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RESUMO

Foram investigadas as fontes internas de ruido em um
aparelho condicionador de ar doméstico.

A partir de medig¢des, via digital, do Nivel de Pressao
Sonora (NPS), com o condicionador de ar em funcionamento dentro da
camara reverberante, do laboratdrio de Vibracdes e Aciistica - LVA
UFPSC, foram obﬁidos os Niveis de Poténcia Sonora(NWS), total e pa
ra as bandas de um terco de oitava.

Para a qualificacao acustica de uma sala normal, com o
condicionador de ar instalado na parede, e em funcionamento, fo
ram realizadas medidas do Nivel de Pressio Sonora em bandas de oi
tava.

As componenpes de ruido interno de tom puro e banda lar
ga, foram atenuadas com o uso de silenciador externo acoplado ao

condicionador de ar, e também com a substituicdo dos rotores ori

ginais por rotores de fluxo laminar.



ABSTRACT

The sources of internal noise in a compact air
conditioner were in investigated.

The results of Sound Power Level in one-third octave
bands were obtained from measurements, via digital, of Sound
Pressure Level in a reverberant chamber.

The measurements of Sound Pressure Level in octave
bands were obtained from a normal room with a compact air
conditioner on.

The internal noise components:'tonal and broadband,
were both atenuated by using an external silencer and by using

laminar flow fans.

x1i



carITuio 1

1 - INTRODUCAO.
l.1 - PRELIMINARES.

Devido as grandes variacdes de temperatura no nosso cli
ma, tem-se a necessidade de utilizacao de sistemas condicionado-
fes de ar para melhorar o conforto nos ambientes interﬁos.

Tem aumentado a demanda no mercado por aparelhoé condi-
cionadores de ar domésticos, com alta eficiéncia térmica, porém
pequenos, compactos e simples de montar e instalar em janelas ou
' paredes. Entretanto o nivel de ruido aumenta, diminuindo conse-
_quentemente, o conforto humano do ponto de vista de rﬁido.

A avaliagao do ruido emitido por uma magquina em relacgao
ao conforto humano € um assunto complexo; assim eie depende da in
tensidade, qualidade, duracdo e tipo(continuo, impulsivo), do som
que atinge as pessoas. |

Esta avaliacao pode ser feita através da medicdo do ni-
vel de pressao sonora e utilizando-se as curvas de limite de audi
cao, NR(Noise Rating) ou NC(Noise Criterion), ou ainda pela obten
¢ao do nivel de poténcia sonora.

Como os condicionadores de ar forﬁam um conjunto de va-
rios elementos elétricos e mecdnicos, que sao as principais fon -
tes de irradiagao do ruido, o problema da identificagao e contfé—
le do ruido emitido por estes, vem sendo estudado a bastante tem
pPoO. |

MIKESKA[l] em 1956, tendo em vista b creséente aumento
da'instalagéo de condicionadores de ar domésticos nos Estados Uni
dos, apresentou um estudo das medicdes dos niveis de pressao sono

ra irradiada, para diferentes posicoes e condigoes de uso em uma



- residencia.

Em 1983 foi realizada por BEZ e GERGES[2], utilizando a
camara reverberante do Laboratdrio de Vibragdes e Acustica - LVA-
UFSC, uma avaliacao da qualidade acustica de um condicionador de
ar de fabricag¢ao nacional.

PESCOD[3], com o aperfeigoamento do projeto dos ventila
dores, circuito de ar, e pelo uso de materiais absorventes, conse
guiu uma substancial reducao dd nivel do ruido emitido para o in-
terior do ambiente, e também melhoria na eficiéncia térmica dos
condicionadores de ar.

0 ruido emitido, para o exterior do ambiente, por um
aparelho condicionador de ar, que contém componentes de tom puro
e de banda larga, foi'investigado por SHEPERD[4], que apresenta
atenuacgao para ambos os componentes do ruido, com simples modifi-
cagoes, como por exemplo, utilizacdo de barreira.

SEYBERT, et alli[5] apresentam um estudo da reducio do rui
do de tom puro, que é claramente distinguivel do ruido aerodinaml
co_criado pelos ventiladores, com a melhoria do sistema de monta-
gem do motor dos ventiladores e do compressor.

Os ventiladores sao as principais fqntes de ruido, as-
sim estes tem sido motivo de varios trabalhos na tentativa de pre
digao do nivel de poténcia sonora, e de atenuacdo do nivel de rui
.do irradiado.

GERGES[6], apresenta um estudo bibliografico sobre as
equacOes empiricas, utilizadas para a predicao do nivel de potén-
cia sonora de ventiladores e exaustores, levando-se em considera-
cao basicamente, o fluxo, pressdao e a poténcia do motor ou a con-
tribuicao da componente discreta na frequéncia de passagem das

pas.



BARTENWERFER, et alii[7] apresentam um trabalho de redu
cdo do ruido harmdnico e aleatério em ventiladores centrifugos com
a voluta revéstida de material com alto coeficiente de absorcao ,
- quando foi conseguida uma atenuacao de aproximadamente 12.0 dB no
duto de saida, contudo, a reducdo no duto de entrada foi insigni;
ficante e a eficiéncia do ventilédor manteve-se praticamente inal
terada.

NEISE([8], féz uma revisao de alguns dos métodos de redu
¢ao do ruido emitido por ventiladores centrifugos, onde sao discu
tidos a frequéncia de passagem das pas e os componentes de tom pu
ro.

Enﬁre os varios metodos apresentados estdo:

- aumento do estrangulamento da voluta (cutoff clearence )

- aumento do raio de curvatura do estrangulamento da vo

luta

~ angulo de inclinaééo entre o estrangulamento da volu-

ta e as pas do rotor.

1.2 - OBJETIVOS.

O objetivo deste trabalho € identificar a contribuicao
parcial do compréssor) ventilador axial e ventiiador radial para
o nivel de poténcia sonora total irradiada, nas diferentes condi-
coes de funcionamento de um condicionador de ar doméstico, de fa-
bricacao nacional.

Assim passa-se a fazer um estudo das possibilidades de
atenuacao do ruido emitido, utilizando:

a) rotores de discos paralelcs, ja estudados por MERRY,

et alii[9], que irradiam um baixo nivel de ruido,

uma vez que nao existe neste tipo de rotor a descon-



tinuidade no bombeamento de ar, nem o efeito de fre
quéncia de passagem de pas.

b) silenciadores externos, onde se procura basicamente,
atenuar o ruido utilizando-se material de alto coefi
ciente de absorcao, otimizando a forma, posigdo e ou
tros parametros segundo dados publicados por BERANEK
[10], ISVR - 1978[11] e SHEPHERD[4].

A seguir passa-se a fazer uma suscinta apresentécéo do

que é desenvolvido em cada CAPITULO.

No CAPITULO 2 é desenvolvido a equagdo de transferéncia’
para um filtro digital de oitava e de um terco de oitava, - utili
zando o computador HP-5451-C do Laboratorio de Vibracbes e Aclsti
ca.

No CAPITULO 3 & realizada a medicdo dos‘niveis de pres
sao sonora para posterior calculo dos niveis de poténcia sonora e
assim podendo ser identificado em separado a contribuicao de cada
uma das principais fontes de ruido do aparelho condicionador de
ar.

No CAPITULO 4 é feito o estudo da viabilidade de wutili
zacao de ventiladores com rotores laminares, em substituicao -aés
rotores convencionais.

No CAPITULO 5 & realizado o estudo da utilizacao de um
tipo de silenciador externo ao aparelho condicionador de ar, | é
também do uso de barreira interna para atenuagdo do ruido irradia
do pelo condicionador de ar.

No CAPITULO 6 sdo apresentadas as conclusdes, comentd

rios e sugestoes finais.



capiTuLo 2

2 - DESENVOLVIMEN-TO DE FILTRO DIGITAL DE OITAVA E TERCO DE OITA
VA.
2.1 - INTRODUGAO.

Na area de vibracdes e aclstica tem-se a necessidade de
filtragem de sinais para uma melhor analise espectral, sendo os
filtros de oitava e tergo de oitava um dos mais utilizados para
fins acﬁsticos;

Existem trabalhos realizados por fabricantes de analiza
dores digitais [12,13] e outros [l14], utilizando o algoritimo da
transformada rapida de Fourier (TRF ou FFT - Fast Fourier Trans-—
form), para a construgao de filtros digitais..

Para se realizar aslmedigées do nivel de pressao sonora
(NPS) dos aparelhos condicionadores de ar nas bandas de um terco
de ditava analogicamente, & exigido um tempo demasiadamente longo
para a realizagao das medidas necessarias, além das medicoOes apre
sentarem imprecisoes advindas da filtragem analdgica.

. Entretanto, o Laboratdrio de Vibracoes e Acustica (LVA)
do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), dispOe de um analizador de Fourier ( modelo
HP-5451-C), que permite o desenvolvimento de uma equacao do fil -
tro, possibilitando uma rapida e precisa obtencao dos niveis a se
rem medidos, s6 que agdra de umé maneira digital.

Assim passou-se a desenvolver um programa (SOFTWARE) que
viabiliza-se a utilizacao do compﬁtador para fazer a filtragem e
processamento do sinal digitalmente, o que outros equipamentos fa
riam analogicamente. |

Sera feita uma ligeira revisao do que vem a ser a trans



transformada rapida de Fourier. A seguir passa-se ao estudo da
funcao de transferéncia em frequéncia dos filtros de oitava e ter
¢o de oitava, dentro das recomendacoces de normas internacionais,

» ASA - S1.11 - 1966[15].

2.2 - TRANSFORMADA DE FOURIER.

A transformada rapida de Fourier (TRF ou FFT) é um algo-
ritimo eficiente desenvolvido e amplamente aplicado para efetuar
"~ a transformada discreta de Fourier (TDF ou DFT - Discret Fourier
"Transform), utilizando-se processadores digitais.

Sabe-se de [16, 17 e 18] que a transformada de Fourier
continua podé ser escrita na forma:

o

X(w) = f x(t) exp (-iwt) dt (1)

-—00

‘enquanto que a sua transformada inversa € dada pela expressao:

[eo]

x(t) = 1/(2r) [ X(w) exp(int) dw (2)

- OO

Na pratica s6 & possivel obter-se a transformada discre

ta de Fourier, que & dada por:

N-1
X, = (L/N) T x{n) exp(-i2wkn/N) (3)
=1 ,
k=0,l,2, ooooo ® o s 000 00 N"‘l
onde:
x(t) - Funcao real no dominio do tempo, sinal continuo.

X(w) - Transformada de Fourier de x{(t), funcao complexa



no dominio da frequéncia, sinal continuo.

'x(n) - Funcéd real no dominio do tempo, sinal discreto.
X, - Transformada discreta de Fourier de x(n).

‘N - Numero de pontos da amostra.

W - Frequéncia circular.

Tem-se ainda que:

w = 2nf O (4)
N = T/At (5)
onde:
f - Frequeéncia.
T -~ Tempo total de uma amostra em que x(n) foi amostra
do.

At - Intervalo de tempo entfe dois pontos consecutivos
da amostra.

