 
mesma são: 3,5 m de largura, 4 m de comprimento e 3,5 m de altura. 
0 tempo de reverberação foi medido em 6 posições diferentes e o 
valor mêdio está mostrado, na figura 5.2.

Foram feitas medidas doá níveis de pressão sonora em 3 
posições diferentes, mostradas na figura 5.2. Para cada posição 
-foram feitas medidas para as diferentes situações abaixo:

a) ruído de fundo;
+ ■ i

b) .aquecimento alto máximo; |
c) refrigeração alta máxima;
d) ventilação alta.
Os valores máximos do funcionamento foram usados, porque 

se deseja verificar qual a grandeza do efeito produzido pelo mãxji 
mo ruído emitido pelo aparelho e também para se garantir que o 
compressor estivesse em funcionamento durante a refrigeração e o 
aquecimento.

Para se fazerem as medições do ruído, um microfone capa- 
citivo de 1/2" (B § K 4165), fixo a um pré-amplificador (BÇK 2619) , 
era conectado a um espectrômetro (B § K 2112). 0 sinal era filtra­
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do em bandas de 1 / 1  de oitava e registrado em um registrador de 
nível (B§ K 2306). Um esquema da instrumentação usada ê mostrado 
na figura 5.4.

Os resultados obtidos para a posição 1 estão mostrados 
na figura 5.5. Observa-se que o ruído está dentro de uma faixa 
que proporciona um desconforto para as bandas de 250 a S 000 Hz. 
Esta faixa de freqliência abrange a maior parte da energia emitida 
e corresponde ã faixa de maior percepção da audição humana. Nota- 
-se, também, que não ha grandes diferenças entre as três situações 
de funcionamento. A diferença ê maior para as baixas freqliências 
(8 dB entre a refrigeração e a ventilação), diminuindo ã medida 
que a freqüência aumenta.

Em relação ao ruído de fundo, verifica-se que está den­
tro de uma faixa confortável, para todas as freqüências de anali­
se. Uma comparação dos resultados obtidos durante o funcionamento 
do aparelho do ar condicionado indica que a diferença é mínima
nas baixas freqüências, entre 0 e 8 dB, porém esta aumenta nas al̂

/<
tas freqüências, chegando a 20 dB. ;;

*' i 1•)
Os resultados obtidos para as posições :l e 3 estão mos­

trados nas figuras 5.6 e 5.7, respectivamente, mostrando que são 
semelhantes aos resultados obtidos na posição 1 diferindo de va­
lores muito pequenos.

0 nível de conforto depende do campo de trabalho [5.4] . 
Por exemplo, para condições aceitáveis de trabalho com ..a mínima 
interferência na fala usam-se curvas NR 45 a NR 55; para ãreas de 
trabalho em laboratorio recomenda-se curvas NR 40 a NR 45 e para 
escritorios particulares curvas NR 30 a NR 35.

Tomando-se a maxima curva NR que foi atingido pelo nível 
de pressão sonora medido nas três posições dentro da sala ’de labo
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ratorio, tem-se:
a) Posição 1:

ruído de fundo NR 40
aquecimento alto máximo NR 55
refrigeração alta máxima NR 55
ventilação alta NR 60
Posição 2:
ruído de fundo NR 45
aquecimento alto máximo NR 55
refrigeração alta máxima NR 55
ventilação alta NR 55
Posição 3:
ruído de fundo NR 40
aquecimento alto máximo . NR 55
refrigeração alta maxima NR 55
ventilação alta NR 55

Então, conclui-se que para uma conversação dentro da sa­
la, tem-se uma pequena influência do ruído causado pelo aparelho

* i i de ar condicionado, principalmente na posição l.!Se considerarmos
a sala como o ambiente, de trabalho em um laboratório, a conversa­
ção também será afetada pelo ruído do aparelho d 3 ar condicionado 
e se considerarmos a sala como um escritório pa:ticular, a conver 
sação será interferida pelo ruído do fundo, e esta interferência 
fica mais acentuada quando o aparelho de, ar condicionado está li­
gado.

Além da interferência na conversação, o ruído emitido po­
de causar incomodidade, distração, cansaço mental, etc.
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5.4. ANÁLISE DAS VIBRAÇÕES DE COMPONENTES DO
APARELHO DE AR CONDICIONADO

Antes do aparelho de ar condicionado ter sido colocado 
em posição de uso normal dentro de uma sala para a analise das;cur 
vas NR, foi feita uma analise das vibrações existentes em deterini 
nados componentes do mesmo.

A analise foi feita somente para duas condições diferen­
tes de funcionamento: uma para a ventilação alta e outra para o 
aquecimento alto máximo, por jã ter-se verificado que não existem 
grandes, diferenças entre a refrigeração e o aquecimento (Capítu­
los 3 e 4) . Foram usados 5 acelerômetros (B§ K 4366) nas seguin­
tes posições (ver figura 5.8):

a) acelerômetro sobre compressor;
b) acelerômetro na placa de separação dos ventiladores;
c) acelerômetro na base do aparelho de ar condicionado;
d) acelerômetro na base do compressor;
e) acelerômetro sobre a superfície superior da caixa:
0 sinal do acelerômetro era amplificado em um pre-ampli- 

ficador condicionador (B § K 2626) e gravado em fita magnética em 
um gravador de 4 canais (B § K 7003) . A velocid;.de da fita era de 
15"/s, a qual permite gravação de sinais de freqüências atê 10 K 
Hz. A analise dos sinais foi feita em um analisador digital de 
Fourier (HP 5451C) e os resultados foram registrados em um "plot­
ter" (HP 7210A). Foi utilizada na analise janela de ponderação 
do tipo Hanning para diminuir o vazamento do lobo principal atra­
vés do seu alargamento e através da adição de lobos laterais |5.8| .

