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SIMBOLOGIA

CAPÍTULO 2

A,B,C,D Constantes'
f Frequência [Hz]
f ■ Frequência central preferida [Hz]
fm-x Frequência máxima de amostragem [Hz]
h(t) Função transferência no domínio do tempo
H(f), H (d) ) Transformada de Fourier de h(t) 
i=/-1
k,n Sub-índices
N Número de pontos de amostra
t Tempo [s]
T Tempo total de uma amostra [s]
x(n) Função real no domínio do tempo, sinal discreto
x(t) Função real no domínio do tempo, sinal contínuo
X. Transformada discreta de Fourier de x(n) k
X ( gj ) Transformada contínua de Fourier de x(t)
y(t) Função real no domínio do tempo
Y(u>) Transformada de Fourier de y(t)

SÍMBOLOS GREGOS
TT = 3.14
At Intervalo entre dois pontos consecutivos da

amostra [s]
ai Frequência circular [rad/s]
Wb1 Frequência de corte inferior do filtro passa banda 

[rad/s]



wb2 Frequência de corte superior do filtro passa banda 
[rad/s]

a - Frequência máxima de amostragem [rad/s]111 ci jrv
* Significa convulução

CAPlTULO 3

B Pressão barométrica [ bar]
F Frequência de passagem das pás [Hz]
j Sub-índice
N Número de amostras, ou microfones medidos
N Número de pás 
P

NPS Nível de Pressão Sonora [dB]
NWS Nível de Potência Sonora
P Pressão Sonora [Pa]
PQ Pressão de referência, igual a 20 uPa
RPM Rotação por minuto
S Ârea da superfície total [m2]
T Tempo de reverberação [s]
Tq Tempo de referência, igual a 1,0 segundo
V Volume da câmara reverberante [m3]
Vq Volume de referência, igual a 1,0 metro cúbico
X Variável qualquer
W Potência Sonora [W]

-12Wo Potência Sonora de referencia, igual a 10 watts

SÍMBOLOS GREGOS

 ̂ Comprimento de onda [m]
n Desvio padrão da Pressão Sonora [Pa]



Desvio padrão positivo da Pressão Sonora [dB]
Desvio padrão negativo da Pressão Sonora [dB]
Desvio padrão do Tempo de reverberação [s]
Desvio padrão da Potência Sonora [W]
Desvio padrão positivo da Potência Sonora [dB]
Desvio padrão negativo da Potência Sonora [dB]
Sobre qualquer símbolo, significa valor mêdio

CAPITULO 4

Ãrea da secção transversal [m2]
Coeficiente de contração 
Coeficiente de descarga
Calor específico do fluído a volume constante [J/Kg.K] 
Calor específico do fluído a pressão constante [J/Kg.K] 
Diâmetro do tubo [m]

1/2Constante simplificadora [Kg.K /N.s]
Taxa de fluxo de massa [Kg/s]
Pressão absoluta [Pa]
Pressão de estagnação [Pa]
Razão de pressão estática
Constante específica dos gases [J/Kg-mol.K]
Número de Reynolds 
Temperatura absoluta [K]
Temperatura de estagnação [K]
Velocidade [m/s]

SÍMBOLOS GREGOS

Razão entre diâmetros



Razão de calor específico 
Função generalizada da taxa de fluído 
Viscosidade dinâmica do fluído [Pa.s] 
Massa específica [Kg/m3]
Massa específica de estagnação [Kg/m3]
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RESUMO

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

A partir de medições, via digital, do Nível de Pressão 
Sonora(NPS), com o condicionador de ar em funcionamento dentro da 
câmara reverberante, do laboratório de Vibrações e Acústica - LVA 
UFSC, foram obtidos os Níveis de Potência Sonora(NWS), total e pa 
ra as bandas de um terço de oitava.

Para a qualificação acústica de uma sala normal, com o 
condicionador de ar instalado na parede, e em funcionamento, fo 
ram realizadas medidas do Nível de Pressão Sonora em bandas de oi 
tava.

As componentes de ruído 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 substituição 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.
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CAPlTULO 1

1 - INTRODUÇÃO.
1.1 - PRELIMINARES.

Devido as grandes variações de temperatura no nosso cli 
ma, tem-se a necessidade de utilização de sistemas condicionado
res de ar para melhorar o conforto nos ambientes internos.

Tem aumentado a demanda no mercado por aparelhos condi
cionadores de ar domésticos, com alta eficiência térmica, porém 
pequenos, compactos e simples de montar e instalar em janelas óu 
paredes. Entretanto o nível de ruído aumenta, diminuindo conse
quentemente, o conforto humano do ponto de vista de ruído.

A avaliação do ruído emitido por uma máquina em relação 
ao conforto humano é um assunto complexo; assim ele depende da in 
tensidade, qualidade, duração e tipo(contínuo, impulsivo), do som 
que atinge as pessoas.

Esta avaliação pode ser feita através da medição do ní
vel de pressão sonora e utilizando-se as curvas de limite de audiL 
ção, NR(Noise Rating) ou NC(Noise Criterion), ou ainda pela obten 
ção do nível de potência sonora.

Como os condicionadores de ar formam um conjunto de vá
rios elementos elétricos e mecânicos, que são as principais fon - 
tes de irradiação do ruído, o problema da identificação e contro
le do ruído emitido por estes, vem sendo estudado a bastante tem 
po.

MIKESKA[1] em 1956, tendo em vista o crescente aumento 
da instalação de condicionadores de ar domésticos nos Estados Unî  
dos, apresentou um estudo das medições dos níveis de pressão sono 
ra irradiada, para diferentes posições e condições de uso em uma
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residência.
Em 1983 foi realizada por BEZ e GERGES[2], utilizando a 

câmara reverberante do Laboratório de Vibrações e Acústica - LVA- 
UFSC, uma avaliação da qualidade acústica de um condicionador de 
ar de fabricação nacional.

PESC0D[3], com o aperfeiçoamento do projeto dos ventila 
dores, circuito de ar, e pelo uso de materiais absorventes, conse 
guiu uma substancial redução do nível do ruído emitido para o in
terior do ambiente, e também melhoria na eficiência térmica dos 
condicionadores de ar.

0 ruído 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 
atenuação para ambos os componentes do ruído, com simples modifi
cações, como por exemplo, utilização de barreira.

SEYBERT, et alli[5] apresentam um estudo da redução do ruí_ 
do de tom puro, que é claramente distinguível do ruído aerodinâmi 
co criado pelos ventiladores, com a melhoria do sistema de monta
gem do motor dos ventiladores e do compressor.

Os ventiladores são as principais fontes de ruído, as
sim estes tem sido motivo de vários trabalhos na tentativa de pre 
dição do nível de potência sonora, e de atenuação do nível de ru_í 
do irradiado.

GERGES[6], apresenta um estudo bibliográfico sobre as 
equações empíricas, utilizadas para a predição do nível de potên
cia sonora de ventiladores e exaustores, levando-se em considera
ção básicamente, o fluxo, pressão e a potência do motor ou a con
tribuição da componente discreta na frequência de passagem das 
pás.
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BARTENWERFER, et al±i[7] apresentam um trabalho de redu 
ção do ruído harmônico e aleatório em ventiladores centrífugos com 
a voluta revestida de material com alto coeficiente de absorção , 
quando foi conseguida uma atenuação de aproximadamente 12.0 dB no 
duto de saída, contudo, a redução no duto de entrada foi insigni
ficante e a eficiência do ventilador manteve-se prãticamente ina.1 
terada.

NEISE[8], faz uma revisão de alguns dos métodos de redu 
ção do ruído emitido por ventiladores centrífugos, onde são discu 
tidos a frequência de passagem das pás e os componentes de tom pu 
ro.

Entre os vários métodos apresentados estão:
- aumento do estrangulamento da voluta (cutoff clearence )
- aumento do raio de curvatura do estrangulamento da vo 

luta
- ângulo de inclinação entre o estrangulamento da volu

ta e as pás do rotor.

1.2 - OBJETIVOS.
O objetivo deste trabalho ê identificar a contribuição 

parcial do compressor, ventilador axial e ventilador radial para 
o nível de potência sonora total irradiada, nas diferentes condi
ções de funcionamento de um condicionador de ar doméstico, de fa
bricação nacional.

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

a) rotores de discos paralelos, já estudados por MERRY, 
et alii[9], que irradiam um baixo nível de ruído, 
uma vez que não existe neste tipo de rotor a descon-
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tinuidade no bombeamento de ar, nem o efeito de fre 
quência dê passagem de pás.

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

A seguir passa-se a fazer uma suscinta apresentação do 
que é desenvolvido em cada CAPÍTULO.

No CAPÍTULO 2 é desenvolvido a equação de transferência 
para um filtro digital de oitava e de um terço de oitava, utili. 
zando o computador HP-5451-C do Laboratório de Vibrações e Acústi. 
ca.

No CAPÍTULO 3 ê realizada a medição dos níveis de preŝ  
são sonora para posterior cálculo dos níveis de potência sonora e 
assim podendo ser identificado em separado a contribuição de cada 
uma das principais fontes de ruído do aparelho condicionador de 
ar.

No CAPÍTULO 4 é feito o estudo da viabilidade de utili 
zação de ventiladores com rotores laminares, em substituição aos 
rotores convencionais.

No CAPÍTULO 5 é realizado o estudo da utilização de um 
tipo de silenciador externo ao aparelho condicionador de ar, e 
também do uso de barreira interna para atenuação do ruído irradia 
do pelo condicionador de ar.

No CAPÍTULO 6 são apresentadas as conclusões, comenta 
rios e sugestões finais.
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CAPÍTULO 2

2 - DESENVOLVIMENTO DE FILTRO DIGITAL DE OITAVA E TERÇO DE OITA 
VA.
2.1 - INTRODUÇÃO.

Na área de vibrações e acústica tem-se a necessidade de 
filtragem de sinais para uma melhor análise espectral, sendo os 
filtros de oitava e terço de oitava um dos mais utilizados para 
fins acústicos.