Sabe-se que os coeficientes Xk se repetem para k>N-1 ,
portanto, os coeficientes X, sao corretos somente ateée quando

k = N/2, ou até a frequéncia maxima dada pela seguinte equacao:

€ .
1

mék = 27k/ (NAt) = w/At | | - (6)

ou

Hh
il

max = 1/(2bt) (7)
onde . € a frequéncia de NYQUIST, e vem a ser a maior frequen-
cia que pode ser detectada através dos dados amostrados com um es

pagamento temporal igual a At.



2.3 - FUNGAO DE TRANSFERENCIA NA FREQUENCIA.
Como os filtros passa banda sao caracterizados por uma

funcao de transferéncia nalfrequéncia[l9] do tipo:
H(w) = (iw/wbl)/(l+iw/wbl).l/(l+iw/wb2) (8)

onde:

wbl - Frequéncia’de corte inferior do filtro.

wb2 - Frequéncia de corte superior do filtro.

Tem-se ainda que a convolucdo de duas funcdes no domi
nio do tempo[l6,17 e 18], x(t), e h(t) & definida por:

00

y(t) = / x(z) h(t=7) dz = x(t)  h(t) (9)

= OO

onde:

* - Significa convolucao

x(t) - Sinal de enfrada(EXCITACAO).

h(t) - Funcao transferéncia do sistema no dominio do
tempo;

y(t) - Sinal de saida (RESPOSTA).

Como trabalhar-se-a no dominio da frequéncia tem-se pe

lo teorema da cohvolugéo[l?] que:
Y{w) = X(w) . H{w) - (10)

ou seja, a convolucao assume a forma de um simples produto, onde:
Y(w) - Transformada de Fourier de y(t).
X(w) - Transformada de Fourier de x(t).

H{w) -~ Transformada de Fourier de h(t).



As especificacées para filtros de oitava e de terco de
oitava segundo ASA - S1.11 - 1966, séo dadas basicamente em rela
cao a sua atenuagao em faixas de frequéncias preferidas, obedecen
- do ao tipo e classe de filtro que se deseje.

No caso deste trabalho passa-se ao estudo da fungao de
transferéncia dos filtros designados segundo as especificagdes re
queridas por norma, que s3o os simbolos de tipo e classe. Assim
foram especificados filtros tipo E classe II para oitava, e tipo
E classe III para um tercgo de oitava, onde tipo E indica conjunto
de filtros com o numero de bandas de frequéncia ampliado, recomen
dados para fins de pesquisa; classe II e classe III sao classifi
cagoes quantd a perda de transmissao por largura de banda.

De acordo com[15] a funcado de transferéncia em frequén
cia para os filtros de oitava e terco de oitava obedecem a uma
equagao basicamente do tipo:

. D .
H(£) = (A[1+B(f/fn-fm/£)C1} | (11)

onde:
A e B constantes, C e D expoentes a serem determinados.
fom - Frequéncia central preferida.
Tem-se também, que a atenuacao(Perda de transmissao) te

ra a forma:
TL = 10 log10 [H(£)] (12)

Obedecendo a norma recomendada internacionalmente, foi
obtida a seguinte equacdo de transferéncia em frequéncia para o

filtro de oitava.



10
H(f) - l/.l[l{lO(f/fm-fm/f)s] (13)

Ja para o filtro de uh tergo de oita&a obteve-se
H(£) = {1[1+7420 (£/fp—fy/£) 17 (14)

2.4 - PROGRAMA DOS FILTROS.

Na figura 1 sao apresentados os fluxogramas dos prdgrg
mas a serem codificados, de acordo com a linguagem compativel com
o computador HP-5451-C [20], para geracao e utilizacao de filtfg
gem digital, obedecendo as equag¢oOes aqui desenvolvidas.

A utilizacao dos filtros digitais podera ser feita se

gundo as necessidades de cada usuario do computador do Laborato

rio de VibracOes e Acustica.

2.5 ~ RESULTADOS E CONCLUSOES.

Como a maior necessidade neste trabalho € a filtragem
em bandas de um terc¢o de oitava, passa-se entéo a verificacao dos
resultados obtidos, com o filtro digital tipo E classe III aqui
desenvolvido, em relagao a um filtro analodgico.

Na Tabela 1 € apresentada uma listagem dos valores de
frequéncia maxima utilizada; frequéncia inferior, central e supe-
rior preferidas e a relacdo dos valores obtidos digitalmente, bem
éomo O erro em percentagem. Tem-se ainda o valor obtido para a po
téncia de saida dada pelo filtro, bem como o erro em percentagem.

A poténcia de saida dada pela curva de resposta em fre
quéncia ou funcio de transferéncia do filtro em frequéncia, .péra
a entrada de um ruido branco, deve estar dentro de uma faixa de

10% em relagao ao ruido filtrado utilizando-se um filtro retangu-
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lar ideal [15].

. 'Na Tabela 2 é dada a listagem dos valores do nivel de
pressao sonora(NPS), obtidos utilizando o espeétrémetro analogico
B&K 2120 [21], comparados com os valores obtidos pela filtragem
digital aqui desenvolvida, estes niveis estdo plotados na Figura 2.

 Pela Tabela 1 pode-se verificar que a diferenca maxima
de 2.28% para a banda de 40.0Hz esta bem abaixo dos 10% permitidos
pela recomendacao da ASA - S1.11 - 1966.

Ja na Tabela 2 e Figura 2 pode-se observar Que a dife
renca entre as medigOes analdgicas e digitais estido abaixo dos
respectivos desvios padroes, portanto, nao existindo diferenca pra
tica entre os resultados obtidos quer via analdgica, quer via ai
gital.

Observa—sé ainda que em ambos os tipos de medicoes o)
desvio padrdo, que foi calculado segundo as equacoes (20, 23 e 24)
do CAPITULO 3 deste trabalho, €& mais elevado nas baixas e altas
frequéncias, fato este devido a forma cibica e ao grande volumé
da camara do Laboratorio de Vibracgdes e Acustica(LVA), que foi
projetada para ser camara anecOica, mas que foi recentemente qua’
lificada como camara reverberante[22]. |

O tempo gasto para obtencao final dos resultados via di
gital, do nivel de pfesséovsonora(NPS) para uma posicao de micro
fone em todas as bandas de um terco de oitava(31.5Hz a 8kHz), foi
de aproximadamente 3 mihutos, sendo bem mais viavel que o sistema

analdogico que consome um tempo aproximado de 10 minutos.
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CAPITULO 3

3 - IDENTIFICACAO DAS FONTES DE.RUIDO.
3.1 - GENERALIDADES.

.0 nivel de poténcia sonora(NWS) irradiada & um pardme
tro adequado paré descrever as caracteristicas de emissao sonora,
uma vez que, independe do meio onde foram obtidos os dados e da
distancia entre a fonte e o observador, sendo portanto, uma carac
teristica da fonte.

Os condicionadores de ar utilizados para a identifica -
cao das fontes de ruido foram de dois tipos diferentes, sendo as
Suas dimensOes gerais mostradas na Figura 3 e suas caracteristi
cas técnicas apresentadas na Tabela 3.-

Para obtencao do nivel de poténcia sonora(NWS) em  ban
das de terco de oitava foi seguida a norma ISO - 3742 - 1975[23],
embora para determinados valores de frequéncia, a camara reverbe-
rante do Laboratdrio de Vibracdes e Aclstica LVA-UFSC, ndo esteja
dentro das recomendacOes normalizadas para medigdes em um terco
de oitava, quanto ao critério do desvio padrao e ao critério do
coeficiente médio de absorcao, a mesma sera considerada como qua

lificada, uma vez que deseja-se realizar medi¢Oes qualificativas.

3.2 - DETERMiNAcAo DO NIVEL DE POTENCIA SONORA.

Inicialmente, foram medidos os tempos de reverberacao
da camara reverberante, veja Figura 4, nas bandas de um terco de
oitava e mostrados na Figura 5.

0Os equipamentos utilizados forém'os seguintes:‘—7(se£e)
microfones (B&K 4165) e préamplificadores(B&K 2619), um espectrdme

tro(B&K 2120), um registrador de nivel (B&K 2305) e uma fonte de
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AC _ 2500 kcalzh (a)

AC_ 1750 kecalzh (b)

I MOTOCOM P RESSOR

2.MOTOR ELE TRICO

S.VENTILADOR CENTRIFUGO

A.VENTILADOR AX1AL 088!

-
8. CONDENSADOR DIMENSOES EM MILIMEYROS
6. EVAPORADOR

Figura 3 - Vista éimplificada dos aparelhos condicionadores
de ar domésticos: -a) TIPO I(2500 kcal/h);
b) TIPO II(1750 kcal/h). '
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Figura 4 - Vista simplificada da camara reverberante do

Laboratdério de Vibragoes e Aclustica LVA-UFSC.
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sinal (B&K HP 1001), conforme esquema da Figura 6.

e FONTE

GERADOR DE

SINAL _
kY2 . A
PRE_AMPLIFICADOR ] \E'Jo\/ X
? MICROFONES
REGISTRADOR © ‘

DE NIVEL X

SALA DE EQUIPAMENTOS ‘
CAMARA REVERBERANTE

Figura 6 - Esquema de montagem para medigao do tempo de
reverberacao.

Para obtencdo do valor médio e desvio padrao[24] foram

obedecidas as seguintes equagoes:

N
X = (L/N)  Xj (15)
j:l
N Y
o,=(1//N=-1).[( £ (Xj)?) - N(X)?] /2 (16)
J:l . .

onde:

N - Numero de valores.



cao(15)

onde:

microfone

22

Valor médio.

5 - j-ésimo valor.
ox - Desvio padrao.
Para o tempo de reverberagdao médio, ter-se-& pela equa
w—— N :
T = (1/N) © T. (17)
et .
j=1
T - Tempo de reverberacado médio.
N - Nuamero de microfones.
Tj - j-ésimo tempo de reverberacdo, relativo ao j-ésimo
para banda de frequéncia em terco de oitava.
Para o desvio padrao, segundo a equacao(l6), tem-se:
N . 1/
o = (1/V/N-1) [( Z (T.)2) - N(T)?*1 "2 . (18)
s EER
Em seguida foram medidos os niveis de pressao sonora

(NPS) em cada banda de um tercgo de oitava, tanto para o aparelho

de Tipo I(1750 kcal/h), qguanto para o aparelho Tipo II(ZSMchalﬂﬂ;

ambos o0s casos obedeceram ao esquema de medicao apresentado con

forme esquema da Figufa 7.

As medigoes foram realizadas durante a madrugada, quan

do o nivel de pressao sonora do ruido de fundo apresentado na Fi

gura 8 € bem menor, para se garantir a diferenca minima exigida

por norma, entre o nivel da pressido sonora do ruido de fundo e o

nivel de pressdao sonora do ruido irradiado pelo aparelho.

Para obtencdo do nivel de pressidao sonora médio, segundo

a equacao(15) tem-se:
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. N ANpsj
NPS:lOloglo(p2/p2)=1010910[(1/N) £ 10 1 (19)

j=1

onde:
NPS - Nivel de pressdo sonora médio.
NPSj - Nivel de pressao sonora relativo ao j-ésimo mi

crofone para cada banda de frequéncia em terco de oitava.