Durante a analise foi feita uma média no tempo de 50 re­
gistros independentes. Considerando-se que a freqUência'maxima de
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analise era 2 500 Hz, o intervalo de amostragem, o qual é expres­
so por [5.8]

At = — —
2f - max

assume, neste caso, o valor de 0 , 0 0 0 2 segundos.
A freqüência de amostragem ê l/At = 5 000 amostras/segun 

do, ou seja, duas vezes a mãxima freqüência contida no sinal. Pa­
ra garantir que esta freqüência de amostragem ocorra sem a exis­
tência do erro de "aliasing”, foi usado um filtro passa baixa com 
freqüência de corte de 3 500 Hz.

Observando-se os picos calculados no Capítulo 4, a reso­
lução em freqüência (Af) pode ser escolhida na faixa de 1 a 2 Hz, 
que significa que o tempo de cada registro x = (1/Af) = 1 a 0,5 s. 
Foi escolhido para este caso x - 0,85, então, o numero de amos­
tras de cada registro ê. N = x/At = 4 000. Usou-se, portanto, um
bloco com 4096 amostras, já que o algoritmo da Transformada Rapî

' \

da de Fõurier requer que N seja um número inteiro expoente de 2.
• IPara se verificar os limites de confiança, costuma-se 

calcular o número de graus de liberdade, que ê dado por |5.8] :

N = 2nB x

onde n ê o número de médias usadas,
iB é a largura de banda efetiva (Hz), e 

x ê o tempo de cada registro (s) .
Para a janela de Hanning, Bx = 2,6 e, desta forma, N = 

260, que fornece para uma percentagem de nível de confiança de
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99% um limite superior para o espectro medido normalizado em rela 
ção ao valor verdadeiro de 1,29 e limite inferior de 0,80. Para 
um nível de confiança de 90%, o limite superior ê de 1,30 e o li­
mite inferior ê de 0,79. ;

Também foi gravado em fita magnética o sinal de uma fon­
te de referência de vibrações. A fonte usada foi um calibrador de 
acelerômetro (B 5 K 4291) , que fornece uma aceleração constante em 
forma de tom puro com freqüência de 76 Hz e pico de 10 m/s2. 0 re 
gistro no tempo e o espectro da fonte de referência estão mostra­
dos nas figuras 5.9a e 5.9b.

Os espectros obtidos para o aquecimento alto máximo es­
tão mostrados nas figuras 5.10 a 5.14.

O espectro do sinal obtido para o acelerômetro fixo so­
bre o compressor está mostrado na figura 5.10. Observa-se que se 
trata de um espectro de freqüência de banda estreita com picos 
bastante fortes, principalmente em baixas freqüências, sendo que 
-o pico de maior amplitude ocorre em- 47 Hz.

0 espectro para o acelerômetro sobre a /base do compres-
*  i i

sor está mostrado na figura 5.11. Neste caso, as bandas são mais 
largas e de menor amplitude, mas existem picos de grande intensi­
dade, sendo que o maior ocorre em 2 79 Hz.

O espectro, para o acelerômetro sobre a placa que separa 
os dois ventiladores, está mostrado na figura 5.12, notando-se que 
se trata de um espectro de banda larga, cuja intensidade das ace­
lerações ê maior nas baixas freqüências, mas decaindo rapidamente
a. medida que a freqüência aumenta. Existem alguns picos, mas são 
de menores amplitudes e em menor número, sendo que o de maior in­
tensidade ocorre em 115 Hz.

O espectro, para o acelerômetro sobre a base do' aparelho
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de ar condicionado, esta mostrado na figura 5.13. Verifica-se ser 
um espectro de banda estreita em baixas freqüências e de banda 
mais larga, para as altas freqüências, possuindo também picos de 
grandes amplitudes, sendo que o maior ocorre em 600 Hz.

0 espectro, para o acelerômetro sobre a superfície supe­
rior da caixa, esta mostrado na figura 5.14. Vê-se que ê um espec 
tro de banda em baixas freqüências, cuja intensidade diminui rapî  
damente, quando se aumenta a freqliência. Ocorrem alguns picos, sen 
do que o maior ocorre na freqüência de 53 Hz.

A tabela 5 mostra os primeiros picos de maiores amplitu­
des que aparecem nas 5 posições dos acelerômetros durante o aque­
cimento alto mãximo.

POSIÇÃO DO 
ACELERÔMETRO FREQUÊNCIA (Hz)

Sobre o 
Compressor

21 47* 104 157 214 271 326 376 429 486

Sobre á Base 
do Compressor

23 53 109 167 221 279*
• \

3 3:;
' !
•í

389 447 501

Na Placa de 
Separação dos 
Ventiladores

25 ■ „50 75 108 115* 169 211 356 394 472

Sobre a Base 
do Aparelho 
de Ar Condi­
cionado

24 49 75 113 175 215 238 272* 326 377

Sobre a Super­
fície Superior 
da Caixa

■' 23 53* ’ 113 158 275 324 358 449 728 841

(*) picos de maior amplitude

TABELA 5 - Picos iniciais de maiores amplitudes jio 
espectro de vibrações para. o aquecimento alto máximo.
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De uma maneira geral, os picos ocorrem em maior número 
em torno das seguintes freqüências: 23, 50, 75, 110, 220, 270, 325 
etc.

A tolerância para os valores dessas freqüências ê igual 
ao valor da resolução de analise, isto é, Af = 1,25 Hz.

Os espectros obtidos para a ventilação alta estão mostra 
dos nas figuras 5.15 a 5.19.

O espectro, para o acelerômetro sobre o compressor, esta 
mostrado na figura 5.15. Verifica-se que apresenta um espectro de 
banda estreita nas baixas freqüências e as bandas se alargam a me 
dida que se aumentam as freqüências. Para a maior parte das fre­
qüências, o espectro apresenta uma aceleração de baixa amplitude, 
exceto para alguns picos em baixas freqüências, sendo o maior em 
torno de 23 Hz, e não em torno de 47 Hz, como ocorre para o aque­
cimento. ‘

O espectro, para o acelerômetro na base do .compressor, 
esta mostrado na figura 5.16. Comparando-se com o espectro obtido 
para o aquecimento, observa-se que o número de p.,cos de grande in- * 1 ' 
tens idade diminuiram, tornaiido-se um ruid.o de b íinda larga com mâ L 
ores amplitudes nas baixas freqüências, principalmente em . torno 
de 300 Hz. Mas ainda*existem alguns picos e o iralor deles ocorre, 
também, em 2 3 Hz.