Existem trabalhos realizados por fabricantes de analiza 
dores digitais [12,13] e outros [14], utilizando o algoritimo da 
transformada rápida de Fourier(TRF ou FFT - Fast Fourier Trans- 
form), para a construção de filtros digitais.

Para se realizar as medições do nível de pressão sonora 
(NPS) dos aparelhos condicionadores de ar nas bandas de um terço 
de oitava analogicamente, é exigido um tempo demasiadamente longo 
para a realização das medidas necessárias, além das medições apre 
sentarem imprecisões advindas da filtragem analógica.

Entretanto, o Laboratório de Vibrações e Acústica (LVA) 
do Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade Federal de 
Santa Catarina(UFSC), dispõe de um analizador de Fourier ( modelo 
HP-5451-C), que permite o desenvolvimento de uma equação do fil - 
tro, possibilitando uma rápida e precisa obtenção dos níveis a se 
rem medidos, só que agora de uma maneira digital.

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

Será feita uma ligeira revisão do que vem a ser a trans
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transformada rápida de Fourier. A seguir passa-se ao estudo da 
função de transferência em frequência dos filtros de oitava e ter 
ço de oitava, dentro das recomendações de normas internacionais, 
ASA - Sl.ll - 1966[15].

2.2 - TRANSFORMADA DE FOURIER.
A transformada rápida de Fourier(TRF ou FFT) é um algo- 

rítimo 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 
contínua pode ser escrita na forma:

-J-OO

X(lú) = / x(t) exp (—iwt) dt (1)
—  00

enquanto que a sua transformada inversa é dada pela expressão:

CO
x(t) = 1 / (2ít) / X(a)) exp(iwt) dw (2)

—  00

Na prática só é possível obter-se a transformada discre 
ta de Fourier, que é dada por:

N-l
X, = (1/N) E x(n) exp (-i2Tfkn/N) (3)

n=l

k = 0,1,2, ............ . N-l

onde:
x(t) - Função real no domínio do tempo, sinal contínuo. 
X(w) - Transformada de Fourier de x(t), função complexa
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no domínio da frequência, sinal contínuo.
x(n) - Função real no domínio do tempo, sinal discreto. 
Xj, - Transformada discreta de Fourier de x(n).
N - Número de pontos da amostra, 
w - Frequência circular.
Tem-se ainda que:

w = 2uf (4)

N = T/At (5)

onde:
f - Frequência.
T - Tempo total de uma amostra em que x(n) foi amostra

do.
At - Intervalo de tempo entre dois pontos consecutivos 

da amostra.
Sabe-se que os coeficientes Xj, se repetem para k>N-l , 

portanto, os coeficientes Xj, são corretos somente até quando 
k  = N/2, o u  até a frequência máxima dada pela seguinte equação:

( 6 )

(7)

onde w é a frequência de NYQUIST, e vem a ser a maior frequên
cia que pode ser detectada através dos dados amostrados com um es 
paçamento temporal igual à At.

ou
w - = 2iTk/(NAt) = ir/At max '

f  -  = 1 / ( 2 A t ) max
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2.3 - FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA NA FREQUÊNCIA.
Como os filtros passa banda são caracterizados por uma 

função de transferência na frequência[19] do tipo:

H(w) = (iw/cübl) / (l+iw/wbl) . 1/(l + io)/o)b2) (8)

onde:
wbl - Frequência de corte inferior do filtro. 
wb2 - Frequência de corte superior do filtro.
Tem-se ainda que a convolução de duas funções no domí 

nio do tempo[16,17 e 18], x(t), e h(t) é definida por:

y ( t) = f x(ç) h(t-ç) dç = x ( t ) h(t) (9)
—  00

onde:
* - Significa convolução 
x (t) - Sinal de entrada(EXCITAÇÃO).
h(t) - Função transferência do sistema no domínio do

tempo.
y(t) - Sinal de saída(RESPOSTA).
Como trabalhar-se-ã no domínio da frequência tem-se pe 

lo teorema da convolução[17] que:

Y (w) = X(w) . H(w) (10)

ou seja, a convolução 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).
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As especificações para filtros de oitava e de terço de 
oitava segundo ASA - Sl.ll - 1966, são dadas basicamente em rela 
ção a sua atenuação em faixas de frequências preferidas, obedecen 
do ao tipo e classe de filtro que se deseje.

No caso deste trabalho passa-se ao estudo da função de 
transferência dos filtros designados segundo as especificações re 
queridas por norma, que são os símbolos de tipo e classe. Assim 
foram especificados filtros tipo E classe II para oitava, e tipo 
E classe III para um terço de oitava, onde tipo E indica conjunto 
de filtros com o número de bandas de frequência ampliado, recomen 
dados para fins de pesquisa; classe II e classe III são classifi 
cações quanto a perda de transmissão por largura de banda.

De acordo com[15] a função de transferência em frequên 
cia para os filtros de oitava e terço de oitava obedecem a uma 
equação basicamente do tipo:

C D 'H(f) = (A[l+B(f/fm-fm/f) ]} (11)

onde:
A e B constantes, C e D expoentes a serem determinados.
fm - Frequência central preferida.
Tem-se também, que a atenuação(Perda de transmissão) te 

rã a forma:

TL = 10 log [H(f)] (12)

Obedecendo a norma recomendada internacionalmente, foi 
obtida a seguinte equação de transferência em frequência para o 
filtro de oitava.
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H (f) = 1/ 1[1+10(f/fm-fm/f)6] (13)

Já para o filtro de um terço de oitava obteve-se

H(f) = U[l+7420(f/fm-fm/f)6]f1 (14)

2.4 - PROGRAMA DOS FILTROS.
Na figura 1 são apresentados os fluxogramas dos progra 

mas a serem codificados, de acordo com a linguagem compatível com 
o computador HP-5451-C [20] , para geração e utilização de filtra 
gem digital, obedecendo as equações aqui desenvolvidas.

A utilização dos filtros digitais poderá ser feita se 
gundo as necessidades de cada usuário do computador do Laboratõ 
rio de Vibrações e Acústica.

2.5 - RESULTADOS E CONCLUSÕES.
Como a maior necessidade neste trabalho é a filtragem 

em bandas de um terço de oitava, passa-se então a verificação dos 
resultados obtidos, com o filtro digital tipo E classe III aqui 
desenvolvido, em relação a um filtro analógico.

Na Tabela 1 é apresentada uma listagem dos valores de 
frequência máxima utilizada; frequência inferior, central e supe
rior preferidas e a relação dos valores obtidos digitalmente, bem 
como o erro em percentagem. Tem-se ainda o valor obtido para a po 
tência de saída dada pelo filtro, bem como o erro em percentagem.

A potência de saída dada pela curva de resposta em fre 
quência ou função de transferência do filtro em frequência, para 
a entrada de um ruído branco, deve estar dentro de uma faixa de 
10% em relação ao ruído filtrado utilizando-se um filtro retangu-
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lar ideal [15].
Na Tabela 2 é dada a listagem dos valores do nível de 

pressão sonora(NPS), obtidos utilizando o espectrômetro analógico 
B&K 2120 [21], comparados com os valores obtidos pela filtragem

9

digital aqui desenvolvida, estes níveis estão plotados na Figura 2.
Pela Tabela 1 pode-se verificar que a diferença máxima 

dé 2.28% para a banda de 40.0Hz está bem abaixo dos 10% permitidos 
pela recomendação da ASA - Sl.ll - 1966.

Já na Tabela 2 e Figura 2 pode-se observar que a dife 
rença entre as medições analógicas e digitais estão abaixo dos 
respectivos desvios padrões, portanto, não existindo diferença prá 
tica entre os resultados obtidos quer via analógica, quer via di 
gital.

Observa-se ainda que em ambos os tipos de medições o 
desvio padrão, que foi calculado segundo as equações(20, 23 e 24) 
do CAPÍTULO 3 deste trabalho, é mais elevado nas baixas e altas 
frequências, fato este devido a forma cúbica e ao grande volume 
da câmara do Laboratório de Vibrações e Acústica(LVA), que foi 
projetada para ser câmara anecõica, mas que foi recentemente qua 
lificada como câmara reverberante[22].

0 tempo gasto para obtenção final dos resultados via di. 
gital, do nível de pressão sonora(NPS) para uma posição de micro 
fone em todas as bandas de um terço de oitava(31.5Hz a 8kHz), foi 
de aproximadamente 3 minutos, sendo bem mais viável que o sistema 
analógico que consome um tempo aproximado de 10 minutos.
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CAPÍTULO 3

3 - IDENTIFICAÇÃO DAS FONTES DE RUÍDO.
3.1 - GENERALIDADES.

.0 nível de potência sonora(NWS) irradiada é um parâme 
tro adequado para descrever as características de emissão sonora, 
uma vez que, independe do meio onde foram obtidos os dados e da 
distância entre a fonte e o observador, sendo portanto, uma carac 
terística da fonte.

Os condicionadores de ar utilizados para a identifica - 
ção das fontes de ruído foram de dois tipos diferentes, sendo as 
suas dimensões gerais mostradas na Figura 3 e suas característi 
cas técnicas apresentadas na Tabela 3.

Para obtenção do nível de potência sonora(NWS) em ban 
das de terço de oitava foi seguida a norma ISO - 3742 - 1975[23], 
embora para determinados valores de frequência, a câmara reverbe- 
rante do Laboratório de Vibrações e Acústica LVA-UFSC, não esteja 
dentro das recomendações normalizadas para medições em um terço 
de oitava, quanto ao critério do desvio padrão e ao critério do 
coeficiente médio de absorção, a mesma será considerada como qua 
lificada, uma vez que deseja-se realizar medições qualificativas.

3.2 - DETERMINAÇÃO DO NÍVEL DE POTÊNCIA SONORA.
Inicialmente, foram medidos os tempos de reverberação 

da câmara reverberante, veja Figura 4, nas bandas de um terço de 
oitava e mostrados na Figura 5.