N - NUmero de microfones.

p? - Valor médio da pressdo quadratica.

p? - Valor quadratico da pressao de referéncia, igual
0 .

a 20 micro-Pascals (20uPa).
Para o desvio padrao, segundo a equacao (16) tem-se:

1
NPS. 55 /2

£ 10 ° ) - N.10 ® ] (20)
=1

2

op=(1//-1) L(

J

Note que Gp nao € obtido em dB, para converté-lo em dB
pode-se expressar os dois limites, maximo e minimo, em torno do

valor médio, como:

_; 2 _ _2_ 2 _ —-2— 2 -_2. 2
(p /po)méx- (p /po)_+_ noy=(p /po) . [lincp/(p /po)] (21)
min :
Para obter-se (E?/pi)méx como um nivel, toma-se o seu

oy . in
logaritimo decimal m

2,0y _ 2,2 2, 2
lOloglo(p /po)méx-lOloglo(p /po)+101§glo[lipop/(p /po)]
' .nun - (22)
O primeiro termo do lado direito da equacao (22) é o ni
vel de pressao sonora (NPS), portanto, identifica-se o segundo ter

mo como sendo o desvio padrao em db.



26

Quando n = 1, teremos

= 0 . _—; 2
Op 1 loglo[l+0p/(p /po)] dB (23)
o~ =101 1- 2 /p? ds 24
p og [ cp/(p /p )] (24)
A equagao(24) sé é considerada caso op/(pz/pi) <1, e

como pode-se ver da equacgao(l9):

S

(pz/pz) = 10*° (25)

Agora obter-se-a o nivel de poténcia sonora(NWS), segun

do[23] a equacgao:
.=NPS, - : ' ‘ A
NHS,=NPS, - 10log (T/T_)+10log (V/V,)+10log(1+S A,/8V)
- 10.1og_ (B/1000) - 14 dB (26)

onde:

NWSj -~ Nivel de poténcia sonora relativo ao j-€simo mi
crofone, para cada banda de frequéncia»em terco de oitava.

NPSj - Nivel de pressdo sonora relativo ao j-€simo mi
crofone, para cada banda de frequéncia em terco de oitava.

Tj - Tempo de reverberacgdo relativo ao j-ésimo micro
fone, para céda banda de frequéncia em tergo de oitava.

- E igual a 1 seguhdo.

Ts

\% - Volume da camara em metros cuUbicos.

v, - E igual a 1 metro cibico.

S - Area da superficie da camara em metros guadrados.
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Aj - j-ésimo comprimento de onda relativo a cada - fre
guéncia central em terco de oitava.
B - pressao bardmetrica em milibars.

Para obter-se o nivel de poténcia sonora(NWS) médio, se

gue-se a equag¢ao(l5) e obtém-se:

NWS .

. - N -7
NWS = lOloglo(W/W0)=10109[(1/N) £ 10'% ) (27)
j=i
onde:
W - Vvalor de poténcia sonora média.
W0 - Valor de poténcia sonora de referéncia, igual a
1x10™ *watts.
Assim, obtem-se a partir da equacao(l6), o desvio pa
drao do nivel de poténcia sonora como:
y NS, NWS 1/,
o, = (1//MN-1).[( 210 ° ) - N.10 ° ] (28)

J=1

Portanto, para um desvio padrao do nivel de poténcia so

nora tem-se:

Q
fl

10109 [1+o /(W/W )] aB (29)

Q
Hi

101o0g [1-ow/(W/wo)] dB (30)

A equacao(30) sb e considerada desde que cw/(W/Wo) < 1,

além de saber-se que:

(31)

H
|
o
[
o

(W/W )
0
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A frequéncia de passagem das pas para cada tipo de apa
relho, veja Tabela 3, foi calculada segundo[6] a equagao:

F__ = RPM . Np/60 H (32)

PP z

onde:
RPM - Numero de rotagoes por minuto do ventilador.

Np - Numero de pas do ventilador.

3.3 - RESULTADOS.

As medicoes do nivel de pressao sonora dos condicionado
res de ar, foram realizadas na camara reverberante do LVA-UFSC ,
para posterior calculo do nivel de poténcia sonora segundo equa
cao(26), para trés situacoes diferentes, a saber:

Para o TIPO II (2500 kcal/h)

1l - Ventilacao alta maxima.

2 - Refrigeracao alta maxima.

3 - Ventilacao alta maxima - s6 ventilador radial.

Os niveis de poténcia sonora, para estas condigoes sao
apresentados na Figura 9. Na condigao 3 sb estava montado o vénti
lador radial de 40 pas, quando foi retirado o ventilador axial de
6 pas. |
| Para o TIPO I (1750 kcal/h)

1 - Ventilacao alta maxima.

2 - Aquecimento alto maximo.

3 - Refrigeracao alta maxima.

Estas condigoOes tem seus niveié de poténcia sohora aprg
sentados na Figura 10. Também foram realizados para o Tipo I as

seguintes medicoes:



29

_ ‘IeIpRX I03
ox Os - e3Te ovdelrzusps (o ‘ozsrdwoo-e3Te oedeTltiusp (q ¢{o3zerdwoo

-B3Te o®derabrarayd (e :(Y/Ted3 006Z)I OdIL I® 9P JIOPRUOTOTPUOD

Op O3USBWRUOTOUNI 9p S90HTPuUod sai13 exed vaouos eriousjzod Sp ISAIN - ¢ BINDTL

ZH .
0008 000y ooaz ’ [o olo}} 00§ os2 00!
Yo¢ + + + + + ~+ + + + ¢ + + ¢ + + — + ot
<
%24 + OF
Z
<=
m
(o1 o5 o
m
°
o
=
1 m,
-4
2]
>
loo 09 g
4
=3
2
! 2
-
m m oL eVA
w101 (vISMN

(v)smn

NiNy

viave m

.:o»ozwm::m;z
ViV INIA
xvm

anm

CLININOD

vismn

VLIV INIA -

xvm

i

0131103 J ) cun

YLIVY YHATN -

XYN



30

*o3a17dwoo-03Te ozuswurdanby (o !{ojsrdwod-elle omumummﬁﬁwmm (q ‘ozs1d
:(Y/Teo3 0GLTI)II OdIL Xe op IOPBUOTOTPUOD
Op O3jUSWRUOTOUNI 9p S905Tpucd saa3 exed eiouos erouszod 2p TO9AIN — (T eaInbrd

Woo-e3Te OBSRTTIIUDA (B

82

[¢23

los

i0L ¥
{vismn

0008

H

000P

[o,]e74

00s

0se ool

ot
NN
OLTIINCD
V.
017V 23NV g VE*
. v
lop v
=
<' N
dm_ﬁ_ QLI IO
=4 128} APrr] (vt
4 v
v X
[=]
=]
me
Z
Q
109
w
2
[+ RIN
x
> 04319M0D J 1wy omn
Y1V AN3A
X
L

(V)SMN



31

A - Refrigeragéo - sO O compressor.,

B - Ventilagab alta maxima - s ventilador radial.

C - Ventilacao alta méxima - s0 ventiiador axial.

Que tem seus niveis de poténcia sonora apresentados na
Figura 11.

Para a condigao A sao retirados os dois ventiladores ,
ficando em funcionamento apenas o0 motocompressor; na condicao B
foi retirado o ventilador axial, estando funcionando apenaé o ven

tilador radial, e instalado o ventilador axial.

3.4 - CONCLUSOES E COMENTARIOS.

Neste capitulo sao apresentados os resultados das medi
coes do tempo de reverberacéo da camara reverberante do LVA-UFSC,
e os niveis de pressao sonora, que foram utilizados na obtencao
dos niveis de poténcia sonora irradiada pelos aparelhos do Tipo I
e Tipo II, com a finalidade de se identificar as fontes princi-
pais de ruido, na faixa de 100 a 8.000 Hz.

Pode-se observar pela Figura 9, que para o condiciona
dor de ar Tipo I, para as condic¢oes de ventilagdo alta maxima e
refrigeracdo alta maxima, praticamente nao ha diferencga entre os
espectros, a nao ser para as bandas de frequéncias de 5.000, 6.300
e de 8.000 Hz, onde 6s niveis de poténcia sonora para refrigerg
¢do sdo um pouco mais elevados, em torno de 3.5, 9.0 e 8.5 dB(A),
respectivamente.

Ainda observa-se que o nivel total de 72.0 dB(Af, é pra
ticamente o mesmo para ambas qondic6es, e aprésentam um nivel mé
ximo de 63.0 dB(A) na banda de 500Hz.

Para a condicdo de ventilacdo alta maxima - sO ventila

dor radial, observa-se um nivel total de 64.0 dB(A),‘ e um nivel
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maximo de 54.5 dB(A) na banda de 800Hz, devido a frequéncia = de
passagem das pas para esta condigéo de funcionamento(veja Tabela
3).

Pode-se notar ainda, que o espectro para a condigao 3
apresenta-se praticamente plano entre as bandas de frequéncia de
500 a 1.250Hz.

Pela Figura 10, pode-se observar que praticamente nao
ha diferenca entre os niveis de poténcia sonora, quando da mudan
¢a da condigao de funcionamento do aparelho do Tipo I(1750kcal/h).
Nota-se ainda que os valores maximos ocorrem nas bandas de 800 e
1.000Hz, com nivel de aproximadamente 70.0 dB(A), e que o nivel
total e de aéroximadamente 76.0 dB(A).

Na Figura 11, pode-se verificar que a'principal fonte
de ruido no aparelho condicionador de ar do Tipo I(1750kcal/h), é
o ventilador axial de 6 pas, que apresenta praticamente os mesmos
-niveis de poténcia sonora que o aparelho completo.

Observa-se uma diferenc¢a de aproximadamente 3.0dB(A) na
banda de 160 Hz, que pode ser devido, principalmente a frequencia
de passagem das pas do ventilador axial, e desbalanceamento no mo
tor elétrico devido a auséncia do ventilador radial, na condicao
medida.

O nivel de poténcia sonora total, dado pelo ventilador
radial (condicao B), & de aproximadamente 69.5 dB(A), apresentando
um valor maximo de 64.5 dB(A), na banda de 1.000 Hz, picé este de
vido a frequéncia de passagem das pas.

Para o compressor observa-se um nivel total de 65.0 dB
(A), estando 4 dB(A) abaixo do nivel de poténcia sonora obtido com

o ventilador radial, e 11.0 dB(A), abaixo do nivel total obtido

com o ventilador axial.
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'O aumento no valor dos desvios padrOes para as medigdes
do ruido emitido pelo motocompressor, € devido ao nido funcionamen
to dos ventiladores, e portanto} O circuito de'refrigeragéo nao
estando completo provoca um maior aquecimento do compressor, aque
cimento este que ativa um  protetor térmico que desliga o com
pressor, ficando assim bastante dificil a obtencao dos niveis de
bresséo sonora do compressor em regime normal de funcionamento.

Segundo WILSON[25], existem alguns tipos de vibragées
assocliadas com o compressor: - desbalanceamento de forgas, e tor-
ques, que ocorrem nas baixas frequéncias e aparecem principalmen—'
te nos dois primeiros harmonicos da frequéncia de rotacao; - e vi
bracoes de flexao do corpo, que ocorrem nas altas frequéncias e
provocam a irradiagao de ruido. |

Nao sao apresentados os niveis de poténcia sonora do.mg
tor elétrico, gue aciona 0s dois ventiladores, devido ao fato de
"seus niveis de presséo‘sonora estarem praticamente no mesmo nivel
do ruido de fundo.