O espectro, para o acelerômetro e a placa de separação 
dos ventiladores, esta mostrado na figura 5.17. Tem a forma de ban 
da larga com os picos sobrepostos e semelhantes aos conseguidos 
para o aquecimento e o pico mais forte também ocorre em 116 Hz.

0 espectro medido para o acelerômetro sobre a base do 
aparelho de ar condicionado esta mostrado na figura 5.18. Observa 
-se que é um espectro de banda larga de grande intensidade, com
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os picos sobrepostos, sendo menores em relação aos obtidos para o 
aquecimento. Os picos mais fortes ocorrem em 23 e-260 Hz.

0 espectro obtido para o acelerômetro sobre a superfície 
superior da caixa é mostrado na figura 5.19. Também ê um espectro 
de banda larga de grande intensidade, com os picos sobrepostos m£ 
nores em relação ao aquecimento. Os maiores picos ocorrem em 23 e 
60' Hz.

A tabela 6 mostra os primeiros picos de maiores amplitu­
des que aparecem nas 5 posições dos acelerômetros para a ventila­
ção alta.

POSIÇÃO DO 
ACELERÔMETRO FREQUÊNCIA (Hz)

Sobre o 
Compressor 23* 41 75 117. 154 173 200 347 588 634

Sobre a Base 
do Compressor 23* 41 . 75 117 207 238 2,60 313 366 479

Na Placa de 
Separação dos 
Ventiladores

23 49 68 75 116* , 155
/ )

219';
m

238 279 286

Sobre a Base 
do Aparelho 
de Ar Condi­
cionado

23 • -49 75 117 162 177 21' í 238 260* 313

Sobre a Super­
fície Superior 
da Caixa

23 60* 136 162 186 358 453 479 505 558

(*) picos de maior amplitude -

TABELA 6 - Picos iniciais de maiores amplitudes do 
espectro de vibrações para a ventilação alta.
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Para este caso, os picos ocorrem em torno das seguintes 
freqüências: 23, 40, 50, 70, 115, 160, 200, 320 etc.

Comparando-se os espectros obtidos para as duas situa­
ções de funcionamento, conclui-se que o compressor tem um espec­
tro de freqüência discreto e o ventilador tem um espectro de ban­
da larga. Dependendo da posição do acelerômetro no aparelho de ar 
condicionado, tem-se maior influência de um dos espectros fazendo 
com que se tenha diferentes respostas nas diferentes posições. Por 
exemplo, sobre o compressor existe uma aceleração :mais acentuada 
em torno de 50 Hz, que provav-elmente seja a freqüência de movimen 
to de corpo rígido da carcaça do compressor, a qual ê excitada pe 
lo movimento do pistão.

Na placa de separação dos ventiladores, a aceleração ê 
predominante na freqüência em torno de 115 Hz, que é causada pelo 
movimento do motor elétrico dos ventiladores (ver tabela 4, Capí­
tulo 4) .

0 pico que ocorre em 23 Hz ê uma freqüência de ressonân­
cia excitada no compressor, devido ao movimento dos ventiladores, 

— '1 - pois esta e mais acentuada quando o aparelho esta funcionando em
ventilação alta. ;

• \
Na superfície da caixa ocorre o pico em torno de 55 Hz e 

não em 24 Hz, como se esperava, (ver Capítulo f), causada pelo mo 
vimento do pistão. A diferença de 50 Hz (sobre o compressor) para 
55 Hz (superfície da caixa) ê atribuída aos erros de leitura nos 
gráficos dos espectros.

Verifica-se que a escolha dos parâmetros para a análise 
digital, tais como: freqüência de amostragem, freqüência de corte 
dos filtros, freqüência máxima de análise, etc, : foí adequada, 
desde que a maioria da energia nos sinais está nas baixas freqüên
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cias, aproximadamente, atê 1 500 Hz.

5.5. ANALISE DO RUÍDO EMITIDO PELO APARELHO DE
AR CONDICIONADO

Apos 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 se conseguir um campo quase livre com o mínimo de 
reflexões de ondas acústicas, necessário para a gravação do ruído 
emitido e posterior analise espectral. O sinal era recebido por 
um microfone capacitivo de 1/2" (B § K 4165) , preso a um pré-ampli^ 
ficador (B £j K 2619). O sinal, depois de amplificado por um ampli­
ficador de medida (B § K 2607), era tambem gravado em fita magnêti^ 
ca em um gravador de 4 canais (B § K 7003). A velocidade da fita 
era de 15"/s, a qual permite gravação de sinais de freqüência atê 
10K Hz. 0 sinal foi analisado em um analisador de Fourier (HP 
•5451C), tomando-se a freqüência máxima de analise de 5 000 Hz,
pois o e^spectro de ruído tem componentes em freqüências altas (Ca

. ' 1 pitulo 4). O intervalo de amostragem foi de 0,03013 e arbitrando-
-se um T = 0,43, tem-se que o número de amostras também ê N =I
4 096. Para garantir "que a freqüência de amostragem de 10 000 amo ŝ 
tras/s ocorra sem a existência do erro de "ali;ising", foi usado um 
filtro passa baixa com freqüência de corte de 5 000 Hz.

Foi gravado, ainda, em fita magnética,.o sinal de uma fon 
te de referência sonora com amplitude conhecida. A fonte de refe­
rência usada foi um calibrador de microfone (B § K 4220) , que for­
nece um nível de pressão sonora de 124 dB na freqüência de 125 Hz. 
O registro no tempo e o espectro do limite de referência estão mos 
trados nas figuras 5.20a e 5.20b.
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0 espectro do ruído emitido pelo aparelho de ar condicio 
nado, trabalhando durante o aquecimento alto mãximo, esta mostra­
do na figura 5.21. Observa-se que existem alguns componentes de 
tom puro de grande intensidade nas freqüências mais baixas e ruí­
do de banda larga de amplitudes menores para o restante das fre­
qüências.