Os equipamentos utilizados foram os seguintes: -7(sete) 
microfones(B&K 4165) e préamplificadores(B&K 2619), um espectrôme 
tro(B&K 2120), um registrador de nível(B&K 2305) e uma fonte de
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AC _  25 00 kcal/h (a )

l_ MOTO COM P RESSOR 

2.MOTOR ELÉTRICO 

3 - V E M T I L  AOOR CENTRlVuOO

4 . VENTI LADOR A X I A L  OBS . *

5 .  C O M O E N S A O O *  D I M E N S Õ E S  E U  M I L Í M E T R O S
6.  E V A P O R A  0 0  R

Figura 3 - Vista simplificada dos aparelhos condicionadores 
de ar domésticos: a) TIPO 1(2500 kcal/h);
b) TIPO 11(1750 kcal/h).
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77/77/77/7 7 7 / 7 / 7 7 7 7 / /////////7777^

Figura 4 - Vista simplificada da câmara reverberante do 
Laboratório de Vibrações e Acústica LVA-UFSC.
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sinal(B&K HP 1001), conforme esquema da Figura 6.

Figura 6 - Esquema de montagem para medição do tempo de 
reverberação.

Para obtenção do valor médio e desvio padrão[24] foram 
obedecidas as seguintes equações:

_ N .
X = (1/N) E Xj (15)

j = 1

N */ 
oy= (1/ZN-!).[( E (Xj)2) - N (X)2] /2 (16)

onde:
N - Número de valores.
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X - Valor médio.
Xj - j-ésimo valor. 
ox - Desvio padrão.
Para o tempo de reverberação médio, ter-se-á pela equa

ção(15)

_ N
T = (1/N) E Ti (17)

j = i

onde:
T - Tempo de reverberação médio.
N - Número de microfones.
Tj - j-ésimo tempo de reverberação, relativo ao j-ésimo 

microfone para banda de frequência em terço de oitava.
Para o desvio padrão, segundo a equação(16), tem-se:

N ly
at = (1//N-1) [( E (T.)2) - N (T) 2 ] /2 (18)

j = i J

Em seguida foram medidos os níveis de pressão sonora 
(NPS) em cada banda de um terço de oitava, tanto para o aparelho 
de Tipo 1 (1750 kcal/h), quanto para o aparelho Tipo II (2500 kcal/h); 
ambos os casos obedeceram ao esquema de medição apresentado con 
forme esquema da Figura 7.

As medições foram realizadas durante a madrugada, quan 
do o nível de pressão sonora do ruído de fundo apresentado na Fi. 
gura 8 é bem menor, para se garantir a diferença mínima exigida 
por norma, entre o nível da pressão sonora do ruído de fundo e o 
nível de pressão sonora do ruído irradiado pelo aparelho.

Para obtenção do nível de pressão sonora médio, segundo 
a equação(15) tem-se:
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M N ps •______  —  N -------3
NPS = 101og (p2/p2)=101og [ (1/N) E IO10 ] (19) 

10 o 10 j  _ 1

onde :
NPS - Nível de pressão sonora médio.
NPSj - Nível de pressão sonora relativo ao j-ésimo mi

crofone para cada banda de frequência em terço de oitava.
N - Número de microfones.
p2 - Valor médio da pressão quadrática.
p2 - Valor quadrático da pressão de referência, igual 

0

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

--- V?NPS . NPS '2N — j 
E 

j = i
ap= (1/ A7-l) [( E 10 5 ) - N.10 5 ] (20)

Note que a^ não é obtido em dB, para convertê-lo em dB 
pode-se expressar os dois limites, máximo e mínimo, em torno do 
valor médio, como:

(P2/P2 )mi = (P2/P2) + na = (p2/p2). [1+na / (p2/p2) ] (21)o ntdX o  ̂ 0 — P 0
min

Para obter-se (p2/p2) - como um nível, toma-se o seu
o n ic ix

logaritimo decimal min

lOlog (p2/p2) - =101og (p2/p2)+101og [1+na /(p2/p2)] io o max io o io P o
mín (2 2 )

O primeiro termo do lado direito da equação (22) é o n_í 
vel de pressão sonora(NPS), portanto, identifica-se o segundo ter 
mo como sendo o desvio padrão em db.
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Quando n = 1, teremos

a * = 10 log [1+a /(p2/p2)] dB (23)P io P o

o = 10 log [I-a / (p2/p2)] dB (24)P i o p o

A equação(24) só é considerada caso o /(p2/p2) <1, eP o
como pode-se ver da equação(19):

___  NPS

(p2/p2) = IO10 (25)0

Agora obter-se-á o nível de potência sonora(NWS), segun 
do [23] a equação:

NWSj=NPSj - 101ogio (Tj/To)+101ogio (V/Vo)+101og(l+S ^/8V)

- 10.log (B/1000) - 14 dB (26)
10

onde:
NWSj - Nível de potência sonora relativo ao j-ésimo mi. 

crofone, para cada banda de frequência em terço de oitava.
NPSj - Nível de pressão sonora relativo ao j-ésimo mi 

crofone, para cada banda de frequência em terço de oitava.
Tj - Tempo de reverberação relativo ao j-ésimo micro 

fone, para cada banda de frequência em terço de oitava.
TQ - É igual a 1 segundo.
V - Volume da câmara em metros cúbicos.
VQ - Ê igual a 1 metro cúbico.
S - Ãrea da superfície da câmara em metros quadrados.
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Àj - j-ésimo comprimento de onda relativo a cada fre 
quência central em terço de oitava.

B - pressão barométrica em milibars.
Para obter-se o nível de potência sonora(NWS) médio, se 

gue-se a equação(15) e obtém-se:

NWS .___ . _ N -- -j
NWS = lOlog (W/W )=101og[(1/N) E IO10 ] (27)

j = i

onde:
W - Valor de potência sonora média.
W^ - Valor de potência sonora de referência, igual a 

lxlO-12watts.
Assim, obtem-se a partir da equação(16), o desvio pa 

drão do nível de potência sonora como:

N NWSj NWS 1/2
O = (1//N-1).[( E 10 5 ) - N.10 5 ] (28)

j=i

Portanto, para um desvio padrão do nível de potência so 
nora tem-se:

o + = lOlog tl+a /(W/W )] dB (29)
W W o

0 “ = lOlog [1-a /(W/W )] dB (30)
W W 0

A equação(30) só é considerada desde que a^/(W/W ) < 1,
além de saber-se que:

NWS
(W/W ) = IO10 (31)o
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A frequência de passagem das pãs para cada tipo de apa 
relho, veja Tabela 3, foi calculada segundo[6] a equação:

F = RPM . N /60 H (32)pp p' z

onde:
RPM - Número de rotações por minuto do ventilador.
N - Número de pás do ventilador.P

3.3 - RESULTADOS.
As medições do nível de pressão sonora dos condicionado 

res de ar, foram realizadas na câmara reverberante do LVA-UFSC , 
para posterior cálculo do nlvel de potência sonora segundo equa 
ção(26), para três situações diferentes, a saber:

Para o TIPO 11(2500 kcal/h)
1 - Ventilação alta máxima.
2 - Refrigeração alta máxima.
3 - Ventilação alta máxima - só ventilador radial.
Os níveis de potência sonora, para estas condições são 

apresentados na Figura 9. Na condição 3 sõ estava montado o vent-i 
lador radial de 40 pãs, quando foi retirado o ventilador axial de
6 pás.

Para o TIPO I  (1750 kcal/h)
1 - Ventilação alta máxima.
2 - Aquecimento alto máximo.
3 - Refrigeração alta máxima.
Estas condições tem seus níveis de potência sonora apre 

sentados na Figura 10. Também foram realizados para o Tipo I as 
seguintes medições:
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A - Refrigeração - só o compressor.
B - Ventilação alta máxima - só ventilador radial.
C - Ventilação alta máxima - só ventilador axial.
Que tem seus níveis de potência sonora apresentados na

Figura 11.-
Para a condição A são retirados os dois ventiladores , 

ficando em funcionamento apenas o motocompressor; na condição B 
foi retirado o ventilador axial, estando funcionando apenas o ven 
tilador radial, e instalado o ventilador axial.

3.4 - CONCLUSÕES E COMENTÁRIOS.
Neste capítulo são apresentados os resultados das medi. 

ções do tempo de reverberação da câmara reverberante do LVA-UFSC, 
e os níveis de pressão sonora, que foram utilizados na obtenção 
dos níveis de potência sonora irradiada pelos aparelhos do Tipo I 
e Tipo II, com a finalidade de se identificar as fontes princi
pais de ruído, 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 condições de ventilação alta máxima e 
refrigeração alta máxima, prãticamente não há diferença entre o.s 
espectros, a não ser para as bandas de frequências de 5.000, 6.300 
e de 8.000 Hz, onde os níveis de potência sonora para refrigera 
ção são um pouco mais elevados, em torno de 3.5,'9.0 e 8.5 dB(A), 
respectivamente.

Ainda observa-se que o nível total de 72.0 dB(A), é pra 
ticamente o mesmo para ambas condições, e apresentam um nível má 
ximo de 63.0 dB(A) na banda de 500Hz.

Para a condição de ventilação alta máxima - só ventila 
dor radial, observa-se um nível total de 64.0 dB(A), e um nível
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máximo de 54.5 dB(A) na banda de 800Hz, devido a frequência de 
passagem das pás para esta condição de funcionamento(veja Tabela 
3).

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

Pela Figura 10, pode-se observar que práticamente não 
há diferença entre os níveis de potência sonora, quando da mudan 
ça da condição de funcionamento do aparelho do Tipo I(1750kcal/h). 
Nota-se ainda que os valores máximos ocorrem nas bandas de 800 e 
1.000Hz, com nível de aproximadamente 70.0 dB(A), e que o nível 
total e de aproximadamente 76.0 dB(A).

Na Figura 11, pode-se verificar que a principal fonte 
de ruído no aparelho condicionador de ar do Tipo I(1750kcal/h), é 
o ventilador axial de 6 pás, que apresenta práticamente os mesmos 
níveis de potência sonora que o aparelho completo.