Como o nivel do ruido gerado pelo fluxo de ar atraves
do aparelho & também uma das fontes de ruido, o mesmo nao foi me-
‘dido em separado, uma vez que o nivel de poténcia sonora para os
ventiladores apresentado na Figura 11, ja leva em consideracdo a

contribuicao do ruido gerado pelo fluxo.
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carPITULO 4

4 ~ UTILIZACAO DE ROTORES DE DISCOS PARALELOS.
4.1 - INTRODUGAO.

No CAPITULO 3 verificou-se que o ventilador  convencio
nal € a principal fonte do ruido irradiado por condicionadores de
ar.

Neste capitulo estudar-se-3 a substituicao dos rotores
convencionais do aparelho condicionador de ar do Tipo II(1750kcal/h)
por rotores de discos paralelos[9 e 26], com fluxo laminar. |

‘Este ventilador & constituido por um conjunto de discos
concentricos, espacados entre si, com um furo central através de
les conforme apresentado no esboro da Figura 12.

Quando os discos sao postos a girar, imprime-se um "cam
po de forgas inerciais ao fluido contidé entre os discos, resul
tando num fluxo de ar do furo central para o perimetro externo,
com auménto de pressao radial, caracterizando-se um sistema de
bombeamento de ar, ou seja, um ventilador.

A auséncia de frequéncia de passagem de pas e a preser
vagao das condigdes de fluxo laminar no pequeno espago entre os
discos garante que este tipo de rotores sejam essencialmente si

lenciosos.

4.2 - DETERMINACAO DAS DIMENSOES DOS ROTORES.

Como uma das limitacoes para a instalacao de rotores de
discos paralelos, sdo suas dimensdes relativas ao aparelho chdi
cionador de.ar, substitui-se o rotor radial por um rotof de fluxo
laminar de 30 discos de papel, com didmetro externo de 160mm e in

terno de 105mm, espacados entre si de 1.2mm(veja esbogo da Figura



VOLUTA

ROTOR
(conjunto de discos)

ENTRADA DO AR

DISCO

PARAFUSO DE FIXACAO

/

SAIDA DO
. AR___

Figura 12 - Esbog¢o do rotor de discos paralelos.
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13), obtendo-se uma altura de aproximadamente 60mm para o conjun
to de discos.

0.2

NN
sa |

# 160

g 130

Figura 13 - Esbogo do disco do rotor de discos paralelos

(material papel).

Quanto ao fotor axial, foi.substituido por um rotor  de
fluxo laminar semi~axial, de 16 discos de aluminio com didmetro
externo de 250mm e interno de 176mm, espagados entre si de 2.0mm,
e com. um angulo de saida de aproximadamente 52 graus(veja esboco
da Figura 14), obtendo-se uma altura de aproximadamente 60mm para

o conjunto de discos.
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g 250

Figura 14 - Esboc¢o do disco do rotor semi-axial

(material aluminio).

4.3 — DETERMINACAO DO NIVEL DE POTENCIA SONORA.
ApOs a substituicdo dos rotores originais pelos rotores
de discos paralelos na aparelho condicionador de ar Tipo II (1750
kcal/h), passou-se as medlcoes dos niveis de pressao sonora nas
bandas de um terco de oitava, ‘e calculo do_nivel de poténcia sono
ra segundo as equagoes (26 a 30), apresentadas no CAPITULO 3.

Para as medicdes utilizou-se a camara reverberante do
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LVA-UFSC(veja Figura 4), conforme esquema da cadeia de medigao

da Figura 15.

TERMINAL
DE VIDEO
L—1 —{b
ot *
MICROFONES
-0
b ra
AMPLIFICADOR
o %
J] | |
COMPUTADOR ) 9(
HP545(C

Figura 15 - Esquema de montagem, para medi¢ao do Nivel de Pres
sao Sonora do aparelho condicionador de ar TIPO II
(1750 kcal/h), com os rotores de discos paralelos,

dentro da camara reverberante do LVA-UFSC.

Na Figura 16 sao apresentados os niveis de poténcia SO
nora obtidos para as sequintes condicoes de funcionamento do con
dicionador de ar:

1 - Ventilacao alta maxima - rotores originais.

2 - Ventilacao alta madxima - rotores laminares.

3 - Refrigeracao alta maxima - rotores laminares.

4.4 - DETERMINACAO DO FLUXO DE AR.

O escoamento isotérmico de um fluido Newtoniano, e
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governado por trés equagées basicas de conservagao: a da massa, a
da enefgia e a da quantidade de movimento.

| Além destas Ptilizam—ée ainda relagéés termodinamicas
relativas as propriedades do fluido.

_Para fluxo unidirecional de fluido, em regime permanen

te, a equagao da continuidade é expressa por:

M = pl A1 V1 = p2 A2 V2 (33)

onde,
ﬁ - Taxa de fluxo de massa.
p - Densidade.
A - Area de seccgao transversal.
V - Velocidade.
Portanto,

V1l = (p2/01) (A2/Al) V2 (34)

Sob as mesmas condigdes, na auséncia de trabalho mecéni

co e mudanca de elevacao, a equacao da energia & dada por:
dP/p + VAV = 0 a | (35)

onde,
dP - Diferencial de pressao.

dVv - Diferencial de velocidade.

4.4.1 - FLUIDO INCOMPRESSIVEL.

- Integrando-se a equac¢ao(35), entre dois pontos
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arbitrarios, para o caso de fluido incompressivel, obtém-se:
(v2? - v1?)/2 = (pl/p - p2/p) - (36)

que €& a equacao de BERNOULLI.

Substituindo~se a equacao(34) em (36), obtém-se:
by Y/ ~
V2 = [2(pl-p2)/(1-B*)] '* (37)
onde B é& a relacao entre os diametros das secgdes 2 e 1.
B2 = A2/Al = (D2/D1)? (38)

Substituindo-se a equacao (37) em (33), obtém-se a taxa

tedrica do fluxo de massa, de um flulido incompressivel, ou seja:
. 1/
Mideal = A2[2pAP/(1-B*)]) /72 (39)
onde:

AP

Pl - P2 . (40)
é a diferenca de pressao entre as secgoes 1 e 2.
4.4.2 - FLUIDO COMPRESSIVEL.
Integrando-se a equagdo (35), para um fluidocom

pressivel, entre duas secc¢Oes arbitrarias, obtém-se:

2 dp/p = ~{2 Vav = (V22-v12)/2 (41)
1
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Para uma transforma¢ao termodinamica isoentrdpica, . a
equacao de um gas ideal & dada por:

1 1
/Y /Y
p2/pl = (p2/pl) = (xr) (42)

onde r € a razao de pressao estatica. e vy é a razao de calor espe
cifico (Cp/Cy).

Sob esta hipdotese a equacao (41), fica:

- 2 2
(v2 ;Vl L - (X (pl/pl - p2/02) (43)
Y—l

Introduzindo-se a equagao (34) em (43). resulta:

(Y_l)/Y) 1/2

27). pl (l-r

v2 =[( (44)
Y-1 (1-r2/Y g*)
Em termos da taxa tedrica do fluxo de massa, tém-se:
. 2/Y__(y+1) /vy /2
Mideal=p2a2v2 = A2[(2Y) Blellr ~ -r ) (45)

-1 (1-2*/Y.g%)

Uma outra forma, muito utilizada, de se expressar a equa

cao (45), é substituir nesta, a equacao dos aases ideais.
p = p RT ' (46)

onde,
p - Pressao absoluta.
R - Constante especifica dos gases.
T - Temperatura absoluta. |

Isto feito, obtém-se:
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2/Y_ (1+1) /Y, (l_r(Y+1)/YBu)]1/z

AZIﬂ_[(ZY) (r

Mideal = A
. RT  Y-1 (1-x /Vg*)

(47)

Se, na equagao (43), o ponto 1 corresponder ao ponto de

estagnacao (ponto com velocidade nula e pressao de estagnacdo pt),

obtém-se:

. P '
V2 = () (pt/p-p2/p2) = (Lpt/p (- — 22 (48)
Y-1 Y-1 P2 Pg
que, combinada com a equacao (42), resulta:
2y , pt (vy-1)/v l/é
v2 = {(=) BEE 11 - (p2/pt) 1} (49)

Y-1 pt

Neste caso obtém-se a taxa tedrica do fluxo de massa

(M = p2A2V2) chbinando—se as equacoes (49,46 e 42), resultando:

Y- 1
. —_ /
Mideal = A2 Rt{(02)2/ Y3 2 ¥ 1y 2v ; °° (50)
o /2 Pg Pt (y-1)R

t

Para simplicidade de notag¢ao, pode-se escrever a equa

cao (50), na forma:

Mideal = 22t g 51)
' Y. ? -
Te
onde,
b /et Y e ppe YN e
2/ (y-1) | |
2 . L, Y-1,

€ a funcdo generalizada da taxa de fluido compressivel.
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2/ (y=1)
Ca N L) ' (53)

K, = { -
Ry-1)  (y+1) Y41

r

que para o ar, submetido as condig¢oes de atmosfera padrao, vale:

1

K = 0.040418 kg K /Z/N.s (54)
ar

Note que pt nas equacdes (50) e (51) é a pressdo isoen

tropica total no medidor de fluxo. definida em geral [27 e 28] co

mo:

(XL L
(l-r Y ) B* Cc? /2
57 ] (55)
1-r°/Y g% cc?

pt = pl [

Cc é o coeficiente de contracao, geralmente considerado
igual a unidade, o que, em realidade, s6 & verdadeiro para o caso

ideal.

4,4.3 - COEFICIENTE DE DESCARGA.

Foi estabelecido até agora as taxas tedricas de
fluxo de massa, para fluidos compressiveis e incompressiveis. Pa
ra se determinar as taxas reais, deve-se corrigir estas equacoes,
visto que o processo de fluxo nao € inteiramente reversivel, agra
vado pela turbuléncia decorrente das adig¢des intencionais de res
tricoes no caminho do fluxo e pela mudanca brusca de area nos me
didores de fluxo de orificio.

Isto significa que, a area geométrica usada nas
equacdes tedricas da taxa de fluxo, diferem das que ocorrem  num
fluxo real devido a contracdo do jato de fluido apdés a  passagem

por um orificio("vena contracta"), alargando-se gradativamente a
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seguir. Portanté, a taxa real de fluxo, que & uma fungéo.do dife
rencial de pressao, & fortemente dependente da localizacao da to
mada de presééo, apds o orificio do medidor de fluxo.

Define-se o coeficiente de descarga(Cd), para a

taxa de fluxo em canais fechados [29], como:
cd = Mreal/Mideal - (56)

Usualmente o coeficiente de descarga €& apresen-

tado em fun¢ao do numero de Reynolds (Re), definido como:
Re = Y—— = 4 Mreal/uDu (57)

onde,
ﬁ - Taxa de fluxo de massa.
D - Diametro do tubo.
U - Viscosidade dinamica do fluido.
A melhor curva de ajuste desenvolvida por BENEDICT
[29], para os dados de medidores de orificio da ASME([30], & ‘e§

pressa por um polindOmio (cubico), em termos do logaritimo. natural

do numero de Reyholds(Re):

Cd = 0.19436 + 0.152884(1lnRe) - 0.0097785 (1nRe)?