0 espectro obtido para a ventilação alta esta mostrado 
na figura 5.22. Nota-se que o espectro ê o mesmo do obtido para o 
aquecimento, exceto por dois picos que não aparecem em 2 26 e 310 
Hz.

A tabela 7 mostra os primeiros picos que aparecem para o 
aquecimento e para a ventilação.

FREQUÊNCIA (Hz)

Aquecimento 
Alto Maximo 24* 36 59 131 226 310

Ventilação
Alta 24* 36 59 131 M

(*) picos de maior amplitude

TABELA 7 - Picos iniciais do 
espectro de ruído. ; •

0 ruído de baixa freqüência em torno de 24 e 36 Hz ê cau 
sado pela ressonância excitada no compressor, e não pelas vibra­
ções da caixa.

Em torno de 59 Hz, ê produzido pelo movimento alternati­
vo do pistão (ver tabela 4, Capítulo 4).

Em torno de 131 Hz, ê causado pelo ventilador axial, cu­
jo valor ê um pouco "alterado em relação aos valores teóricos (ver
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Capítulo 4), devido a turbulência do ar, que gera um ruído de ban 
da larga.

5.6. CONCLUSÃO

Neste capítulo, foi apresentada uma analise de como o ru 
ído emitido pelo aparelho de ar condicionado pode nos afetar (cur 
vas NR), verificando-se que , para certas bandas de freqliências, o 
nível de ruído esta fora do limite de conforto, quando ê usado em 
escritórios, laboratórios etc.

Quanto às vibrações, nota-se que existem duas fontes prin 
cipais, sendo uma o compressor e a outra o conjunto motor / rotor 
dos ventiladores. Dependendo da posição do ponto considerado e de 
qual elemento esta em funcionamento, a sua vibração terã componen 
tes com maior ou menor intensidade.

Quanto ao espectro do ruído, as amplitudes de maiores in 
tensidades ocorrem, principalmente, nas baixas freqliências, que, 
para o ouvido humano, não tem muita influência.; porque o mesmo 
filtra os ruídos de baixa freqüência. Através <ías curvas NR, veri 
fica-se que a maior influência ocorre, na realidade, em altas fre 
qüênciase, pelos espectros mostrados, o ruído Sm tais freqüências 
ê devido ao ruído aerodinâmico.

No próximo capítulo, serã feita uma analise para.: uma 
identificação com mais detalhes das principais .fontes de ruído 
emitido pelo aparelho de ar condicionado.



70

LISTA DE REFERÊNCIAS DO CAPÍTULO 5

f5.l] CYRIL M. HARRIS - Handbook of Noise Control,
McGraw-Hill Book Company, second edition, 1979.

£5.2] P. MARTINS DA SILVA - Acústica de Edifícios, Informação 
Técnica de Edifícios 8, Laboratorio Nacional de Engenha­
ria Civii, Lisboa, Portugal, 1978.

|~5.3] R. H. WARRING - Handbook of Noise and Vibration Control, 
Trade § Technical Press Ltd., second edition, England.

|j>.4] Sound Research Laboratories Limited, Little Waldiwgfield, 
Sudbury, Suffok - Practical Building Acoustics, Sound 
Research Laboratories Limited, first edition, 1976.

*pí.5] The Control of Noise in .Ventilation Systems - A Design 
Guide, Atkins Research and Development, 1977.

p . 6] Room Air Conditioning Sound Rating (RAC-25R), Association 
of Home Appliance Manufactures, 1971. ,,

# ■ J
1 ‘ 1

f5.7] ASHRAE - System Handbook, chapter 35, 1976.

[5.8] SAMIR N. Y._GERGES - Curso Intensivo, 'Processamento e 
Analise de Sinais Aleatórios", BrUel e Kjaer do Brasil, 
São Paulo, Novembro de 1983.



T
E

M
P

O
 

DE
 

R
E

V
E

R
B

O
R

A
Ç

A
O

ts
e

g
.)

coT>
<
oc
o
z
otn
«SC/J</>
kJ
CE
a

Ui
a

d*>
z

FIGURA 5.1- CURVAS NR

F IG U R A  5  2 -  T E M P O  DE R E V E R B O R A Ç A O  DA S A L A  ONDE FOI



A P A R E LH O  OE AR CONDICIONADO

I
"/./liwxx E S C R IV A N IN H A

POSIÇÃO 2

<xz
z<">
q:a10ui

POSlQAO I

POSIÇÃO 3

<
Xz
z<>£u10
UI

FIGURA 5.3 -  POSIÇÕES DAS M EDIDAS DOS N IV E IS  DE PRESSÃO, 

SONORA P A R A  AS CURVAS NR.

A PAR E LH O  DE AR CON DICIONADO

r .

3

N
x .

1 - M ICRO FO N E CAPACITIVO

2 -  P R E -  AM PLIFIC ADO R •

3 -  ESPECTROMETRO COM FILTRO  DE l / l  DE 01 TA VA.

4 -  REGISTRADOR DE N IV E L

FIGURA 5. 4 -  1NSTRUMENT.AÇAD USADA NAS MEDIDAS ■

i DOS NÍVEIS DE PRESSÃO SONORA .



WV
EU

DE
 

' PR
ES

SS
b'’S

ON
OR

A 
<('

«B
)

_ _ _ _ _  r u íd o  d e  f u n d o  

----------.AQUECIMENTO ALTO  M A X l  MO

y -  ■ ■ ■ >  REFRIGERAÇAO ALTO M A X I M A  

A ......V E N T I L A Ç A O  ALTA

31 5--------6 3  " 1 2 5 -------2 6 0 — 500  DOÕ 2000 4 0 0 0  8 0 0 0

FREGUÊNCIA (Hr)

FIGURA. 5.5 r-CURVAS NR BA RA A P O S I Ç Â O l O O  MICROFONE,



N
ÍV

E
L

 
DE

 
P

R
E

S
S

Â
Ò

 
S

O
N

O
R

A
 

(d
B

)

FIGURA

/
AQ UECIM ENTO  ALTO M AXIM O  

R E FR IG E R A pA O  A LTO  M A X I M O  

VENTILAÇÃO ALXA

ruído  de  fu n d o

FREQUÊNCIA ( H z )

5.6—  CURVAS NR PARA A POSIÇSÕ 2 DO M ICRO FO NE.