Observa-se uma diferença de aproximadamente 3.0dB(A) na 
banda de 160 Hz, que pode ser devido, principalmente a frequência 
de passagem das pás do ventilador axial, e desbalanceamento no mo 
tor elétrico devido a ausência do ventilador radial, na condição 
medida.

O nível de potência sonora total, dado pelo ventilador 
radial(condição B), é de aproximadamente 69.5 dB(A), apresentando 
um valor máximo de 64.5 dB(A), na banda de 1.000 Hz, pico este de 
vido a frequência de passagem das pás.

Para o compressor observa-se um nível total de 65.0 dB 
(A), estando 4 dB(A) abaixo do nível de potência sonora obtido com 
o ventilador radial, e 11.0 dB(A), abaixo do nível total obtido 
com o ventilador axial.
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0 aumento no valor dos desvios padrões para as medições 
do ruído emitido pelo motocompressor, é devido ao não funcionamen 
to dos ventiladores, e portanto, o circuito de refrigeração não 
estando completo provoca um maior aquecimento do compressor, aque 
cimento este que ativa um protetor térmico que desliga o com 
pressor, ficando assim bastante difícil a obtenção dos níveis de 
pressão sonora do compressor em regime normal de funcionamento.

Segundo WILSON[25], existem alguns tipos de vibrações 
associadas com o compressor: - desbalanceamento de forças, e tor- 
ques, que ocorrem nas baixas frequências e aparecem principalmen
te nos dois primeiros harmônicos da frequência de rotação; - e v_i 
brações de flexão do corpo, que ocorrem nas altas frequências e 
provocam a irradiação de ruído.

Não são apresentados os níveis de potência sonora do mo 
to.r elétrico, que aciona os dois ventiladores, devido ao fato de 
’seus níveis de pressão sonora estarem praticamente no mesmo nível 
do ruído de fundo.

Como o nível do ruído gerado pelo fluxo de ar através 
do aparelho é também uma das fontes de ruído, o mesmo não foi me
dido em separado, uma vez que o nível de potência sonora para os 
ventiladores apresentado na Figura 11, já leva em consideração a 
contribuição do ruído gerado pelo fluxo.
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CAPÍTULO 4

4 - UTILIZAÇÃO DE ROTORES DE DISCOS PARALELOS.
4.1 - INTRODUÇÃO.

No CAPÍTULO 3 verificou-se que o ventilador convencio 
nal é a principal fonte do ruído irradiado por condicionadores de 
ar.

Neste capítulo estudar-se-ã a substituição 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 é constituído por um conjunto de discos 
concêntricos, espaçados entre si, com um furo central através de 
les conforme apresentado no esboço da Figura 12.

Quando os discos são postos a girar, imprime-se um cam 
po de forças inerciais ao fluído contido entre os discos, resul 
tando num fluxo de ar do furo central para o perímetro externo, 
com aumento de pressão radial, caracterizando-se um sistema de 
bombeamento de ar, ou seja, um ventilador.

A ausência de frequência de passagem de pás e a preser 

vação das condições de fluxo laminar no pequeno espaço entre os 
discos garante que este tipo de rotores sejam essencialmente si. 

lenciosos.

4.2 - DETERMINAÇÃO DAS DIMENSÕES DOS ROTORES.
Como uma das limitações para a instalação de rotores de 

discos paralelos, são suas dimensões relativas ao aparelho condi, 
cionador de ar, substitui-se o rotor radial por um rotor de fluxo 
laminar de 30 discos de papel, com diâmetro externo de 160mm e in 
terno de 105mm, espaçados entre si de 1.2mm(veja esboço da Figura
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Figura 12 - Esboço 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

Cl

Figura 13 - Esboço do disco do rotor de discos paralelos 
(material papel).

Quanto ao rotor axial, foi substituído por um rotor de 
fluxo laminar semi-axial, de 16 discos de alumínio com diâmetro 
externo de 250mm e interno de 176mm, espaçados entre si de 2.0mm, 
e com um ângulo de saída de aproximadamente 52 graus(veja esboço 
da Figura 14), obtendo-se uma altura de aproximadamente 60mm para
o conjunto de discos.
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,0.5---- 1----

Figura 14 - Esboço do disco do rotor semi-axial 
(material alumínio).

4.3 - DETERMINAÇÃO DO NÍVEL DE POTÊNCIA SONORA.
Após a substituição dos rotores originais pelos rotores 

de discos paralelos na aparelho condicionador de ar Tipo II (1750 
kcal/h), passou-se ãs medições dos níveis de pressão sonora nas 
bandas de um terço de oitava, e cálculo do nível de potência sono 
ra segundo as equações(26 à 30), apresentadas no CAPÍTULO 3.

Para as medições utilizou-se a câmara reverberante do
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LVA-UFSC(veja Figura 4), conforme.esquema da cadeia de medição 
da Figura 15.

3a

Figura 15 - Esquema de montagem, para medição do Nível de Pre£ 
são Sonora do aparelho condicionador de ar TIPO II 
(1750 kcal/h), com os rotores de discos paralelos, 
dentro da câmara reverberante do LVA-UFSC.

Na Figura 16 são apresentados os níveis de potência so 
nora obtidos para as secruintes condirões de funcionamento do con 
dicionador de ar:

1 - Ventilação alta máxima - rotores originais.
2 - Ventilação alta máxima - rotores laminares.
3 - Refrigeração alta máxima - rotores laminares.

4.4 - DETERMINAÇÃO DO FLUXO DE AR.
O escoamento isotérmico de um fluído Newtoniano, é
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governado por três equações básicas de conservação: a da massa, a 
da energia e a da quantidade de movimento.

Além destas utilizam-se ainda relações termodinâmicas
I

relativas as propriedades do fluído.
.Para fluxo unidirecional de fluído, em regime permanen 

te, a equação da continuidade é expressa por:

M = pl Al VI = p2 A2 V2 (33)

onde,
M - Taxa de fluxo de massa, 
p - Densidade.
A - Ârea de secção transversal.
V - Velocidade.

Portanto,

VI = (P2/P1) (A2/A1) V2 (34)

Sob as mesmas condições, na ausência de trabalho mecãnjL 
co e mudança de elevação, a equação da energia é dada por:

dp/p + VdV = 0 (35)

onde,
dP - Diferencial de pressão.
dV - Diferencial de velocidade.

4.4.1 - FLUÍDO INCOMPRESSÍVEL.
Integrando-se a equação(35), entre dois pontos
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arbitrários, para o caso de fluído incorapressível, obtém-se:

(V22 - VI2)/2 = (pl/p - P2/P) (36)

que é a equação de BERNOULLI.
Substituindo-se a equação(34) em (36), obtém-se:

V2 = [2(pl-p2)/(1-3^)]1/2 (37)

onde B é a relação entre os diâmetros das secções 2 e 1.

32 = A2/A1 = (D2/D1)2 (38)

Substituindo-se a equação (37) em (33) , obtém-se a taxa 
teórica do fluxo de massa, de um fluído incompressível, ou seja:

Mideal = A2[2pAP/(1-B4)]1/2 (39)

onde:

AP = PI - P2 (40)

é a diferença de pressão entre as secções 1 e 2.

4.4.2 - FLUÍDO COMPRESSÍVEL.
Integrando-se a equação (35), para um fluídoccm 

pressível, entre duas secções arbitrárias, obtém-se:

f2 dp/p = -f2 VdV = (V22-Vl2)/2 (41)
1 1
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Para uma transformação termodinâmica isoentrõpica, a 
equação de um gás ideal é dada por:

i/ i/
p2/pl = (p2/pl) Y = (r) Y (42)

onde r ê a razão de pressão estática, e y é a razão de calor espe 
cífico (Cp/Cv).

Sob esta hipótese a equação (41), fica:

1Y21..Y.1.2.) = (_l_).(pl/p1 _ p2/p2) (43)
2. Y-i

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

(Y-1) / Y i/ 2
—  ]

Y-i (l-r“' ' B1*)
V2 =[(-2V.). PA. I1. ,r ----L] (44)

T H

Em termos da taxa teórica do fluxo de massa, tém-se:

ÍX\ plpMr^^-r ̂ Y+1̂ Y) iMideal=p2A2V2 = A2[(-̂ -) ±------4 (45)
y-‘

Uma outra forma, muito utilizada, de se expressar a equa 
ção (45), é substituir nesta, a equação dos aases ideais.

p = p RT (46)

onde,
p - Pressão absoluta.
R - Constante específica dos gases.
T - Temperatura absoluta.
Isto feito, obtém-se:
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A2 ■EL u2U (r2/Y-r(Y+1)/Y) (l-r(Y+l)/V ) >Mideal = [ (-±i-) -S±.---±----
RT Y-i (1-r /Y3't)

(47)

Se, na equação (43), o ponto 1 corresponder ao ponto de 
estagnação(ponto com velocidade nula e pressão de estagnação pt), 
obtém-se:

Pj
T-i w Y-i w p2 Pt

V2 = (JL) (pt/pt-p2/p2) = (_L_)pt/pt (i-- - £ 2.) (48)

que, combinada com a equação (42), resulta:

V2 = { 1-Ü-) Et [1 - (p2/pt) (Y 1)/Y ]} /2 (49)
Y -1 pt

Neste caso obtém-se a taxa teórica do fluxo de massa 
(M = p2A2V2) combinando-se as equações (49,46 e 42), resultando:

Y_i 7;Mideal = (22)2/Yti_(P2) Y j [_2X_] 2 (50)
m V 2 Pt Pt (Y-i)R
t

Para simplicidade de notação, pode-se escrever a equa 
ção (50), na forma:

Mideal = H-EÉ r Kp (51)
Tt

1 / 2 / 2

onde,

(52)
2 2/ (Y — 1 ) Y-1 (_£_) • (l_i) 

Y+i Y+i

é a função generalizada da taxa de fluído compressível.
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2y 2 2/(y-i) 1/.2
K„ = {— — —  [ — ---3 (53)

R(y-i) (y+i) y+i

que para o ar, submetido às condições de atmosfera padrão, vale:

i /
Kp = 0.040418 kg K /2/N.s (54)

ar

Note que pt nas equações (50) e (51) é a pressão isoen 
trópica total no medidor de fluxo, definida em geral [27 e 28] co 
mo:

/ Y + 1 \ 1 /
4. i  r ( 1 - r  ) B 4 C c 2 f ' 2 / c c xpt = pi t ----- i T - --------- ] (55)

l-r2/Y B Cc2

Cc é o coeficiente de contração, geralmente considerado 
igual a unidade, o que, em realidade, só é verdadeiro para o caso 
ideal.