+ 0.00020903 (1nRe) 3 (58)

que € proposta para a faixa inteira dos dados da ASME.
O uso do numero de Reynolds(Re) amplia as apli
cacoes do coeficiente de descarga(Cd) e da taxa de fluxo de massa

(M), incluindo fluidos compressiveis e imcompressiveis, indepen
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dentemente das relacOes geométricas(B8) do medidor de fluxo de ori

ficio.

4.5 ~ MEDICCES E RESULTADOS.

A taxa real de fluxo de massé nos experimentos realiza—
dos, foi obtida a partir de medigbOes de pressao em medidor de ori
ficio e da utilizacdo das equacdes (51 & 58).

| Para obtencao dos valores de pressio nos pontos.O, 1 e
2 do esquema de montagem da Figura 17, foi utilizado um micromand
metro inclinado, esbogado na Figura 18. A diferenca de presséoféi.
obtida pela leitura do valor de variacdo de altura do fluido (al
cool misturado com azul metileno, com densidade média igual a
0.82), levando-se em conta a inclinagéo;

As Tabelas 4 e 5 apresentam as taxas reais de fluxo de
massa de ar para os rotores convencionais e de discos paralelos ,
respectivamente. Ambos acionados pelo motor elétrico original do
aparelho condicionador de ar, a 1.720 RPM.

A Tabela 6 apresenta os resultados para o rotor de dis
cos paralelos,,quando se substitui o motor elétrico original por
um outro com uma rotacio de 3.470 RPM.

- Para simplicidade de analise, estes resultados tabela

dos estdo apresentados graficamente na Figura 19.

4.6 - CONCLUSGES E COMENTARIOS.

Na Figura 16 observa-se que para a condicao de ventila
cao alta, com os rotores de discos paralelos instalados,‘tem - se
uma reducdo de aproximadamente 12.0dB(A) no nivel de poténcia so
nora, em relacao a condicao de ventilagéo alta maxima, com os ro

tores originais do aparelho condicionador de ar Tipo II(kcal/h).



MOTOR

_-VENTILADOR

%j’__
4-. ‘I”H,‘HH" e v — —a-—- . MADEIRA

TUBO DE PVC #983

( COYAS EM MILIMETROS)

Figura 17 - Esquema da montagem para medigao da pressao,

utilizando medidor de orificio.

REFERENCIA |
hz

Figura 18 - Esquema do micromanometro inclinado usado para

medicao da pressao.
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0 valor maximo do nivel de poténcia sonora para os roto
res de discos paralelos é de 56.0dB(A), na banda de 1.250 Hz, con
~tra o valqr maximo de 69.5dB(A) na banda de 1.000 Hz, para os ro
tores originais.

Com os rotores de discos paralelos nota-se um aumento
do nivel de poténcia sonora total de 64.5 dB(A), para 69.5 dB(A),
quando se passa da condicao de ventilacao alta maxima, para a con
dicao de refrigeracao alta maxima, devido a entrada em ,funciong
mento do motocompressor.

Observa-se ainda que nas bandas de 250 até 360 Hz, estes
niveis de poténcia sonora diferem de aproximadamente 9.0 dB(a) ,
enquanto que na faixa de 2.500 a 8.000 Hz, diferem de aproximada-
mente 4.0 db(A). |

Para a condicao de refrigeragao alta mékima, observa-se
que o valor maximo de 65.0 db(A) para o nivel de poténcia sonora,
ocorre na banda de 360 Hz, tornando-se O motocompressor a princi
pal fonte de ruildo no aparelho condicionador de ar.

Para obtencao de dados comparativos, foi realizada a me
dicdao do fluxo de ar dado pelo ventilador radial original e para
o ventilador com o rotor de discos paralelos, veja Figura 19.

Observando-se esta figura nota-se que:

- o aumento da rotagao de 1.720 para 3.470 RPM, provoca,
em média, um aumento de 1.83 vezes na taxa de fluxo de ar, o Que
atende as necessidades operacionais do condicionador de ar.

- uma relacao linear entre a taxa de fluxo e pressao ,
para o rotor de discos paralelos, o que concorda com OS resulta
dos obtidos por MERRY[S e 26];

Observando-se a Figura 16, nota-se que o espectro do

ruido irradiado pelo ventilador de discos paralelos & do tipo ban
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da larga. Segﬁndo MERRY, este espectro independe da taxa de flu
X0, a néo ser na frequéncia de passagem dos pérafusos de fixacao
e por seus harmonicos, quando varia.com.a poténcia de 1.7 do flu
XO. |

Para o caso em estudo, ao aumentar-se a rotacao de 1.720
para 3.470 RPM, ter-se-ia um aumento no nivel de poténcia sonora
de 10 logio (1.83'°7), que é aproximadamente igual a 4.5 dB(a) ,
reduzindo-se a diferenca no nivel total ja conseguida de 12.0 dB

(A), para 7.5 dB(A).
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caPITULO 5

5 — UTILIZACAO DE SILENCIADOR EXTERNO.
5.1 - INTRODUGCAO.

.0 controle do ruido emitido por uma maquina ou sistema,
pode usualmente e rapidamente ser efetuado por meio de barreiras
ou enclausuramento, desde que o ruido irradiado nao envolva fluxo
de fluido. |

Onde o ruido € uma parte essencial do funcionamento do
sistema de entrada e saida de fluido da magquina, e como este flui.
do é responsavel pelo transporte de uma parcela significante da
poténcia sohora irradiada, torna-se necessario a incorporagao de
alguma forma de dispositivo para a atenuagao do ruido.

Assim, tem-se varios tipos de silenciadores de ruido ,
que podem ser divididos em duas categorias [1l1]:

| a) resistivos

b) reativos

Tipos resistivos efetuam sua atenuacdo essencialmentena
conversao da energia da onda sonora em calor, através da absorgao
por friccéb, dentro de uma camada de microporos na fronteira do
dispositivo. Estes silenciadores produzem um espectro de atenua
cao mais ou menos cohtinuo, e sao assim Uteis dentro de uma iarga
faixa de fontes de ruido industrial.

Os ﬁipos reativos tem pequena ou nenhuma absorg¢ao, mas
sim, causa a divisao da energia da onda sonora de entrada em duas
parcelas, sendo que, uma parcela retorna atraéada em diregao a
fonte. Portanto, as condicdes geométricas de projeto sdo combina-
das bem especificas e harménicas destas, e por isto um dispositi-

vo silenciador reativo encontra uma larga aplicacdo para maquinas
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de exaustao aiternativas.

A determinagéo do material acustico absorvente, devera
levar em conta a temperatura, deposicao de particulas, erosao pe
lo fluxo, a composicao quimica do fluido e outras iteracgdes.

O uso de materiais com alto coeficiente de absorcgao pa
ra forrar dutos ou mesmo, modificar as linhas de fluxo "chicanas"
para aumentar a area de absorcdao do ruido transmitido através do
fluido, € apresentada por BERANEK [10].

SHEPHERD [4] , apresenta a utilizacao de uma barreirasyg
ples, para absor¢ao do ruido emitido por um aparelﬁo condiciona
dor de ar, para o.ambiente externo.

Com o intuito de nao acrescentar modificacdes internas
no projeto, passa-se a pensar em utilizar um dispositivo externo,
que possa ser incorporado ao condicionador de ar sem alterar gran
demente sua eficiéncia térmica, mas procurando provocar uma razoa

vel atenuacao do nivel de ruido irradiado.

5.2 - SILENCIADOR EXTERNO.

Quando uma onda acustica & emitida por uma fonte sonora,
em muitos casos, de um meio fisico para outro, esta transigdo po
de ser de um meio gasoso para um meio.liquido ou solido.

| Portanto, existe uma quantidade de energia sonora inci
denté que ira dividir em parcela refletida e outra parcela trans-
mitida através da superficie do segundo meio. Dependendo do tipo
do meio em que a onda sonora atua, pode-se determinar a quantida
de de energia transmitida por uma onda sonora, atuando sobre uma
barreira sdélida.

Assim, passou-se ao dimensionamento de um protdotipo de

silenciador externo. Foi construido um silenciador externo, no
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qual fosse possivel variar a distdncia (D) entre o mesmo e o pai

nel frontal do condicionador de ar, conforme esquema da Figura 20.

5.3 - MEDICAO DO NIVEL DE PRESSAO SONORA.’
_5.3.1 - COM USO DO SILENCIADOR EXTERNO.

Para medigéo do nivel de pressido sonora (NPS) '
foi seguido o esquema da Figura 21, que apresenta o ésbogo de uma
sala normal de escritdorio. Ainda na mesma figura & apreseﬁtado as
posigoes do microfone para realizacao das medidas do nivel de pres

sao sonora.

L 4000
i ~ MESA il
750 x 1500
h= 780
AC
1750
- ®
I
)
o MESA 9
630x120¢ i
- h=780
g
& ®
u I
~ MESA
o . janela
& 7501500 MmEsa c/cortina
s h=740 | 750x1500 :
o -
& . h=780 I

. COTAS EM MILIMETROS

Figura 21 - Esbogo da sala utilizada para medicao dovnivel de
pressao sonora nas bandas de oitava (I, II e 1III

posicao do microfone).
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' Foram utilizados um microfone (B&K 4165), um pré-ampli
ficador (B&K UA 0196), um medidor de nivel sonoro- (B&K 2209) e um

conjunto de filtros de oitava (Bg&K 1613 ), conforme esquema da Figura 22.

® ®

L ]

CONJUNTO DE FILTROS DE 1/1 OITAVA
MEDIDOR DE NIVEL SONORO

PRE AMPLIFICADOR

MICROF ONE

Figura 22 - Esquema dos equipamentos utilizados para medigao

do nivel de pressao sonora.

As medigées foram realizadas nas bandas de oitava para
se obter os pontos para o tracado das curvas de qualificagéo acus
tica da sala, com o condicionador de ar em funcionamentc, segundo
critério das curvas NC ~ Noise Criterion.

Foram realizadas medigées para trés diferentes posi
cées do microfone dentro da sala, paré quatro condicées de funcio
namento do condicionador de ar, que séo as seguintes:

1l - aparelho sem o silenciador (condicéo original).
2 - aparelho com o silenciador instalado a 30 mm de distancia (D),

do painel frontal do aparelho,



SRR
= =
RN - e

LLLLLL L LLLAL A /LZ%

3

(TSR

AC - 1750 kcal/h

1 ~ MOTOCOMPRESSOR

2 - MOTOR ELETRICO

3 - VENTILADOR CENTRIFUGO

4 - VENTILADOR AXIAL

5 — CONDENSADOR

6 — EVAPORADOR

7 — BARREIRA -DE CHUMBO ( 1.2 mm. de espessura)

Figura 23 - Vista simplificada do aparelho condicionador
' de ar TIPO II (1750 kcal/h), com a barreira de

chumbo incorporada.
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3 - aparelho com silenciador instalado a 50 mm de distadncia (D),
do painel.frontal do‘apérelho.
4 ~ aparelho com silenciador inétalado a 80 mm ae distancia (D),
do painel frontal do aparelho.

- Para cada umé-das trés posigées do microfone dentro da
sala, foi realizada a medigéo do nivel do rﬁido de fundo, para se
verificar a diferenca entre este nivel e o nivel obtido apés a en
trada em funcionamento do condicionador de ar, com e sem O acoplé

mento do silenciador.