N
IV

E
L

 
DE

 
P

R
E

S
S

A
b 

S
O

N
O

R
A

 
(d

B
)

--------------- RU1DO DE FUNDO
— — *  AOUECIM ENTO ALTO M A X I M O

t---------*  REFRIG ERAÇÃO  ALTA M A X IM A

I ---------- fc---V E N T ILA Ç Ã O  ALTA

FIGURA 5.7- CURVAS NR PARA A POSIÇÃO 3 DO MICROFONE



76

VE N TILADOl
r a d i ã L

. rpiE R pMÊXÇS-̂ í
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FIGURA 5.9a - Registro no tempo da fonte de 
referência de aceleração.

FIGURA 5.9b - Espectro da fonte de referência 
de aceleração.



FIGURA 5.10 - Espectro para o acelerômetro sobre o 
compressor durante o aquecimento alto maximo.

FIGURA 5.11 - Espectro para o acelerômetro na base do 
compressor durante o aquecimento alto maximo.
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FIGURA 5.16 - Espectro para o_acelerÔmetro na base 
do compressor para a ventilação alta.



82

FIGURA 5.17 - Espectro para o acelerômetro na placa de 
separação dos ventiladores durante a ventilação alta.
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FIGURA 5.18 - Espectro para o acelerômetro na base da 
superfície do aparelho de ar condicionado durante a 
ventilação alta.
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FIGURA 5.19 - Espectro para o acelerômetro sobre a 
superfície superior da caixa durante a ventilação 
alta.
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FIGURA 5.20a - Registro no tempo da fonte de 
freqüência sonora.

PB

FIGURA 5.20b - Espectro da fonte de referência 
sonora. ’
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C A P Í T U L O  6 

IDENTIFICAÇÃO DAS FONTES DE RUÍDO

6.1. INTRODUÇÃO

O método de avaliação do ruído e vibrações de um sistema 
mecânico através do espectro, como mostrado no Capítulo 5, apesar 
de ser útil para se conhecer a distribuição de.energia em. freqüên 
cia de um determinado sinal, apresenta algumas desvantagens, tais 
como: __

a) a identificação de uma fonte de -ruído ou de vibrações 
fica difícil, porque pode-se ter- varias fontes de excitação com 
uma mesma freqliência;

b) o caminho de transmissão entre dois pontos de medidas 
pode não ter uma característica plana de transnissão com a fre- 
qüência, e os transdutores usados nestes dois pontos podem não ter 
o' mesmo ganho em freqüência; ;

c) os espectros podem se tornar' confu ios quando se tem 
muitas fontes de excitação e também devido a (omplexibilidade das 
funções de resposta no caminho entre as fonte^ e os pontos de me­
didas.

Por outro lado, a função de coerência permite avaliar a 
contribuição de diferentes componentes de um sistema na saída do 
mesmo, isto ê, permite verificar se as medidas feitas entre dois 
pontos são correlacionadas. Além disso, a função de coerência é 
normalizada para todas as freqüências de tal maneira que assume va
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lores entre 0 e 1 , e isto faz com que remova os ganhos dos trans­
dutores e. a influência do caminho de transmissão de medida.

Existem varios tipos de funções de coerência [6.1 , 6.2] . 
Quando varias fontes não são correlacionadas umas com as outras, 
usa-se a coerência ordinária. Tal problema pode ser tratado como 
uma coleção de uma entrada com uma única saída, com caminhos de 
transmissão entre as entradas e a saída (não existindo o mesmo en 
tre as entradas).

Quando as varias fontes são correlacionadas umas com as 
outras, usa-se a coerência parcial e a coerência múltipla. Na coe 
rência parcial, ê verificada a correlação entre uma entrada e a 
saída sem levar em consideração o efeito das outras entradas e na 
coerência múltipla ê feita a correlação entre todas as entradas e 
a s a x da.

Neste Capítulo será feita uma analise rapida e geral pa­
ra verificar o quanto da energia sonora emitida é devido as vibra 
ções de certos componentes do aparelho de ar condicionado, tais
como: compressor, ventilador, motor elétrico, epc.

* t >

’■!

' 6-2- COEFICIENTE de coerência

A" medida da função de coerência ê fei ;a através de um 
coeficiente chamado de coeficiente de coerência[6.1 , 6.2].

Considere o modelo de uma típica situação de medida mos­
trada na figura 6.1. 0 ruído que esta sendo medido y(t) . recebe 
energia da fonte x(t) e as medidas são feitas com transdutores que 
possuem ganhos Lx e L̂ ,.

Nos pontos x e y os espectros medidos são dados por:
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X' (f) = Lx X(f) ( 6 . 1 )

Y' (f) = Ly H(£) X(£) (6 .2)

onde X'(f) ê o espectro medido pelo transdutor no ponto x, 
Y'(£) ê o espectro medido pelo transdutor no ponto y, 
X(f) ê a transformada de Fourier de x(t),
H(f) ê a transformada de Fourier de h(t),
h(t) ê a função de.transferência de um sistema linear,
L ê o fator de ganho do transdutor em x , e

A

0 termo Hff) X(f) é a componente espectral y(t) devido a

0 valor da potência espectral no transdutor.x e dado por
x(t) .

G'x (£) = X ’ (f) X ’ (f) (6.3)

onde X'(f) ê o conjugado complexo de X’(f). 
Pela equação (6.1), obtém-se:

G'x(fJ = Lx X(f) Lx X*(f) (6.4)

= L* X(f) X*(£) (6.5)

Sabe-se que

X(f) X*(f) = Gx(£) ( 6 . 6 )
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logo G'x(£) = L2 Gx (f) (6.7)

onde Gv (f) ê a potência espectral de x(t) , eA
G'(f) é a potência espectral medida no transdutor.

A potência espectral medida no transdutor y ê dada por:.