4.4.3 - COEFICIENTE DE DESCARGA.
Foi estabelecido até agora as taxas teóricas de 

fluxo de massa, para fluídos compressíveis e incompressíveis. Pa 
ra se determinar as taxas reais, deve-se corrigir estas equações, 
visto que o processo de fluxo não ê inteiramente reversível, agra 
vado pela turbulência decorrente das adições intencionais de res 
trições no caminho do fluxo e pela mudança brusca de área nos me 
didores de fluxo de orifício.

Isto significa que, a área geométrica usada nas 
equações teóricas da taxa de fluxo, diferem das que ocorrem num 
fluxo real devido a contração do jato de fluído após a passagem 
por um orifício("vena contracta"), alargando-se gradativamente a
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seguir. Portanto, a taxa real de fluxo, que é uma função do dife 
rencial de pressão, é fortemente dependente da localização da to 
mada de pressão, após o orifício 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 é apresen
tado em função do número de Reynolds(Re), definido como:

Re = = 4 Mreal/TrDy (57)
V

onde,
M - Taxa de fluxo de massa.
D - Diâmetro do tubo. 
y - Viscosidade dinâmica do fluído.

A melhor curva de ajuste desenvolvida porBENEDICT
[29], para os dados de medidores de orifício da ASME[30], é ex 
pressa por um polinómio(cúbico), em termos do logaritimo natural 
do número de Reynolds(Re):

Cd =0.19436 + 0.152884(lnRe) - 0.0097785(lnRe)2 
+ 0.00020903(lnRe)3 (58)

que é proposta para a faixa inteira dos dados da ASME.
0 uso do número de Reynolds(Re) amplia as apli 

cações do coeficiente de descarga(Cd) e da taxa de fluxo de massa 
(M), incluindo fluídos compressíveis e imcompressíveis, indepen
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dentemente das relações geométricas(3) do medidor de fluxo de ori 
fício.

4.5 - MEDIÇÕES E RESULTADOS.
.A taxa real de fluxo de massa nos experimentos realiza

dos, foi obtida a partir de medições de pressão em medidor de ori 
fício e da utilização das equações (51 ã 58).

Para obtenção dos valores de pressão nos pontos 0, 1 e 
2 do esquema de montagem da Figura 17, foi utilizado um micromanô 
metro inclinado, esboçado na Figura 18. A diferença de pressão fòi 
obtida pela leitura do valor de variação de altura do fluído (ãl 
cool misturado com azul metileno, com densidade média igual a
0.82), levando-se em conta a inclinação.

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, â 1.720 RPM.

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

Para simplicidade de análise, estes resultados tabela 
dos estão apresentados gráficamente na Figura 19.

4.6 - CONCLUSÕES E COMENTÁRIOS.
Na Figura 16 observa-se que para a condição de ventila 

ção alta, com os rotores de discos paralelos instalados, tem - se 
uma redução de aproximadamente 12.0dB(A) no nível de potência so 
nora, em relação a condição de ventilação alta máxima, com os ro 
tores originais do aparelho condicionador de ar Tipo II (kcal/h).
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Figura 17 - Esquema da montagem para medição da pressão, 
utilizando medidor de orifício.

Figura 18 - Esquema do micromanômetro inclinado usado para 
medição da pressão.
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0 valor máximo do nível de potência sonora para os roto 
res de discos paralelos é de 56.0dB(A), na banda de 1.250 Hz, con 
tra o valor máximo 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 nível de potência sonora total de 64.5 dB(A), para 6 9.5 dB(A), 
quando se passa da condição de ventilação alta máxima, para a con 
dição de refrigeração alta máxima, devido a entrada em funciona 
mento do motocompressor.

Observa-se ainda que nas bandas de 250 até 360 Hz, estes 
níveis de potência 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 condição de refrigeração alta máxima, observa-se 
que o valor máximo de 65.0 db(A) para o nível de potência sonora, 
ocorre na banda de 360 Hz, tornando-se o motocompressor a princi 
pal fonte de ruído no aparelho condicionador de ar.

Para obtenção de dados comparativos, foi realizada a me 
dição 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 rotação 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 relação linear entre a taxa de fluxo e pressão , 
para o rotor de discos paralelos, o que concorda com os resulta 
dos obtidos por MERRY[9 e 26].

Observando-se a Figura 16, nota-se que o espectro do 
ruído irradiado pelo ventilador de discos paralelos é do tipo ban
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da larga. Segundo MERRY, este espectro independe da taxa de flu 
xo, a náo ser na frequência de passagem dos parafusos de fixação 
e por seus harmônicos, quando varia, com a potência de 1.7 do flu 
xo.

Para o caso em estudo, ao aumentar-se a rotação de 1.720 
para 3.470 RPM, ter-se-ia um aumento no nível de potência sonora 
de 10 logio (1.831*7), que é aproximadamente igual a 4.5 dB(A) , 
reduzindo-se a diferença no nível total jã conseguida de 12.0 dB 
(A), para 7.5 dB(A).
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CAPÍTULO 5

5 - UTILIZAÇÃO DE SILENCIADOR EXTERNO.
5.1 - INTRODUÇÃO.

.0 controle do ruído emitido por uma máquina ou sistema, 
pode usualmente e rápidamente ser efetuado por meio de barreiras 
oü enclausuramento, desde que o ruído irradiado não envolva fluxo 
de fluído.

Onde o ruído é uma parte essencial do funcionamento do 
sistema de entrada e saída de fluído da máquina, e como este fliií 
do é responsável pelo transporte de uma parcela significante da 
potência sonora irradiada, torna-se necessário a incorporação de 
alguma forma de dispositivo para a atenuação do ruído.

Assim, tem-se vários tipos de silenciadores de ruído , 
que podem ser divididos em duas categorias [11]:

a) resistivos
b) reativos
Tipos resistivos efetuam sua atenuação essencialmentena 

conversão da energia da onda sonora em calor, através da absorção 
por fricção, dentro de uma camada de microporos na fronteira do 
dispositivo. Estes silenciadores produzem um espectro de atenua 
ção mais ou menos contínuo, e são assim úteis dentro de uma larga 
faixa de fontes de ruído industrial.

Os tipos reativos tem pequena ou nenhuma absorção, mas 
sim, causa a divisão da energia da onda sonora de entrada em duas 
parcelas, sendo que, uma parcela retorna atrasada era direção a 
fonte. Portanto, as condições geométricas de projeto são combina
das bem específicas e harmônicas destas, e por isto um dispositi
vo silenciador reativo encontra uma larga aplicação para máquinas
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de exaustão alternativas.

A determinação do material acústico absorvente, deverá 
levar em conta a temperatura, deposição de partículas, erosão pe 
lo fluxo, a composição química do fluído e outras iterações.

O uso de materiais com alto coeficiente de absorção pa 
ra forrar dutos ou mesmo, modificar as linhas de fluxo "chicanas" 
para aumentar a área de absorção do ruído transmitido através do 
fluído, é apresentada por BERANEK [10].

SHEPHERD [4], apresenta a utilização de uma barreira sim 
pies, para absorção do ruído emitido por um aparelho condiciona 
dor de ar, para o ambiente externo.

Com o intuito de não acrescentar modificações 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 eficiência térmica, mas procurando provocar uma razoã 
vel atenuação do nível de ruído irradiado.

5.2 - SILENCIADOR EXTERNO.
Quando uma onda acústica é emitida por uma fonte sonora, 

em muitos casos, de um meio físico para outro, esta transição po 
de ser de um meio gasoso para um meio líquido ou sólido.

Portanto, existe uma quantidade de energia sonora inci. 
dente que irá dividir em parcela refletida e outra parcela trans
mitida através da superfície 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 sólida.

Assim, passou-se ao dimensionamento de um protótipo de 
silenciador externo. Foi construído um silenciador externo, no
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qual fosse possível variar a distância (D) entre o mesmo e o pai 
nel frontal do condicionador de ar, conforme esquema da Figura 20.

5.3 - MEDIÇÃO DO NÍVEL DE PRESSÃO SONORA.
5.3.1 - COM USO DO SILENCIADOR EXTERNO.

Para medição do nível de pressão sonora(NPS) , 
foi seguido o esquema da Figura 21, que apresenta o esboço de uma 
sala normal de escritório. Ainda na mesma figura é apresentado as 
posições do microfone para realização das medidas do nível de pres> 
são sonora.

COTAS EM M I L Í M E T R O S

Figura 21 - Esboço da sala utilizada para medição do nível de 
pressão sonora nas bandas de oitava (I, II e III 
posição do microfone).
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Foram utilizados um microfone (B&K 4165), um pré-ampli. 
ficador (B&K UA 0196), um medidor de nível sonoro (B&K 2209) e um 
conjunto de filtros de oitava (B&K 1613 ), conforme esquema da Figura 22.

( 1 )  CONJUNTO DE FILTROS DE 1 /1  OITAVA 

M 2 )  MEDIDOR DE N ÍVEL SONORO 

( T )  PRE' AMPLIFICADOR  

M U  M ICROFONE

Figura 22 - Esquema dos equipamentos utilizados para medição 
do nível de pressão sonora.

As medições foram realizadas nas bandas de oitava para 
se obter os pontos para o traçado das curvas de qualificação acüs 
tica da sala, com o condicionador de ar em funcionamento, segundo 
critério das curvas NC - Noise Criterion.