5.3.2 - COM USO DE BARREIRA INTERNA

Além das medicdes do nivel de pressao sonora
- com © acoplamento-do silenciador externo ao aparelho condicionador
de ar, foli realizado o estudo da viabilidade de se atenuar o ruido
irradiado pelo ventilador axial (condensador) e pelo monxn@raxwr
com a utilizacao de uma barreira de placa de chumbo.

A barreira foi incorporada ao aparelho conforme esque
ma simplificado da Figura 23, sendo que a mesma possul uma espes
sura em torno de l.2mm, realizando-se assim uma pequena modifica
céo interné no projeté original. Em seguida, o aparelho foi ins-
talado na parede da mesma éala utilizada no item 5.3.1 deste Ca
pitulo e foram realizédas as medicdes do nivel de pressao sonora
do ruido de fundo, e das condigdes de funcionamento Refrigeracao
alta e Ventilacéo alta, para as treés diferentes posicgoes de mi

crofone ja especificadas.

5.4 - MEDICAO DO FLUXO DE AR
Para a medicao do fluxo de ar dado pelo aparelho

condicionador de ar, foi utilizado um calorimetro  psicometrico
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segundo esquema simplificado apresentado na Figura 24.

Para fins comparativos foi realizado a -medic¢ao do fluxo
de ar no aparelho condicionador de ar do Tipo II (1750 kcal/h)
nas condigOes originais, com o silenciador externo acoplado a uma

distancia (D) média de 50 mm do painel frontal do aparelho, também
foram realizadas medicdes com a substituigéo dos rotores originais
pelos rotores de discos paralelos.

Como ja tem-se o conhecimento de que os rotores de dis
cos paralelos écionados pelo motor eiétrico original, e com espa
cadores tipo arruela ndao atendem ao fluxo de ar necessitado pelo
aparelho, foi feita a analise de um novo tipo de espagador gue au

xiliasse na aceleragao das particulas de ar, veja esboco da Figura 25.

5.5 ; RESULTADQS.

5.5.1 - COM SILENCIADOR EXTERNO:

Os niveis de presséo sonora, em decibéis, obti
dos para as trés posicées do microfone sao apresentadas em grafi
cos, onde também estao desenhadas as linhas das curvas NCY— Noise
Critefion.

Nas Figuras 26, 27 e 28, séo apresentados os niveis de
presséo sonora do ruido de fundo e para as condigdes de funciona
nmento Refrigeragao alta e Ventilacao alta sem o silenciador, para
as posigées I, IT e III, respectivamente.

Como pode-se notar pelas figuras acima citadas, o nivel
de pressao sonora para a condicéo de ventilagéo alta praticamente
apresenta .os mesmos niveis qﬁe a condicao de. refrigeragio al

ta , com excecdo para a banda de 63.0 Hz onde o nivel para a
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(a)

(b)

Figura 25 -~ Esbogo 'dos dois tipos de espa¢adores utilizados:
a) tipo arruela; b) tipo cunha.
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POSICAO 1
L RUIDO DE FUNDO : NIVEL
/ REFRIGERACAO ALTA ~ S/SILENCIADOR DE .,
x PRESSAO
\ VENTILACAO ALTA - S/SILENCIADOR TOTAL
90 -
© éa ' CURVAS DE NC -
.o —
80
70 .
y
<
60 1
.

9]
(@]

NIVEIS DE PRESSAO SONORA EM BANDAS DE oITAvA,

D
o]

)]
O

3] ”lf,lHlll]”lllll!TﬂllIHf] 2T

N
o

| | |

125 250 500 1000 2000 4000 8000
FREQUENCIA CENTRAL DAS BANDAS DE OITAVA , Hz

10

o]

Figura 26 - Qualificac¢do acustica da sala com o condicionador
de ar instalado - Posicao I. Condicoes: _
a) Ruido de fundo; b) Refrigeracgao alta - sem

silenciador; c) Ventilacao alta-sem silenciador.
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POSICAO IT

® RUIDO DE FUNDO
Ve REFRIGERAGAO ALTA — S/SILENCIADOR
\ VENTILACAO ALTA — S/SILENCIADOR ' NIVEL
DE
PRESSAO
TOTAL
390
§ . CURVAS DE NC -t
ﬁ ~ .
S 80 |
w »
Q B L
e B
> 70 N —t
g :_ //
= £ \
] ™
< 60 Kk Y S
o - \',.
O
2 L
(o]
“ 50X —_—
o
g
w [\ —
w <
I&J
@ 40 — -9
w =
[ b— ——
=
7 »
i 30— —_—
Ve [~
=4 il 4
20 E-— —
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

FREQUENCIA CENTRAL DAS BANDAS DE OITAVA, Hz

Figura 27 -~ Qualificacdo acustica da sala com o condicionador
de ar instalado - Posicao II. Condicgoes:
a) Ruido de fundo; b) Refrigeragao alta - sem
silenciador; c¢) Ventilag¢ao alta-sem silenciador.
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POSICAO IT

L}

RUIDO DE FUNDO '
/ REFRIGERAGAO ALTA - S/SILENCIADOR NIVEL

AN VENTILAGAO ALTA — S/SILENCIADOR PRESSAO
TOTAL

|

:::‘ CURVAS DE NC -+

- 90

dB

i

NIVEIS DE PRESSAO SONORA EM BANDAS DE OITAVA,

50 % -
2wl 1
. 1
i E T
10 ? | L S —] |

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

FREQUéNCU-\ CENTRAL DAS BANDAS DE OITAVA, Hz

Figura 28 -~ Qualificacao acustica da sala com o condicionador
de ar instalado - Posigao III. Condicoes:
a) Ruido de fundo; b) Refrigeracao alta - sem

silenciador; c) Ventilacao alta-sem silenciador.
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condicéo de véntilacéo alta € mais baixo em aproximadamente 12.0
dB.

Levando-se este fato em consideracao, as Fiég
ras 29, 30 e 31, onde ség apresentados os niveis de pressao sono
ra do ruido de fundo,.vehtilacéo alta sem o silenciador, refrige
racao alta com o silenciador e ventilacao alta com o silenciador,
nas posigOes I, II e III, respectivamente, sendo que a distancia
entre o silenciador e o painel frontal do condicionador dé ar foi
de 30mm em média.

Estas mesmas condicoes foram repetidas para a
distancia de 50mm e apresentadas nas Figuras 32, 33 e 34, e também

para a distancia de 80mm, apresentadas nas Figuras 35, 36 e 37.

5.5.2 -~ COM BARREIRA INTERNA
Os niveis de pressao sonora para as trés posi
coes do microfone dentro da sala, sao apresentados nas Figuras 38,
39 e 40.
Pode-se observar que praticamente nao houve ne
nhuma atenuacao no nivel de ruido irradiado pelo aparelho condici
onador de ar, havendo uma ligeira disperssao dos niveis obtidos

na banda de 63.0 Hz, quando se relacionam refrigeracao alta, ven

tilacao alta - com barreira e refrigeracao alta - com barreira.

5.5.3 - DO FLUXO DE AR.

Devido ao esquema de montagem para medigao do
fluxo de ar nas condigées originais do aparelho e com o uso do si
lenciador externo, aproveitou-se a oportunidade para medigdo - do
fluxo de ar com o uso dos rotores de discos paralelos instalados

nos ventiladores do evaporador e condensador do aparelho condicio
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POSICAO T -
®  RuiDO DE FUNDO
\  VENTILAGAO ALTA - SEM SILENCIADOR .
O  REFRIGERAGAO ALTA — COM SILENCIADOR Ngfgl-
/  VENTILAGAO ALTA ~ COM SILENCIADOR PRESSAD
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Figura 29 - Qualificagado acustica da sala com o condicionador
de ar instélado. Posicao I. Condicoes:
a) Ruido de fundo; b) Ventilacao alta - sem silen
ciador; é) Refrigeracao alta - com silenciador;
d) Ventilacgao alta - com silenciador. Distancia

‘média 30mm.
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POSICAD I

RUIDO DE FUNDO
VENTILACAO ALTA =— SEM SILENCIADOR
REFRIGERAGAO ALTA - COM SILENCIADOR ’
VENTILAGAO ALTA - COM SILENCIADOR NIVEL
= DE _
D=30mm. PRE SSAO

: : TOTAL
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Qualificacao acustica da sala com o condicionador
de ar instalado. Posicdo II. Condicdes:

a) Ruido de fundo; b) Ventilagdo alta - sem silen
ciador; c¢) Refrigeracao alta - com silenciador;
d) Ventilacao alta - com silenciador. Distancia

média 30mm.
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. POSICAD I
R

® RUIDO DE FUNDO
\  VENTILACAO ALTA - SEM SILENCIADOR _
©  REFRIGERACAO ALTA - COM SILENCIADOR L
/  VENTILAGAO ALTA - COM SILENCIADOR NDVE
D= PRESSAO
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Figura 31 - Qualificacao aclUstica da sala com o condicionador
de ar instélado. Posicao III. Condicgodes:.
a) Ruido de fundo; b) Ventilacdo alta - sem silen
ciador; c¢) Refrigeracéb alta - com silenciador;
d) Ventilacao alta - com silenciador. Distancia
média 30mm. |
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POSICAO I

® RUIDO DE FUNDO ,
\  VENTILAGAO ALTA - SEM SILENCIADOR
© REFRIGERACAO ALTA - COM SILENCIADOR
/ VENTILAGAO ALTA - COM SILENCIADOR NIVEL
D= 50mm ' . DE .
. PRESSAD
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Figura 32 - Qualificacao acUstica da sala com o condicionador
; de ar instélado. Pdsicéo I. Condigoées:

a) Ruido de fundo; b) Ventilacéo alta - sem silen

ciador; é) Refrigeracao alta - com silenciador;

d) Ventilacdo alta - com silenciador. Distancia

‘média 50mm.
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Posicho I

P daafb, S Sy

® RUIDO DE FUNDO
N\ VENTILAGAO ALTA - S/SILENCIADOR
© REFRIGERAGAO ALTA-C/SILENCIADOR
_ VENTILAGAO ALTA - C/SILENCIADOR
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Figura 33 - Qualificacdo acistica da sala com o condicionador
de ar instélado. Posigcao II. Condigoes:
a) Ruido de fundo; b) Ventilacéo alta - sem silen
ciador; c¢) Refrigeracgao alté - com silenciador;
d) Ventilacgao alta - com silenciador. Distancia

média 50mm.
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POSICAO I

® RUIDO DE FUNDO
N VENTILACAO ALTA - S/SILENCIADOR
o REFRIGERACAO ALTA -C/SILENCIADOR
/ VENTILAGAO ALTA - COM SILENCIADOR
D=50mm
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DE .,
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Figura 34 - Qualificacdo acustica da sala com o condicionador
de ar instalado. Posigao III. CondigoOes:
a) Ruido de fundo; b) Ventilacéo alta - sem silen
ciador; c) Refrigeracao alta - com silenciador;
d) Ventilacdo alta - com silenciador. Distdncia

média 50mm.
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RUIDO DE FUNDO

[}

/ VENTILACAO ALTA - S/ SILENCIADOR

O REFRIGERACAO ALTA — C/SILENCIADOR

N\ VENTILAGAO ALTA - C/ SILENCIADOR
D= 80 mm
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Figura 35 - Qualificacgdao acustica da sala com o condicionador

de ar instalado. Posicao I. Condigoes:

a) Ruido de fundo; b) Ventilacao alta - sem silen

ciador; c) Refrigeracao alta - com silenciador;

d) Ventilacg3o alta - com silenciador.

média 80mm.