Gy ( f) = L2 H (f) H* (f) X(£) X* (£) (6.8)

logo G^(f) = L2 |H(£)12 Gx (£) (6.9)

Em ambas as equações (6.7) e (6.9), os espectros são mo­
dificados pelos ganhos dos transdutores e o espectro em y(t) indjl 
ca o espectro devido a x(t)(|H(f)|2 G (£)).Jv * ■ >

Para estabelecer o grau pelo qual a potência espectral em 
y(t) ê causada por x(t), ê necessário calcular a potência espectral 
cruzada, que ã dada por

G' (f) = Y ' (f) X* (f) ij (6.10)yx , . M

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

GyX (f) = Ly Lx H(£) Gx (£) (6.11)

Como a potêncià no’ponto y, devido a x(t) , ê I H(f)[2 G (f), 
o termo H(f) G (f) não leva a um resultado para a potência de y(t),

A

que não pode ser interpretado sem o conhecimento de H(f) , e, além 
disso, tem a influência dos ganhos dos transdutores.
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A combinação entre a potência espectral e a potência es­
pectral cruzada remove estes problemas.. Estã combinação ê o coef_i 
ciente de coerência, que ê dado por

!GyxCf)|2
Y  =  ----------------- (6.12)

G^(f) Gy(f)

e expressa a fração total de energia em y(t), que é devido a ener 
gia em x(t). 0 seu valor ê independente dos níveis em x e y, do 
caminho de transmissão h(t) e dos ganhos dos transdutores.

Usando as equações (6.7), (6.9) e (6.11), na equação 
(6.12), e a seguinte relação

G (f) I 2 = G (f) G* (f) yx \ ' 1 yxK J yxK J

tem-se que

L2 L2 H (f) H*(f) Gy (f) 2 |H(f) | 2 GlU)
1 4  r,x (f) L2 Gx (£) Gx (f) |H(£) | 2 G (£)

1)

Então, para um sistema ideal de uma entrada e uma saída, 
se o caminho de transmissão for linear, o coeliciente de coerên­
cia serã 1. *

Se x(t) e y(t) são completamente descorrelacionados, o 
coeficiente serã zero. Se o coeficiente f. maior do que zero, mas 
menor do que 1, pode ocorrer uma ou mais das três possíveis situa 
ções abaixo:

a) ruído estranho estã presente nas medidas;
b) o caminho de transmissão não ê linear;
c) y(t) ê uma saída devido a entrada x(t), bemo como de­
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vido a outras entradas.
Se multiplicarmos y2 pela potência'espectral em y(t), ob 

têm-se a potência devido somente a x(t)', isto é,

Y2 G^(f) - Ly H2 (£) Gx(£)

Ao se calcular o valor do fator de coerência por proces­
so de amostragem, existem erros estatísticos, que são o erro alea 
tõrio e o erro "bias", quando se usa registros de duração finita. 
0 erro aleatório tem pequenos valores quando se tem um número al­
to de graus de liberdade, que é o caso da analise realizada neste 
trabalho, onde o numero de graus de liberdade ê 260 (ver Capítulo 
5, item 5.4). O erro "bias" ê difícil de se avaliar e é desprezí­
vel em relação ao erro aleatorio.

Quando o valor do fator de coerência tende para o valor 
1, os erros estatísticos tendem para zero.

/1
6.3. MÉTODO DE MEDIÇÃO

- ' i)’i

As medidas do ruído a serem usadas neste capítulo são as 
mesmas obtidas da maneira mostrada no Capítulo 5 (ver item 5.4). 
Para a aceleração foram feitas novas medidas em duas diferentes po 
sições com o aparelho de ar condicionado instalado na parede da sa 
la. Uma posição ê sobre o motor dos ventiladores e a outra ê sobre 
o compressor (ver figura, 5.8). Foram usadas somente estas duas po 
sições, porque através da analise digital espectral realizada no 
Capítulo 5, verificou-se que são as duas fontes principais de vi­
brações .
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Os aparelhos de medidas foram os mesmos e também foi fei_ 
ta uma analise digital com os mesmos parâmetros explicados no Ca­
pítulo 5 (ver item 5.4).

A função de coerência a ser usada na analise de identifj^ 
cação das fontes de ruído serã a coerência ordinária, por conside 
rar-se que as duas fontes (compressor e motor) são descorrelacio- 
nádas. Na realidade, existe acoplamento fraco entre as duas fon­
tes de excitação; elas são montadas na mesma estrutura e alimenta 
das pela mesma rede elétrica (220 V - 60 Hz). Mas, não vale a pe­
na aplicar uma analise complicada de coerência parcial e/ou múlti. 
pia, sabendo-se que a contribuição principal do ruído deste apare 
lho ê o ruído carregado pelo fluxo de ar (ver conclusão do Capítu 
lo 5)-, onde não só os ruídos do compressor e do motor contribuem, 
mas também os ventiladores, e a turbulência do fluxo de ar (ver 
item 7). •

6.4. ANÃLISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
MI

6.4.1. ANÃLISE PARA 0 AQUECIMENTO AL TC1’ MÃXIMO

A densidade--espectral de potência obtida para o ruído me 
dido através do microfone |_Gy(f)] e as vibrações medidas sobre o 
compressor |G (f)] estão mostradas nas figuras 6.2 e 6.3, respec- 
tivamente.

A potência espectral cruzada [GyZ(f)] esta mostrada na 
figura 6.4, e este grafico mostra as freqüências que são comuns 
entre o ruído medido no microfone e a aceleração medida no acele- 
rômetro, mas por si so não é capaz de dizer o grau pelo qual o eŝ  
pectro monitorado no microfone ê causado pelo espectro iponitorado



94

no acelerômetro. Isto ocorre porque a magnitude da potência espcc 
trai cruzada depende dos níveis medidos nos'transdutores, depende 
dos ganhos dos transdutores e depende do caminho de transmissão en 
tre eles. Como jã foi visto, para resolver estas dificuldade é pre 
ciso calcular o coeficiente de coerência |_Y2] , o q.ual ê mostrado 
na figura 6.5. Verifica-se que existem vãrios componentes do es­
pectro de ruído que podem ser originados pela vibração do compre^ 
sor. Dois deles são mais correlacionados e ocorrem em 24 e 307 Hz 
e dois menos correlacionados que ocorrem em 687 e 2 596 Hz, e o 
restante apresentam um coeficiente menor do que 0,4, significando 
que existem outras fontes de ruído em tais freqüências.