Foram realizadas medições para três diferentes posi_ 
ções do microfone dentro da sala, para quatro condições de funcio 
namento do condicionador de ar, que são as seguintes:
1 - aparelho sem o silenciador (condição original).
2 - aparelho com o silenciador instalado a 30 mm de distância (D), 
do painel frontal do aparelho.
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AC -  1750 kcal/h

1 -  MOTOCOMPRESSOR

2  -  MOTOR ELÉTRICO

3  -  VENTILADOR CENTRIFUGO

4  -  VENTILADOR A X IA L

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 distância (D), 
do painel frontal do aparelho.
4 - aparelho com silenciador instalado a 80 mm de distância (D), 
do painel frontal do aparelho.

• Para cada uma das três posições do microfone dentro da 
sala, foi realizada a medição do nível do ruído de fundo, para se 
verificar a diferença entre este nível e o nível obtido após a en 
trada em funcionamento do condicionador de ar, com e sem o acopla 
mento do silenciador.

5.3.2 - COM USO DE BARREIRA INTERNA
Além das medições do nível de pressão sonora 

com o acoplamento do silenciador externo ao aparelho condicionador 
de ar, foi realizado o estudo da viabilidade de se atenuar o ruíâò 
irradiado pelo ventilador axial (condensador) e pelo motoccmpressor 
com a utilização de uma barreira de placa de chumbo,

A barreira foi incorporada ao aparelho conforme esque 
ma simplificado da Figura 23, sendo que a mesma possui uma espes; 
sura em torno de 1.2mm, realizando-se assim uma pequena modifica 
ção interna no projeto original. Em seguida, o aparelho foi in,s 
talado na parede da mesma sala utilizada no item 5.3.1 deste Ca 
pítulo e foram realizadas as medições do nível de pressão sonora 
do ruído de fundo, e das condições de funcionamento Refrigeração 
alta e Ventilação alta, para as três diferentes posições de mi 
crofone já especificadas.

5.4 - MEDIÇÃO DO FLUXO DE AR
Para a medição do fluxo de ar dado pelo aparelho 

condicionador de ar, foi utilizado um calorímetro psicometríco
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segundo esquema simplificado apresentado na Figura 24.
Para fins comparativos foi realizado a-medição do fluxo 

de ar no aparelho condicionador de ar do Tipo II (1750 kcal/h) 
nas condições originais, com o silenciador externo acoplado a uma 

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

Como já tem-se o conhecimento de que os rotores de di£> 
cos paralelos acionados pelo motor elétrico original, e com espa 
çadores tipo arruela não atendem ao fluxo de ar necessitado pelo 
aparelho, foi feita a análise de um novo tipo de espaçador que au 
xiliasse na aceleração das partículas de ar, veja esboço da Figura 25.

5.5 - RESULTADOS.
5.5.1 - COM SILENCIADOR EXTERNO:

Os níveis de pressão sonora, em decibéis, obt_i 
dos para as três posições do microfone são apresentadas em grãfi. 
cos, onde também estão desenhadas as linhas das curvas NC - Noise 
Criterion.

Nas Figuras 26, 27 e 28, são apresentados os níveis de 
pressão sonora do ruído de fundo e para as condições de funciona 
mento Refrigeração alta e Ventilação alta sem o silenciador, para 
as posições I, II e III, respectivamente.

Como pode-se notar pelas figuras acima citadas, o nível 
de pressão sonora para a condição de ventilação alta práticamente 
apresenta os mesmos níveis que a condição de refrigeração al_ 
ta , com exceção para a banda de 63.0 Hz onde o nível para a
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(b)

Figura 25 - Esboço dos dois tipos de espaçadores utilizados: 
a) tipo arruela; b) tipo cunha.
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POSIÇÃO I

•  RUIDO DE FUNDO  

/  REFRIGERAÇÃO ALTA 

\  VENTILAÇÃO  A L T A

S /S IL E N C IA D O R
S / S I L E N C I A D O R

NIVEL
D E „

PRESSÃO
TOTAL

6 3  125 2 5 0  5 0 0  1000 2 0 0 0  4 0 0 0  8 0 0 0  

FR E Q U ÊN C IA  CENTRAL DAS BANDAS DE OITAVA ,  Hr

Figura 26 - Qualificação acústica da sala com o condicionador 
de ar instalado - Posição I. Condições: 
a) Ruldo de fundo; b) Refrigeração alta - sem 
silenciador; c) Ventilação alta-sem silenciador.
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p o s iç ã o  n
® RUIDO DE FUNDO

/  REFRIGERAÇÃO A LTA  -  S /S IL E N C IA D O R  

\  VEN TILA Ç Ã O  ALTA -  S /S IL E N C IA D O R NIVEL  
DE „ 

PRESSÃO 
TOTAL

\

FREQ UENC IA  CEN TR AL DAS B A N D A S  DE OITAVA, H z

Figura 27 - Qualificação acústica da sala com o condicionador 
de ar instalado - Posição II. Condições: 
a) Ruído de fundo; b) Refrigeração alta - sem 
silenciador; c) Ventilação alta-sem silenciador.
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© RUÍDO DE FUNDO

/  REFRIGERAÇÃO ALTA -

\  VENTILAÇÃO ALTA -

POSIÇÃO JH

S /S IL E N C IA D O R  

S / S I L E N C I A D O R

NIVEL  
DE .  

PRESSÃO 
TOTAL

/
\

FREQUÊNCIA CENTRAL DAS BANDAS DE OITAVA, Hz

Figura 28 - Qualificação acústica da sala com o condicionador 
de ar instalado - Posição III. Condições: 
a) Ruído de fundo; b) Refrigeração alta - sem 
silenciador; cj Ventilação alta-sem silenciador.
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condição de ventilação alta é mais baixo em aproximadamente 12.0 
dB.

Levando-se este fato em consideração, as Figu 
ras 29, 30 e 31, onde são apresentados os níveis de pressão sono 
ra do ruído de fundo, .ventilação alta sem o silenciador, refrige 
ração alta com o silenciador e ventilação alta com o silenciador, 
nas posições I, II e III, respectivamente, sendo que a distância 
entre o silenciador e o painel frontal do condicionador de ar foi 
de 30mm em média.

Estas mesmas condições foram repetidas para a 
distância de 50mm e apresentadas nas. Figuras 32, 33 e 34, e também 
para a distância de 80mm, apresentadas nas Figuras 35, 36 e 37.

5.5.2 - COM BARREIRA INTERNA
Os níveis de pressão sonora para as três posjl 

ções do microfone dentro da sala, são apresentados nas Figuras 38, 
39 e 40.

Pode-se observar que praticamente não houve ne 
nhuma atenuação no nível de ruído irradiado pelo aparelho condici. 
onador de ar, havendo uma ligeira disperssão dos níveis obtidos 
na banda de 63.0 Hz, quando se relacionam refrigeração alta, ven 
tilação alta - com barreira e refrigeração alta - com barreira.

5.5.3 - DO FLUXO DE AR.
Devido ao esquema de montagem para medição do 

fluxo de ar nas condições originais do aparelho e com o uso do sjL 
lenciador externo, aproveitou-se a oportunidade para medição 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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POSIÇÃO I  

® RUÍDO DE FUNDO
\  VENTILAÇÃO  ALTA -  SEM SILENCIADOR  
O REFRIGERAÇÃO ALTA -  COM SI LE N CI AD O R  
/  V E N T ILA Ç Ã O  ALTA -  COM SILENCIADOR

NIVEL
DE

PRESSÃO
TOTAL

D - 3 0 mm

í

F R E Q U E N C IA  CEN TR AL DAS BA NDA S DE OITAVA, Hz

Figura 29 - Qualificação acústica da sala com o condicionador 
de ar instalado. Posição I. Condições: 
a) Ruído de fundo; b) Ventilação alta - sem silen 
ciador; c) Refrigeração alta - com silenciador; 
d) Ventilação alta - com silenciador. Distância 
média 30mm.
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POSIÇÃO JE

© RüfDO DE FUNDO
\  VEN TILA Ç Ã O  ALTA -  SEM SILENCIADOR
O REFRIGERAÇÃO ALTA -  COM SILENCIADOR
/  V E N T ILA Ç Ã O  ALTA -  COM SILENCIADOR  N IVEL

D = 3 0 m m  . PRESSÃO
TOTAL

l

FR EQ U ÊN C IA  C E N TR A L DAS B A N D A S DE O IT A V A , Hz

Figura 30 - Qualificação acústica da sala com o condicionador 
de ar instalado. Posição II. Condições: 
a) Ruído de fundo; b) Ventilação alta - sem silen 
ciador; c) Refrigeração alta - com silenciador; 
d) Ventilação alta - com silenciador. Distância 
média 30mm.
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p o s iç ã o  m

® RUIDO DE FUNDO
\  VENTILA ÇÃO  ALTA -  S EM  SILENCIADOR
O REFRIGERAÇÃO ALTA -  COM SILENCIADOR
/  VENTILA ÇÃO  ALTA -  COM SILENCIADOR

D = 3 0  m m

NIVEL
DE

PRESSÃO
TOTAL

FR E Q U E N C IA  C E N TR A L DAS BANDAS DE OITAVA, Hz

Figura 31 - Qualificação acústica da sala com o condicionador 
de ar instalado. Posição III. Condições: 
a) Ruído de fundo; b) Ventilação alta - sem silen 
ciador; c) Refrigeração alta - com silenciador; 
d) Ventilação alta - com silenciador. Distância 
média 30mm.
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p o s iç ã o  r

•  RUI DO DE FUNDO
\  VENTILAÇÃO  ALTA -  SEM SILENCIADOR  
O REFRIGERAÇÃO ALTA -  COM SILENCIADOR  

/  VEN TILA Ç Ã O  ALTA -  COM SILENCIADOR  

D .-  5 0  mm
N IVEL  

DE . 
PRESSÃO 
TOTAL

9

FREQ UENCIA CENTRAL DAS B A NDA S DE O IT A V A , Hr

Figura 32 - Qualificação acústica da sala com o condicionador 
de ar instalado. Posição I. Condições: 
a) Ruído de fundo; b) Ventilação alta - sem silen 
ciador; c) Refrigeração alta - com silenciador; 
d) Ventilação alta - com silenciador. Distância 
média 50mm.
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\

o

RU/DO DE FUNDO

VENTILAÇÃO ALTA -  S /SILENCIADOR  

R E F R I G E R A Ç Ã O  AL TA  -  C / S I L E N C I A D O R  

V E N T I L A Ç Ã O  ALTA -  C / S I L E N C I A D O R

D* 5 0 m m NIV EL  
DE „ 

PRESSÃO  
T O T A L

<

FREQUENCIA C E N T R A L  DAS BANDAS D E  OITA VA ,  Hz

Figura 33 - Qualificação acústica da sala com o condicionador 
de ar instalado. Posição II. Condições: 
a) Ruído de fundo; b) Ventilação alta - sem silen 
ciador; c) Refrigeração alta - com silenciador; 
d) Ventilação, alta - com silenciador. Distância 
média 50mm.