Distancia
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Posngzo,m
@ RUIDO DE FUNDO
/ VENTILACAO ALTA ~ S/SILENCIADOR
© REFRIGERACAO ALTA - C/SILENCIADOR
. VENTILACAO ALTA - C/ SILENCIADOR
6 z 8_0 mm
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Figura 36 - Qualificacao aclstica da sala com o condicionador
de ar instélad—o. Posig¢do II. Condicdes: _
a) Ruido de fundo; b) Ventiiacéo alfa - sem silen
ciador; c) Refrigeracao alta - com silenciador:;
d) Ventilacao alta - com silenciador. Distancia

média 80mm.
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POSICAO IT

© RUIDO DE FUNDO
7/ VENTILACAO ALTA - S/SILENCIADOR
O REFRIGERAGAO ALTA C/ SILENCIADOR
\  VENTILACAO ALTA — C/SILENCIADOR
D= 80mm ' NIVEL
OE |
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Figura 37 - Qualificacdo actstica da sala com o condicionador
' de ar instélado. Posicao III. Condicoes:

a) Ruido de fundo; b) Ventilacéo.alta - sem silen

ciador; c) Refrigeracao alta - com silenciador;

d) Ventilacao alta- com silenciador. Distancia

média 80mm.
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POSICAO I
" @ RUIDO DE FUNDO
/ REFRIGERAGAO ALTA .
© VENTILAGAO ALTA ~ COM BARREIRA ‘ NIVEL
\ REFRIGERACAO ALTA — COM BARREIRA PRESSAO
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Figura 38 - Qualificacdo acustica da sala com o condicionador
" de ar instalado. Posicao I. Condicoes:

a) Ruido de fundo: b) RefrigeracéoAalta; c) Venti

lacdo alta - com barreira; d) Refrigeracéo alta -

com barreira.
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POSICAO II
® RUIDO DE FUNDO _ _
/ REFRIGERACAO ALTA NIVEL
O VENTILAGAO ALTA — COM BARREIRA DE _
\. REFRIGERACAO ALTA -~ COM BARREIRA PRESSAO
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Figura 39 -~ Qualificacao acustica da sala com o condicionador
de ar instélado. Posigao II. Condigoes:
a) Ruido de fundo; b) Refrigerécéo alta; c) Venti
lagéo alta - com barreira; d) Refrigeracao alta -

com barreira.
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_PosigAo I

® RUIDO DE FUNDO

/ REFRIGERAGAO ALTA

O VENTILAGAO ALTA - COM BARREIRA

\. REFRIGERAGAO -ALTA - COM BARREIRA NIVEL
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Figura 40 ~ Qualificagao aclUstica da sala com o condicionador
de ar instélado. Posicao III. Condigoes:
a) Ruido de fundo; b) Refrigeragéo aita; c) Venti
lagao alta ~ com barreira; d) Refrigeracdo alta -

com barreira.
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nador de ar para as seguintes condigoes:

o
|

Aparelho nas condigOes originais.

B - Aparelho com o silenciador exﬁerﬁo acoplado.

C - Aparelho com rotores de discos paralelos com espacadores
do tipo arruela.

D - Aparelho com rotores de discos paralelos com espacadores
do tipo cunha.

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabe

Com o uso do silenciador exterﬁo observa~se uma
reducao de 7.4% para rotagéo alta e de 6.0% para rotagao baixa ,
ficando assim o aparelho condicionador de ar praticamente dentro
de sua faixa normal de operacao.

Com o uso dos rotores de discos paralelos, com
espacadores do tipo arruela, observa-se uma reducao do fluxo de
ar no evaporador e no condensador em 57.0% e 73.0%, respectivamen
te. ‘

Ja com o uso dos espacadores do tipo cunha, po
de-se observar que a reducao do fluxo de ar no evaporador & da
ordem de 51.0% e no condensador & da ordem de, 70.0%, valores es
tes um pouco abéixo dos obtidos com os espagadofes do tipo' arrue
la, além de se levar em consideracao a espessura dos espacadores
e numero de discos utilizados em cada caso.

Pode-se observar ainda que o consumo de potén

cia do motor elétrico que aciona os rotores de discos paralelos &

bem menor quando do uso dos rotores originais.

5.6 —'CONCLUSOES E COMENTARIOS.

Para maior simplicidade de analise dos resultados obti
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CONDIGCAO ORIGINAL

EVAPCRADOR CONDENSADOR
ALTA BAIXA ALTA BAIXA
m? /h 275,24 254,85 472,33 436,65
RPM 1640 1510 L '
A 0.57 0.45
W 120 100
COM SILENCIADOR EXTERNO
EVAPORADOR CONDENSADOR
ALTA BAIXA ALTA BAIXA
m?/h 254,85 239,56 472,33 436,65
RPM 1640 1520
A 0.53 0.44
W 115 100
Reducao 7.4% 6.0%
COM ROTOR DE FLUXO LAMINAR
- ESPACADOR TIPO CUNHA -
EVAPORADOR CONDENSADOR
16 Discos(3.0mm) 20 Discos (3.0mm)
ALTA BATXA ALTA BAIXA
m®/h 129,63 125,05 140,85 134,9
RPM 1730 1700
A 0.38 0.30
W 85 75
Reducio 52.9% 50.9% 70.2% 69.1%
COM ROTOR DE FLUYO LAMINAR
— ESPACADOR TIPO ARRUELA -
EVAPORADOR CONDENSADOR
25 Discos(l.2mm) 32 Discos(2.0mm)
ALTA BAIXA ALTA BAIXA
m* /h 115,53 110,27 124,71 120,63
RPM 1710 1660
A 0.42 0.32
W 95 70 ,
Redugio 58.0% 56.7% 73.6% 72.4%

TABELA 7 - Listagem dos valores obtidos na medigao do fluxo

de ar, utilizando o calorimetro psicométrico.
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dos séo apreséntadas as Tabelas 8, 9 e 10, com as posigées I, II
e III, respectivamente, onde sao listados os nivgis de presséo'sg
nora para as condicées originais e os niveis com a utilizacao do
silenciador externo, bem como a éiferenga obtida para cada banda
de frequéncia em oitava, além das diferencas do nivel de pressao
sonora total em dB e em dB(Aa).

A grande diferenca entre os niveis para refrigeracao al
ta e ventilacao alta na banda de 63.0 Hz, € causada pela entrada
em funéionamento do motocompressor.

Das Tabelas 8, 9 e 10, pode-se observar que praticamen-
te nao houve uma Variacéo entre os niveis de pressao sonora total
'~ para as condicoes analizadas, fato este explicavel pelo desloca
mento em frequéncia do nivel maximo de presééo nas bandas centrais
de oitava.

Ja com os niveis obtidos com uso do circuito de compen
sacdo A, observa-se que a atenuacao € variavel em funcao da posi
cao do microfone, fato este ja esperado, uma vez que estes niveis
sdo dependentes da distancia do microfone até a finte.

Pelas Figuras 26, 27 e 28, pode—sé observar que o nivel
de pressao sonora irradiado pelo condiciohador de ar instalado na
sala, pode ser qualificado como atingindo a curva NC-56.

Porém com o uso do silenciador a 30mm, veja Figuras 29,
30 e 31, esta qualificacao cai para curva NC-50, o que préticameg-
te também ocorre para o silenciador instalado & uma distancia de
50mm, veja Figuras 32, 33 e 34.

Com o silenciador instalado a uma distancia de 80mm es
ta qualificacao volta a subir, ficando em torno da curva NC-53.

Pode-se verificar que hd uma mudanca do pico de maximo

nivel de pressao sonora para as bandas de baika frequéncia, onde
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ocorre ﬁm aumento do nivel de ruido irradiado pelo condicionador
de ar com o éilenciador externo acoplado; podéndo este aumento ser
uma amplificacado do ruido gerado pelo condicionador de ar ou mes
mo o ruido proprio gerado pelo silenciador externo.

.As medicoes do fluxo de ar com o silenciador externo a
coplado foram realizadas para uma distdncia média de 50mm uma vez
que a sua qualificacdo é praticamente a mesma para o silenciador
instalado a 30mm.

Pode-se observar que a reducao no fluxo de ar foi da
ordem de 7.0%, ficando dentro de uma faixa provavel de erros de -
medicao, podendo, portanto, considerar-se como insignificante.

Para fins térmicos recomenda-se que o fluxo seja direci
onado para frente e nao para cima; realizando-se modificagoes na
forma do silenciador para que o fluxo de ar fique‘com as mesmas
caracteristicas do aparelho original.

Com o uso de barreira interna de chumbo, observa-se pe
las Figuras 38, 39 e 40, que praticamente nao ha atenuacao do ni
vel de pressdao sonora irradiada pelo aparelho, nao sendo, portan
to, uma maneira recomendavel para atenuacao do ruido irradiado pe
lo aparelho. |

Com a substituicgao dos rotores originais por rotores de
discos paralelos, observa-se uma reducao bastante significativa
no fluxo de ar, fato este ja esperado devido a baixa rotacao ' do
motor elétrico que aciona os rotores, observa-se ainda, um aumen
to da rotacao do motor eiétrico que aciona os rotores e tambémuma
reducao da poténcia consumida por este. |

Foi realizada a medigéo do fluxo de ar para um tipo di
ferente de espacador e veriﬁicou-se uma queda no indice de redu

¢ao do fluxo, recomendando-se assim para futuros trabalhos o estu
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do da influéncia da forma dos espagadores no fluxo de ar dado pe

lo rotor de discos paralelos.
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CAPITULO 6

6 - CONCLUSOES E RECOMENDACQES FINAIS.

Passaremos agora a fazer uma analise final dos resulta
dos obtidos em cada Capitulo desenvolvido neste trabalho.

Desde que haja a possibilidade de se utilizar um compu
tador digital para efetuar a filtragem de algum sinal, este pro
cesso torna-se recomendével uma vez que se consegue ficar bem mais
proximo da filtragem ideal sem os problemas e erros advindos da
filtragem analdgica que envolve uma dependéncia dos componentes
elétricos que podem nao responder dentro dos limites previstos.

EmAcada banda de frequéncia de tergo de oitava, para os
filtros digitais aqui desenvolvidos, foi conseguido um erro na po
téncia de saida 4o sinal menor do que 2.90%, estando este erro
bem abaixo dos 10.0% recomendados pelas normas internacionais.

Na medicao dos niveis de poténcia sonora irrédiada para
o0 aparelho condicionador de ar do Tipo II, observou-se que ndo hi
diferenca entre os niveis para as treées condigées de funcionamento:
Ventilacao, Refrigeragao e Aquecimento.

Na identificacao da contribuicao de cada fonte para o
nivel total fica bem nitido que o ventilador axial de 6 pas é a
principal fonte de ruido, sendo seu nivel praticamente o  mesmo
quando da medicao do aparelho completo em funcionamento.

| Para o ventilador radial observou-se que o espectro é
préticamente idéntico ao do ventilador axial, dando um nivel total
de 70.0 db(A), ficando portanto 7.0 dB(A) abaixo do nivel total
obtido para o aparelho completo.