Multiplicando-se o coeficiente de coerência pelo espec­
tro medido no microfone [j2 G (f)], pode-se modificã-lo de tal max y
rjeira que apresente somente o espectro de ruído devido a vibração 
no ponto considerado. Isto ê mostrado na figura 6.6, verificando- 
-se que os componentes mais fortes agora são em 24, 36, 54„ 307 é 
693 Hz, desaparecendo o ruído devido a turbulência do ar, que en­
cobria os picos. Os picos de 36 e 54 Hz apresen;avam uma coerên-

* ; i 
cia pequena, agorasão maiores do que o pico de .507 Hz, que apre­
sentava uma coerência igual a 1. Então, conclui-se que este ponto 
de medida de vibração, esta originando um ruído de maior predomi­
nância em torno de 24 Hz.

A potência espectral e a potência espectral cruzada para 
o acelerômetro sobre o motor elétrico estão mostradas nas figuras 
6.7 e 6.8, respectivamente.

O grafico do coeficiente de coerência esta mostrado na 
figura 6.9. Existem somente dois picos que apresentam uma alta co 
erência; um em 24 Hz e o outro em 55 Hz.

O espectro modificado do ruído esta mostrado na figura 
6.10 e os picos aparecem nas mesmas freqliências de 24 Hz e 55 Hz.
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Comparando-se com os resultados obtidos para o acelerômçj 
tro sobre o compressor, conclui-se que os picos de 24 Hz e 55 Hz 
podem ser devidos tanto ao compressor como ao motor do ventilador. 
Somente o compressor da origem aos picos de 36,307 e 693 Hz.

0 fato de os resultados mostrarem que em ambos os casos 
tem-se uma coerência aproximadamente igual a 1 em 24 Hz, pode ser 
explicado que nesta freqUência os dois componentes de aceleração 
(compressor e motor elétrico) são correlacionados.

6.4.2. ANÁLISE PARA A VENTILAÇÃO ALTA

A densidade de potência espectral do ruído e as vibrações 
medidas sobre o compressor estão mostradas nas figuras 6.11 e 
6.12. .....................

A potência espectral cruzada entre a pressão sonora medi. 
da no microfone e as vibrações medidas no acelerômetro esta apre­
sentada na figura 6.13, verificando-se que são poucos os componen 
tes em freqUência, comuns aos dois pontos de me lidas.

9 ; I
0 grafico do coeficiente de coerência sstã mostrado na 

figura 6.14, notando-se que existe somente um único componente em 
24 Hz, que ê altamente correlacionado. ’ ■ •

0 espectro modificado do ruído esta mestrado na figura 
6.15 e, além do pico em 24 Hz, aparece um segundo pico em 37 Hz. 
Estes dois picos são excitados no compressor pela vibração do mo­
tor elétrico dos ventiladores, pois o mesmo se encontra desligado 
durante a ventilação.

A figura 6.16 mostra o espectro da vibração medida sobre 
o motor elétrico dos ventiladores e a figura 6.17 mostra a potên­
cia espectral cruzada entre esta vibração e a pressão so/iora medî
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da no microfone, verificando-se que o ruído de alta intensidade 
em toda a faixa de freqüência desapareceu, ficando somente alguns 
picos em baixas freqüências, tais como: 24, 56, 130 , 172 e 241 Hz.

O fator de coerência ê mostrado na figura 6.18 e, nova­
mente, o pico é altamente correlacionado em 24 Hz e o segundo, me 
nos correlacionado, ocorre em 56 Hz. Conclui-se, então, que o pico 
que aparece em 24 Hz é originado pelo motor elétrico (pois o com­
pressor esta desligado).

O espectro modificado para o ruído esta mostrado na figu 
ra 6.19, reforçando a conclusão de,que o pico em torno de 24 Hz ê 
devido ao motor elétrico.

Para o pico que surge em 55 Hz, durante o aquecimento, o 
coeficiente de coerência é alto para o ruído e a vibração do mo­
tor elétrico e é em torno de 0,4 para o ruído e a vibração do com 
pressor. Durante a ventilação, o. coeficiente de coerência para o 
ruído e a vibração do motor elétrico ê em torno de 0,4 e desapare 
ce para o ruído e a vibração do compressor. Conclui-se, então, que 
o ruído nesta freqüência ê gerado tanto pelo motor elétrico como
•pelo compressor. Esta conclusão foi difícil de ,se conseguir, pois1
foi necessário analisar quatro gráficos. Um resultado mais fãcil 
seria conseguido utilizando-se a função de coe ;ência parcial.

6.5. CONCLUSÃO ■ . «.

A análise feita mostra que o ruldo emitido ê de baixa fre 
qüência, sem afetar muito as pessoas. A maior parte de r.uído de 
alta e média freqüências é devido a turbulências que ocorrem no 
fluxo de ar ao passar no interior do aparelho de ar condicionado, 
e este ruído, com estas freqüências, é que pode causar uma certa
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incomodidade nas pessoas, como foi mostrado no Capítulo 5, através 
das curvas NR (item 5.3).