PostçÃo m

•  RUIDO DE FUNDO
\  VENTILAÇÃO ALTA -  S / S IL E N C IA D O R

O REFRIGERAÇÃO ALTA -  C / S I L E N C I A D O R
/  V E N T ILA Ç Ã O  ALTA -  COM S I LE N CI AD O R

D = 5 0 m m

NÍVEL 
DE „  

PRESSÃO 
TOTAL

l

FREQUÊNCIA CENTRAL DAS  BANDAS DE O ITAVAf Hz

Figura 34 - Qualificação acústica da sala com o condicionador 
de ar instalado. Posição III. Condições: 
a) Ruído de fundo; b) Ventilação alta - sem silen 
ciador; c) Refrigeração alta - com silenciador; 
d) Ventilação alta - com silenciador. Distância 
média 50mm.
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POSIÇÃO I

© RUIDO DE FUNDO

/  VENTILAÇÃO ALTA -  S / S I LE N CI AD O R  

O REFRIGERAÇÃO ALTA -  C /S ILE N C IA D O R  

\  VENTILA ÇÃO  ALTA -  C / S I L E N C I A D O R  

D = 8 0  mm
NIVEL  

DE _ 
PRESSÃO 

TOTAL

F R E Q U E N C I A  C E N T R A L  D A S  B A N D A S  D E  O I T A V A  ,  H z

Figura 35 - Qualificação acústica da sala com o condicionador 
de ar instalado. Posição I. Condições: 
a) Ruído de fundo; b) Ventilação alta - sem silen 
ciador; c) Refrigeração alta - com silenciador; 
d) Ventilação alta - com silenciador. Distância 
média 80mm.
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P O S IÇ Ã O , K  

9  RUÍDO DE FUNDO

/  VENTILAÇÃO ALTA -  S /  S I L E N C I A D O R  

O REFRIGERAÇÃO ALTA -  C /  S I L E N C I A D O R  

\  VENTILAÇÃO ALTA -  C /  S I L E N C I A D O R  

D = 8 0  mm

NIVEL
DE

PRESSÃO
TOTAL

1

FR EQ U EN C IA  CENTRAL DAS BANDAS DE OITAVA , Hz

Figura 36 - Qualificação acústica da sala com o condicionador 
de ar instalado. Posição II. Condições: 
a) Ruído de fundo; b) Ventilação alta - sem silerx 
ciador; c) Refrigeração alta - com silenciador; 
d) Ventilação alta - com silenciador. Distância 
média 80mm.
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p o s i ç ã o  nr
O RUIDO DE FUNDO

/  VENTILAÇÃO  ALTA -  S /  SI LE N CI AD O R  

O REFRIGERAÇÃO ALTA C /  SILEN CI AD O R  

\  V E N T IL A Ç Ã O  ALTA —  C /  SI LE N CI AD O R  

D = 80 mm niVel 
OE „ 

PRESSÃO 
TOTAL

?

F R E Q U E N C IA  CENTRAL DAS BANDAS DE OITAVA, Hz

Figura 37 - Qualificação acústica da sala com o condicionador 
de ar instalado. Posição III. Condições: 
a) Ruído de fundo; b) Ventilação alta - sem silen 
ciador; c) Refrigeração alta - com silenciador; 
d) Ventilação alta- com silenciador. Distância 
mêdia 80mm.
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POSIÇÃO I

O RU IDO DE FUNDO

/  REFRIGERAÇÃO ALTA
O V E N T IL A Ç Ã O  ALTA -  COM BARREIRA

\  REFRIGERAÇÃO ALTA -  COM BARREIRA

NIVEL
DE

PRESSÃO
TOTAL

\

F R E Q U E N C IA  C E N TR A L  DAS BANDAS DE O ITAVA, Hz

Figura 38 - Qualificação acústica da sala com o condicionador 
de ar instalado. Posição I. Condições: 
a) Ruído de fundo: b) Refrigeração alta; c) Venti 
lação alta - com barreira; d) Refrigeração alta - 
com barreira.
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POSIÇÃO E

9  RUIDO DE FUNDO

/  REFRIGERAÇÃO ALTA

O V E N T ILA Ç Ã O  ALTA -  COM BARREIRA
\  REFRIGERAÇÃO ALTA -  COM BARREIRA

NIVEL
DE

PRESSÃO
TOTAL

F R E Q U E N C IA  CENTRAL DAS BANDAS DE O ITA V A , Hz

Figura 39 - Qualificação acústica da sala com o condicionador 
de ar instalado. Posição II. Condições: 
a) Ruído de fundo; b) Refrigeração alta; c) Venti 
lação alta - com barreira; d) Refrigeração alta - 
com barreira.

V
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POSIÇÃO HE

•  RUÍDO DE FUNDO  

/  REFRIGERAÇÃO ALTA 

O VENTILAÇÃO ALTA -  COM BARREIRA

\  REFRIGERAÇÃO ALTA -  COM BARREIRA NIVEL
DE _ 

PRESSÃO 
TOTAL

i

FR E Q U Ê N C IA  C E N TR A L DAS BANDAS DE O ITAVA, Hz

Figura 40 - Qualificação acústica da sala com o condicionador 
de ar instalado. Posição III. Condições: 
a) Ruído de fundo; b) Refrigeração alta; c) Venti 
lação alta - com barreira; d) Refrigeração alta - 
com barreira.
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nador de ar para as seguintes condições:
A - Aparelho nas condições originais.
B - Aparelho com o silenciador externo acoplado.
C - Aparelho com rotores de discos paralelos com espaçadores 

do tipo arruela.
D - Aparelho com rotores de discos paralelos com espaçadores 

do tipo cunha.
Os resultados obtidos são apresentados na Tabe

la 7.
Com o uso do silenciador externo observa-se uma 

redução de 7.4% para rotação alta e de 6.0% para rotação baixa , 
ficando assim o aparelho condicionador de ar praticamente dentro 
de sua faixa normal de operação.

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

Já com o uso dos espaçadores do tipo cunha, po 
de-se observar que a redução do fluxo de ar no evaporador é da 
ordem de 51.0% e no condensador é da ordem de, 70.0%, valores es 

tes um pouco abaixo dos obtidos com os espaçadores do tipo arrue 
la, além de se levar em consideração a espessura dos espaçadores 
e número de discos utilizados em cada caso.

Pode-se observar ainda que o consumo de potên 
cia do motor elétrico que aciona os rotores de discos paralelos é 
bem menor quando do uso dos rotores originais.

5.6 - CONCLUSÕES E COMENTÁRIOS.
Para maior simplicidade de análise dos resultados obti.



/

CONDIÇÃO ORIGINAL
EVAPCRADOR CONDENSADOR

ALTA BAIXA ALTA BAIXA
m3 /h 275,24 254,85 472,33 436,65
RPM 1640 1510
A 0.57 0.45
W 120 100

COM SILENCIADOR EXTERNO
EVAPORADOR CONDENSADOR

ALTA BAIXA ALTA BAIXA
m3 /h 254,85 239,56 472,33 436,65
RPM 1640 1520
A 0.53 0.44
W 115 100
Redução 7.4% 6.0%

COM ROTOR DE FLUXO LAMINAR
- ESPAÇADOR TIPO CUNHA -

EVAPORADOR 
16 Discos(3.Omm)

CONDENSADOR 
20 Discos(3.Omm)

ALTA BAIXA ALTA BAIXA
m3 /h 129,63 125,05 140,85 134,9
RPM 1730 1700
A 0.38 0.30
W 85 75
Redução 52.9% 50.9% 70.2% 69.1%

COM ROTOR DE FLUXO LAMINAR
- ESPAÇADOR TIPO ARRUELA -

EVAPORADOR 
25 Discos(1.2mm)

CONDENSADOR 
32 Discos(2.Omm)

ALTA BAIXA ALTA BAIXA
m3 /h 115,53 110,27 124,71 120,63
RPM 1710 1660
A 0.42 0.32
W 95 70
Redução 58.0% 56.7% 73.6% 72.4%

TABELA 7 - Listagem dos valores obtidos na medição do fluxo 
de ar, utilizando o calorímetro psicométrico.
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dos são apresentadas as Tabelas 8, 9 e 10, com as posições I, II 
e III, respectivamente, onde são listados os níveis de pressão so 
nora para as condições originais e os níveis com a utilização do 
silenciador externo, bem como a diferença obtida para cada banda 
de frequência em oitava, além das diferenças do nível de pressão 
sonora total em dB e em dB(A).

A grande diferença entre os níveis para refrigeração a_l 
ta e ventilação alta na banda de 63.0 Hz, é causada pela entrada 
em funcionamento do motocompressor.

Das Tabelas 8, 9 e 10, pode-se observar que praticamen
te não houve uma variação entre os níveis de pressão sonora total 
para as condições analizadas, fato este explicável pelo desloca 
mento em frequência do nível máximo de pressão nas bandas centrais 
de oitava.