Com o motocompressor houve uma grande dificuldade na

obten¢do dos niveis de poténcia sonora, devido as condigoes de
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funcionamento, uma. vez que nao estava em operacéo os ventiladores,
sendo fecdmendado uma montagem especial que permita o funcionamen
to normal do motocompressor, pafa melhor identificacdo da sua par
cela de contribuicao para o nivel total irradiado pelo aparelho.

.0s niveis para o motor elétrico que aciona os dois ven
tiladores esta bem abaixo, estando praticamente nos mesmos niveis
do ruido de fundo medido dentro da camara no periodo da madrugada.

A identificacdo da contribuicao do ruido irradiédo pelo
fluxo de ar se torna um pouco dificil, sendo recomendada sua medi
gao com um sistema especial onde seja possivel obter o nivel s6
mente do fluxo de ar atraveés do aparelho sem que se meca juntameg
te o nivel do ventilador como foi feito neste trabalho. Seria o
caso de se colocar o ventilador fora da camara e através de um du
to se fazer passar o fluxo de ar pelo aparelho coiocado dentro da
camara. ‘ ,

Com é substituicdo dos rotores originais por rotores de
discos paralelos, foi conseguida uma atenuacao de 12.0 dB(A) pa
ra o nivel total de poténcia sonora irradiada na condicdo de ven
tilacao alta maxima, e de 7.0 dB(A) para a condicao de refrigera-
cao alta maxima.

0 nivel total obtido para a condicdo de ventilacgao alta
maxima, com os rotores de discos paralelos foi de 64.5 dB(A), en
quanto que'para a condicéo de refrigeracao alta maxima foi de69.5
dB(n), tornando-se assim o motocompressor a fonte principal do
ruido no aparelho condicionador de ar.

Para fins comparativos foi realizada a medicao do fluxo
de ar dado pelo ventilador radial original a para o ventilador de
rotores de discos paralelos. Observou-se que o fluxo de ar dado

pelo rotor de fluxo laminar estava bem abaixo do fluxo dado pelo
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rotor originai.

Foram realizadas medigGes do fluxo de ar dado peio ro
tor de fluxo laminar sendo acionado por um outro motor elétrico a
uma rotacao de 3,470 RPM, gquando se conseguiu ﬁm aumento de um fa
tor médio de 1.80 vezes o fluxo de ar dado com a rotacdao de 1.720
RPM do motor elétrico original do aparelho, com isto coloca-se o
rotor de discos paralelos em condicOes de atender o fluxo de ar
necessario para o aparelho operar nas condi¢les normais.

Assim recomenda-se que para trabalhos futuros seja veri
ficado:

- 0s niveis de poténcia sonora do aparelho condicionador de | ar,
em funcao do fluxo de ar, fazendo-se uso de rotores de discos pa
ralelos acionados por motor elétrico de rotacao variavel(de 1.700
até 5.000 RPM, por exemplo).

- formas aerodinamicas para os parafusos de fixacao, ja que a fre
quéncia de passagem destes domina o espectro de ruido dos rotores
de discos paralelos.

Como o rotor de fluxo axial & a principal fonte de ruil
do irradiado pelo aparelho condicionador de ar, seria recomenda
vel a continuacdo do estudo da utilizacao de rotor de discos para
lelos semi-axial, onde com as modificagoes necessarias, tais co
mo aumento do numero de discos, diametro interno, diametro exter
no, dngulo de saida, e também espessura e forma dos espacadores pa
ra que se possa atender o fluxo de ar.necessério para o funciona-
mento normal do aparelho.

| Com o aparelho condicidnador de ar nas qondigées origi
nais e instalado em uma salé normal, foram obtidos os niveis de
bpresséo sonora em treés diferentes posicoes de microfone, para as

condig¢des de desligado(ruido de fundo), refrigeracéo alta maxima
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e ventilagéo alta maxima. Niveis estes que foram praticamente os
meSmos, com excecéo‘para a banda de 63.0 Hz; onde  ocorre uma dife
renca, para menos, de 12.0 dB da condicéd de ventilacao alta maxi
.ma em relacdao a refrigeracao alta maxima.

O nivel de pressao sonora toéal praticamente se manteve
constante em torno de 64.0 dB para a condicao de ventilagao alta
maxima, e em torno de 66.0 para a condigao de refrigeracgao alta
maxima, com e sem a utilizacao do silenciador externo, fato este
explicado pela mudanga da posicao dos valores maximos dos niveis
nas bandas de frequencia.

Com o simples acoplamento do silenciador observou-se uma
mudanca- do rdido irradiado pelo condiéionador de ar, passando =-se
a notar uma espécie de zumbido (2UUUMMM) que caracteriza o novo ru
ido irradiado pelo aparelho.

Para a distancia (D) de 30mm obtém-se uma queda da qua
lificacdo NC-56 para NC-50, o que praticamente também €& observado
para a distancia (D) de 50mm, ja para a distancia (D) de 80mm a
qualificacao ficou em torno de NC-53. Sendo portanto a posicao dé
50mm recomendada como a mais proxima da posigao ideal.

Para verificacao da influéncia do silenciador no fluxo
de ar foram realizadas as medicdes comparativas entre o aparelho
nas condigoes originais e com o siienciador externo acoplado, quan
do observou-se uma pequena reducao de aproximadamente 7.0% no flu
xo0 de ar no evaporador.

Fato este que ndo tem grande influéncia na eficiéncia
térmica do aparelho, mas a mudanca da direcao de saida do fluxo
de ar tem, portanto, recomenda-se que seja utilizado um tipo de.

~silenciador que mantenha a direcdo original de saida do fluxo de

ar,
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Com o uso da barreira interna de chumbo néo:xaconseguiu
a atenﬁagao esperada, sendo portanto, recomendado que para traba
lhos seja estudado o uso de materiais com alto'coeficiénte de ab
sorgao para revestimento interno das paredes do condicionador de
ar.

Com a utilizacao do silenciador externo consegue-se uma
éueda na quaiificagéo de NC-56 para NC-50, sem que se torne neces
sario nenhuma modificacdao na aparelho ja chstruido e instalado '
'apenas_acoplaﬁdo—se o silenciador, que tera suas dimensoes dita
das pelo aparelho condicionador de ar, que se deseje atenuar o
ruido irradiado.

Para trabalhos posteriores a este, €& recomendado a iden
tificacao das curvas de diretividade em bandas de oitava, tanto
para o aparelho como um todo, como para o aparelhé instalado em

uma sala normal, uma vez que este fator influéncia nas caracteris.

ticas finais do silenciador externo.



(1]

[2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

94

REFERENCIAS

MIKESKA, E.E. - Air-conditionig equipament noise levels in

homes. NOISE CONTROL, may/1957.

BEZ, HUMBERTO N. e GERGES, SAMIR N.Y. - Avaliacdo da qualidg
de aclstica e identificacdao de ruido de um condicionador

de ar de fabricagao nacional. COBEM 1983, pp 119-28.

PESCOD, D. - Towards quieter packaged air condioning.
Proceedings of the symposium on "industrial noise problems
& solutions", Monash University. Clayton, 28 th - octuber

1971.

SHEPHERD, I.C. - Reduction of external noise from a packaged
air conditoner. Australian refrigeration, air conditioning

& heating. octuber/1977. Vvol. 31, n% 10, pp 35-38.

SEYBERT, ANDREW F. CROCKER, MALCOLM J. MOORE, JAMES W. JONES,
STEVEN R. - Reducing the noise of a residential air

conditioner. Noise control engineering. autumm/1973.

GERGES, SAMIR N.Y. - Controle de ruido industrial. Apostila-

UFSC. Curso de Graduagdao e pds-graduacgao, 1984.

BARTENWERFER, M., GIKADI, T., NEISE, W., AGNON, R. - Noise
reduction in centrifugal fans by means of an acoustically

lined casing. Noise control engineering, may-june/1977.

NEISE, W. - Review of noise reduction methods for centrifugal
fans. Journal of engineering for industry. Vol. 104, pp 151

161. may/1982.

MERRY, S.I. e GLEGG, S.A.L. - Aerodinamic and noise

characteristics of laminar flow fan. Internoise - Honolulu,



95

pp 53-56, december/1984.

[10)BERANEK, LEO L. -~ Noise and vibration control. McGraw-Hill

Book Company.

[11]ISVR -~ Course notes 1978 - Noise control for engineer-process

industries. Southampton University - Inglaterra.

[12) HEWLETT-PACKARD - Third octave analysis with the HP-3582 a

- spectrum analyzer. Aplications note 245-3.

{13} SPECTRAL DYNAMICS - Using the SD345 -~ The spectrum analyzer

for the '80's one third octave analysis. DSP-036-1/1981.

[L4}DANISH ACOUSTICAL LABORATORY - Real time 1/3 octave analyzer

computer program. Report N 28/1982.

[lS]ASA-Sl.ll/196§ - Octave, half-octave, and a third octave band

filter sets.
[16]HSU, Hwei P. - Fourier Analysis. Simon & Schuster, Inc. 1970.

[17)] GERGES, SAMIR N.Y. - Processamento e anidlise de sinais aleaté
rios. Curso intensivo para Bruel & Kjaer do Brasil, novem-

bro/1983.

[18JMEIROVITCH, L. - Analytical methods in vibrations. The
Macmillan company, Collier-Macmillan Ltd, London 1967,

(ISBN 0-02-380140-9).

[19]CROCKER, M.J. e PRICE, A.J. - Noise and noise control. Vol. I

CRO Press Inc.

[20]HEWLETT;PACKARD - 5451 - C - Fourier analyzer sistem. Sistem

operating manual.

[21}]BRUEL & KLAER - Frequency analyzer 2120. Instruction manual,

' revision november 1980.



96

[22]BEz; HUMBERTO N. - Qualificacdo de camara reverberante para
‘medida de poténcia sonora e avaliagdo da qualidade acisti
-ca de um aparelho de ar condicionado. Dissertacao submeti
da a UFSC para obtencao do grau de mestre em engenharia ,

ab;i1/1983.

[23]ISO -~ 3742/1975(E) - Acoustics - Determination of sound power
levels of noise sources - Precision methods for discrete -

frequency and narrow-band sources in reverberation rooms.

[24]MACRAB, EDWARD B. - Environmental noise control. John Wiley &
Sons.
[25]WILSON, R.J. - Compressor noise control in aplications.

Proceeding of the 1974 Purdue technology conference, pp

208-212.

[26]MERRY, S.L., GLEGG, S.A.I. and HERBERT, A.G.- The performance

of low noise laminar flow fans. Internoise-83, pp 115-118.

[27]BENEDICT, ROBERT P. - Generalized contraction coeficient of
an orifice for subsonic and supercritical flows. Trans.

ASME, J. Basic Eng., june 1971, p. 99.

[28] BENEDICT, ROBERT P. and SCHUITE R.D. - A note on the critical
pressure ratio across a fluid meter. Trans. ASME, J. Fluids

Eng., september 1973, p. 337.

[29]BENEDICT, ROBERT P. -~ Fundamentals of temperature, pressure,
and flow measurements. Second edition, A Wiley-interscience

publication -~ John Wiley & Sons, 1977.

[30]ASME - Fluid meters - Their theory and aplications. Report of

ASME Research Committee on fluid meters, 6th ed., 1971.



	Cl

	2 2/ (Y — 1 ) Y-1 (_£_) • (l_i) Y+i	Y+i


	í

	l

	PostçÃo m



	l

	1