Quanto a coerência ordinária, ela mostrou-se adequada pa 
ra identificar certos componentes de freqüência, apesar de se ter 
correlação 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 função de coerência par­
cial. Mas, como ò ruído de baixa freqüência não tem muita influen 
cia sobre as pessoas, então, o trabalho no futuro deve-se concen­
trar na parte do ruído de média e alta freqüências (ruído aerodi­
nâmico) .
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FIGURA 6.11 - Potência espectral do microfone durante a 
ventilação alta
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FIGURA 6.12 - Potência espectral para o acelerômetro sobre o
compressor durante a ventilação alta
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t —-------- j----- 1— '"’T— -- -— — *r-- ------- :----— :— ;— r
O S O O  1 0  0  0  1 5 0 0  H O  0 O S S O O  5  0  0  0 2» ET O O

1 0  °  HZZ L I  N

FIGURA^6.14 - Função de coerência entre o microfone e o 
acelerômetro sobre o compressor durante a ventilação alta



106

-7, O 

-HQ

-SP

-SO 

•S D

T-----;---- r------ --- 1--------- 1--:-------!-------— r
O SOO 1 O O O 1500 200 0 H500 3000 SSOO

10 ° HZ LIN

FIGURA 6.15 - Espectro modificado do microfone e o acelerômetro • 
sobre o compressor durante a ventilação alta

FIGURA 6.16 - Potência espectral do acelerômetro sobre o motor
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FIGURA 6.17 - Potência espectral cruzada entre o microfone e o 
acelerômetro sobre o motor elétrico durante a ventilação alta
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FIGURA 6.18 - Função de coerência entre o microfone e o acelerômetro
sobre o motor elétrico durante a ventilação alta.
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FIGURA 6.19 - Esgectro modificado do microfone e c acelerômetro 
sobre o motor elétrico durante a ventilação alta
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C A P Í T U L O  7 

SUMÃRIO, CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÜES

Este trabalho apresenta informações quantitativas sobre 
a qualidade acústica de um aparelho de ar condicionado de fabrica 
ção nacional.

Para tornar possível a medida da potência acústica irra­
diada pelo aparelho de ar condicionado, ê necessário ter uma câma 
ra reverberante qualificada. Então, uma parte desta tese foi devo 
tada para a qualificação da câmara reverberante do Laboratõrio de 
Vibrações e Acústica da UFSC. Esta câmara foi construída para ser 
uma câmara anecoica, mas, desde que o projeto do material de re­
vestimento não esta pronto, a sala foi qualificada e usada como 

câmara reverberante.
A qualificação de uma câmara reverbera.ite tem por finaljl 

dade quantificar o erro introduzido no calculo da potência sonora, 
através da medida da pressão acústica. Os principais parâmetros 
de erro são: posição*'da fonte, posição do micrc.fone, freqüência, 
número de medidas, etc.

A câmara reverberante utilizada qualifica, para ruído de 
banda larga, de acordo com a norma ISO 3741, para medida de potên 
cia sonora, apesar de não satisfazer algumas recomendações da mes 
ma, tais como: forma cúbica e volume muito grande. A forma cúbica 
dificulta a formação de um campo difuso, principalmente em baixas 
freqllências, aumentando o erro na medida da pressão média sonora 
no interior da câmara e o volume alto causa absorção do 'som pelo
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ar, principalmente em altas freqüências.
A inclusão de difusores estacionários no interior da câ­

mara não melhorou a sua performance, mas, pelo contrário, aumen­
tou o erro nas medidas, principalmente em altas freqüências. Isto 
ocorre devido â absorção pelo ar, que é mais dominante em tais 
freqüências.

A inclusão de absorvedores de baixa freqüência diminuiu
tempo e espaço, 
aumento da largu- 
ressonância dos

banda larga, que. 
condicionado.

A verificação da qualificação da camara, utilizando-se 
duas fontes de referência com potência sonora de saída conhecida, 
e, também, usando-se dois métodos diferentes, ocorrem em bàixas e 
altas freqüências. Mas, tais diferenças são pequenas, verificando 
-se que a câmara é adequada para medir o nível ie potência sonora.

^ ■ ]A medida do nível de potência sonora do aparelho de ar 
condicionado mostrou que a maior fonte do ruído irradiado é o con 
junto motor/rotor dos‘ ventiladores, e que os níveis são, pratica­
mente, os mesmos para as três condições de funcionamento (aqueci­
mento, refrigeração e ventilação), . não havendo uma diferença 
maior do que 3 dB para tódas as freqüências, pois os valores mais 
altos ocorrem para as freqüências médias.

A análise do ruído do aparelho de ar condicionado, atra­
vés das curvas NR (Noise Rating), mostrou que o mesmo está dentro 
de uma faixa desconfortável para as bandas de 250 até 8 KH^ , que 
corresponde â faixa de maior percepção da audição humana’. Com re­

o erro na medida de pressão acústica média no 
principalmente em baixas freqüências, devido ao 
ra de banda (amortecimento modal) das curvas de 
modos normais da sala.

A câmara foi qualificada para ruído de 
é o caso do ruído irradiado pelo aparelho de ar
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lação âs condições de trabalho, com a mínima interferência na sa 
la de trabalho, tem-se uma pequena interferência do ruído. Se con

«

siderarmos a sala como um ambiente de trabalho em um laboratório, 
a influência serâ maior e, se considerarmos a sala como um escrî  
tõrio particular, a conversação serâ afetada pelo ruído de fundo; 
tal situação fica bem pior quando o aparelho esta ligado.

A analise digital do espectro de vibrações mostrou que 
as duas fontes principais das mesmas são o compressor e o conjun 
to motor/rotor dos ventiladores. Os picos mais fortes ocorrem em 
baixas freqüências, principalmente, em torno de 23, 50, 75, 110, 
220, 270 Hz, etc., que correspondem as rotações dos componentes do 
aparelho.

A analise digital do espectro de ruído mostrou que as 
maiores amplitudes também ocorrem em baixas freqüências, tais co 
mo: 24, 36, 59, 131, 226, 310 Hz, etc. O ruído de média e alta 
freqüência, que ê o que pode ter uma influência maior para o ouvi. 
do humano, ê originado pelo ruído aerodinâmico do fluxo de ar, 
através do aparelho de ar condicionado.

1 í
A analise de coerência ordinária mostro!u que as duas fon 

tes principais de vibrações causam ruído somente em baixas fre­
qüências, sem afetar as pessoas. Mostrou que, realmente, a prin 
cipal fonte de ruído, em média e alta freqüênc:;a, é o ruído aero 
dinâmico. 0 trabalho no futuro deve em primeiro lugar, atrávés 
de uma analise do sinal avançado de função de coerência parcial, 
definir melhor a contribuição, das fontes do motor, ventilador, com 
pressor, etc. Em segundo lugar, com a finalidade de redução do 
ruído aerodinâmico do mesmo.
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