Já com os níveis obtidos com uso do circuito de compen 
sação A, observa-se que a atenuação é variável em função da posi 
ção do microfone, fato este já esperado, uma vez que estes níveis 
são dependentes da distância do microfone até a finte.

Pelas Figuras 26, 27 e 28, pode-se observar que o nível 
de pressão sonora irradiado pelo condicionador de ar instalado na 
sala, pode ser qualificado como atingindo a curva NC-56.

Porém com o uso do silenciador ã 30mm, veja Figuras 29, 
30 e 31, esta qualificação cai para curva NC-50, o que práticamen 
te também ocorre para o silenciador instalado à uma distância de 
50mm, veja Figuras 32, 33 e 34.

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

Pode-se verificar que há uma mudança do pico de máximo 
nível de pressão sonora para as bandas de baíxa frequência, onde
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ocorre um aumento do nlvel de ruído irradiado pelo condicionador 
de ar com o silenciador externo acoplado, podendo este aumento ser 
uma amplificação do ruído gerado pelo condicionador de ar ou mes 
mo o ruído próprio gerado pelo silenciador externo.

As medições do fluxo de ar com o silenciador externo a 
copiado foram realizadas para uma distância média de 50mm uma vez 
que a sua qualificação é praticamente a mesma para o silenciador 
instalado a 30mm.

Pode-se observar que a redução no fluxo de ar foi da 
ordem de 7.0%, ficando dentro de uma faixa provável de erros de ■ 
medição, podendo, portanto, considerar-se como insignificante.

Para fins térmicos recomenda-se que o fluxo seja direci. 
onado para frente e não para cima, realizando-se modificações na 
forma do silenciador para que o fluxo de ar fique com as mesmas 
características do aparelho original.

Com o uso de barreira interna de chumbo, observa-se pe 
las Figuras 38, 39 e 40, que práticamente não há atenuação do ní. 
vel de pressão sonora irradiada pelo aparelho, não sendo, portan 
to, uma maneira recomendável para atenuação do ruído irradiado pe 
lo aparelho.

Com a substituição dos rotores originais por rotores de 
discos paralelos, observa-se uma redução bastante significativa 
no fluxo de ar, fato este já esperado devido a baixa rotação do 
motor elétrico que aciona os rotores, observa-se ainda, um aumen 
to da rotação do motor elétrico que aciona os rotores e também uma 
redução da potência consumida por este.

Foi realizada a medição do fluxo de ar para um tipo di. 
ferente de espaçador e verificou-se uma queda no índice de re^u 
ção do fluxo, recomendando-se assim para futuros trabalhos o estu



88

do da influência da forma dos espaçadores no fluxo de ar dado pe 
lo rotor de discos paralelos.
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CAPÍTULO 6

6 - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES FINAIS.
Passaremos agora a fazer uma análise final dos resulta 

dos obtidos em cada Capítulo desenvolvido neste trabalho.
Desde que haja a possibilidade de se utilizar um compu 

tador digital para efetuar ã filtragem de algum sinal, este pro 
cesso torna-se recomendável uma vez que se consegue ficar bem mais 
próximo da filtragem ideal sem os problemas e erros advindos da 
filtragem analógica que envolve uma dependência dos componentes 
elétricos que podem não responder dentro dos limites previstos.

Em cada banda de frequência de terço de oitava, para os 
filtros digitais aqui desenvolvidos, foi conseguido um erro na po 
tência de saída do sinal menor do que 2.90%, estando este erro 
bem abaixo dos 10.0% recomendados pelas normas internacionais.

Na medição dos níveis de potência sonora irradiada para 
o aparelho condicionador de ar do Tipo II, observou-se que não há 
diferença entre os níveis para as três condições de funcionamento: 
Ventilação, Refrigeração e Aquecimento.

Na identificação da contribuição de cada fonte para o 
nível total fica bem nítido que o ventilador axial de 6 pás é a 
principal fonte de ruído, sendo seu nível prãticamente o mesmo 
quando da medição do aparelho completo em funcionamento.

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

Com o motocompressor houve uma grande dificuldade na 
obtenção dos níveis de potência sonora, devido as condições de
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funcionamento, uma vez que não estava em operação os ventiladores, 
sendo recomendado uma montagem especial que permita o funcionamen 
to normal do motocompressor, para melhor identificação da sua par 
cela de contribuição para o nível total irradiado pelo aparelho.

Os níveis para o motor elétrico que aciona os dois ven 
tiladores está bem abaixo, estando praticamente nos mesmos níveis 
do ruído de fundo medido dentro da câmara no período da madrugada.

A identificação da contribuição do ruído irradiado pelo 
fluxo de ar se torna um pouco difícil, sendo recomendada sua medi. 
ção com um sistema especial onde seja possível obter o nível só 
mente do fluxo de ar através do aparelho sem que se meça juntamen 
te o nível do ventilador como foi feito neste trabalho. Seria o 
caso de se colocar o ventilador fora da câmara e através de um du 
to se fazer passar o fluxo de ar pelo aparelho colocado dentro da 
câmara.

Com a substituição dos rotores originais por rotores de 
discos paralelos, foi conseguida uma atenuação de 12.0 dB(A) pa 
ra o nível total de potência sonora irradiada na condição de ven 
tilação alta máxima, e de 7.0 dB(A) para a condição de refrigera
ção alta máxima.

O nível total obtido para a condição de ventilação alta 
máxima, com os rotores de discos paralelos foi de 64.5 dB(A), en 
quanto que para a condição de refrigeração alta máxima foi de 69.5 
dB(A), tornando-se assim o motocompressor a fonte principal do 
ruído no aparelho condicionador de ar.

Para fins comparativos foi realizada a medição 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 original.
Foram realizadas medições do fluxo de ar dado pelo ro 

tor de fluxo laminar sendo acionado por um outro motor elétrico ã 
uma rotação de 3,470 RPM, guando se conseguiu um aumento de um fa 
tor médio de 1.80 vezes o fluxo de ar dado com a rotação de 1.720 
RPM do motor elétrico original do aparelho, com isto coloca-se o 
rotor de discos paralelos em condições de atender o fluxo de ar 
necessário para o aparelho operar nas condições normais.

Assim recomenda-se que para trabalhos futuros seja veri.
ficado:
- os níveis de potência sonora do aparelho condicionador de ar, 
em função do fluxo de ar, fazendo-se uso de rotores de discos pa 
ralelos acionados por motor elétrico de rotação variável(de 1.700 
até 5.000 RPM, por exemplo).
- formas aerodinâmicas para os parafusos de fixação, já que a fre 
quência de passagem destes domina o espectro de ruído dos rotores 
de discos paralelos.

Como o rotor de fluxo axial é a principal fonte de ruí. 
do irradiado pelo aparelho condicionador de ar, seria recomenda 
vel a continuação do estudo da utilização de rotor de discos para 
lelos semi-axial, onde com as modificações necessárias, tais co 
mo aumento do número de discos, diâmetro interno, diâmetro exter 
no, ângulo de saída, e também espessura e forma dos espaçadores pa 
ra que se possa atender o fluxo de ar necessário para o funciona
mento normal do aparelho.

Com o aparelho condicionador de ar nas condições origi 
nais e instalado em uma sala normal, foram obtidos os níveis de 
pressão sonora em três diferentes posições de microfone, para as 
condições de desligado(ruído de fundo), refrigeração alta máxima
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e ventilação alta máxima. Níveis estes que foram práticamente os 
mesmos, com exceção para a banda de 63.0 Hz, onde-ocorre uma dife 
rença, para menos, de 12.0 dB da condição de ventilação alta mãxjL 
ma em relação a refrigeração alta máxima.

O nível de pressão sonora total práticamente se manteve 
constante em torno de 64.0 dB para a condição de ventilação alta 
máxima, e em torno de 66.0 para a condição de refrigeração alta 
máxima, com e sem a utilização do silenciador externo, fato este 
explicado pela mudança da posição dos valores máximos dos níveis 
nas bandas de frequência.

Com o simples acoplamento do silenciador observou-se uma 
mudança do ruído irradiado pelo condicionador de ar, passando -se 
a notar uma espécie de zumbido(ZUUUMMM) que caracteriza o novo ru 
ído irradiado pelo aparelho.

Para a distância (D) de 30mm obtêm-se uma queda da qua 
lificação NC-56 para NC-50, o que práticamente também é observado 
para a distância (D) de 50mm, já para a distância (D) de 80mm a 
qualificação ficou em torno de NC-53. Sendo portanto a posição de 
50mm recomendada como a mais próxima da posição ideal.

Para verificação da influência do silenciador no fluxo 
de ar foram realizadas as medições comparativas entre o aparelho 
nas condições originais e com o silenciador externo acoplado, quan 
do observou-se uma pequena redução de aproximadamente 7.0% no flu 
xo de ar no evaporador.

Fato este que não tem grande influência na eficiência 
térmica do aparelho, mas a mudança da direção de saída do fluxo 
de ar tem, portanto, recomenda-se que seja utilizado um tipo de 
silenciador que mantenha a direção original de saída do fluxo de 
ar.
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Com o uso da barreira interna de chumbo não se conseguiu 
a atenuação esperada, sendo portanto, recomendado que para traba 
lhos seja estudado o uso de materiais com alto coeficiente de ab 
sorção para revestimento interno das paredes do condicionador de 
ar.

Com a utilização do silenciador externo consegue-se uma 
queda na qualificação de NC-56 para NC-50, sem que se torne neces 
sãrio nenhuma modificação na aparelho já construído e instalado , 
apenas acoplando-se o silenciador, que terá suas dimensões dita 
das pelo aparelho condicionador de ar, que se deseje atenuar o 
ruído irradiado.

Para trabalhos posteriores a este, é recomendado a iden 
tificação das curvas de diretividade em bandas de oitava, tanto 
para o aparelho como. um todo, como para o aparelho instalado em 
uma sala normal, uma Vez que este fator influência nas caracterÍ£ 
ticas finais do silenciador externo.
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