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Resumo

As méaquinas que condicionam o ar provocam sons durante seu funcionamento, devido aos itens que
as compdem e a movimentacdo de fluido ao longo dos ramais que distribuem o ar. Esses ruidos,
guando intensos, ocasionam desgaste fisico e mental nas pessoas, dependendo do nivel sonoro emiti-
do pelos aparelhos. Como estdo presentes no cotidiano de inimeros trabalhadores e estudantes, tor-
na-se necessario um controle acustico rigoroso a fim de reduzir prejuizos causados por sua intensi-
dade. O objetivo deste trabalho foi identificar alteracdes em atenuadores acUsticos empregados em
sistemas de HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) para a incorporacdo de materiais fo-
no-absorventes reaproveitados. Para isso, foram identificadas varidveis que indicam a eficiéncia de
atenuadores acusticos para sistemas de ar-condicionado, além de caracterizar as principais formas de
emissao e propagacdo do som em termos de niveis de pressao sonora e composi¢cdo espectral de um
sistema tipico de HVAC. Também foram analisados os materiais fono-absorventes utilizados em sis-
temas HVAC conforme seu coeficiente de absorgdo. A partir das analises, pode-se concluir que com
0 uso de materiais fono-absorventes reaproveitados é possivel ter coeficientes de absorcdo muito
préximos aos resultados de materiais primarios, além de conseguir maiores niveis de atenua¢do em
diferentes bandas de frequéncia.
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Attenuators for noise control in air conditioning systems: case study with the use of re-

used sound-absorbing materials.

Abstract

The HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) machines cause noise during their opera-
tion, due to the items that compose them and the movement of the fluid along the branches that dis-
tribute the air. These noises, when intense, cause physical and mental strain on people, depending on
the sound level emitted by the devices. As they are present in the daily lives of count-less workers
and students, strict sound control is necessary in order to reduce damage caused by sound intensity.
This work aims to identify changes in acoustic attenuators used in HVAC systems for the incorpora-
tion of reused sound-absorbing materials. For this, variables that indicate the efficiency of acoustic
attenuators for air conditioning systems were identified, in addition to characterizing the main forms
of emission and propagation of sound in terms of sound pressure levels and spectral composition of a
typical HVAC system. The sound-absorbing materials used in HVAC systems were also analyzed
according to their absorption coefficient. From the analyses, it can be concluded that with the use of
reused sound-absorbing materials it is possible to have absorption coefficients very close to the re-
sults of primary materials, in addition to achieving higher levels of attenuation in different frequency
bands.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas centrais de ar-condicionado, ven-
tilacdo e exaustdo projetados para empreen-
dimentos multifuncionais, sdo importantes
para contribuir com o conforto térmico dos
usuarios. Entretanto, esses sistemas emitem e
propagam ruidos significativos durante seu
funcionamento. Desse modo, faz-se necessa-
ria a implantacdo de atenuadores acusticos
posicionados estrategicamente ao longo dos
ramais de distribuicdo do ar, com o intuito de
atenuar as ondas sonoras propagadas.

O incomodo causado pelo excesso de ruido
percebido é verificado em diferentes situa-
coes, sendo também relacionado com proble-
mas de saude [1]. Entretanto, existem parame-
tros e tolerancias a serem atendidas, o que
pode minimizar a insatisfacdo dos usuarios
em relacdo ao ambiente sonoro. Sendo assim,
as preocupacdes emergentes relacionadas ao
ruido passaram a ser assunto de interesse co-
mum e diretamente ligado a preservacdo da
qualidade de vida cotidiana [2].

Os potenciais problemas de ruido dos siste-
mas Heating, Ventilation and Air Conditio-
ning — HVAC — séo evidenciados por profis-
sionais da area, que buscam solucdes a cada
novo projeto. No cenario atual, os equipamen-
tos de atenuacdo acustica seguem as dimen-
sOes dos dutos que direcionam o fluido para
ambientes a serem condicionados e possuem
células internas de um formato padrdo. Con-
tudo, entendendo que a relacdo espacial, vo-
lumétrica e de formas impactam sobre a capa-
cidade de atenuacdo das células fono-
absorventes [3], faz-se necessario um estudo
aprofundado sobre o tema.

Nesse contexto, este trabalho tem como tema
o0 controle de ruido em sistemas de ar-
condicionado central, sendo sua delimitagdo o
uso de atenuadores acusticos para reducdo de
ruidos no sistema. O objetivo consiste em
identificar alteracbes em atenuadores acusti-
cos empregados em sistemas de HVAC para a
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incorporacdo de materiais fono-absorventes
reaproveitados.

2. FUNDAMENTACAO

Para que 0s niveis de ruido ndo sejam preju-
diciais ao ouvido humano, é indispensavel
cumprir os parametros exigidos nas normas
brasileiras, além de implantar dispositivos nos
equipamentos, a fim de atenuar o ruido exces-
sivo. Atualmente, a aplicacdo mais usual em
sistemas fechados, é a de dispositivos que
reduzem o ruido em ambientes e em maqui-
nas.

A demanda de atenuadores acusticos é atendi-
da por projetistas especializados, que dimen-
sionam o0s equipamentos conforme seu propoé-
sito.

Os atenuadores de ruido, da mesma forma que
os dutos, sdo fabricados com chapa de aco
galvanizada, podendo ser em formato retangu-
lar ou circular, [4, 5], conforme Figura 1, sen-
do a espessura da chapa a ser utilizada defini-
da pela ABNT NBR 16401-1:2008 [6] que

apresenta tabelas que relacionam pressdo de
ar interna com as dimensodes de fabricacdo do
duto.

Figura 1: Atenuador retangular e atenuador circular.
(retirado de Berlinerluft [5]).

A conexdo dos atenuadores com o ramal dos
dutos é feita por meio de flanges nas suas
extremidades, conforme detalhes indicados na
ABNT NBR 16401-1:2008 [6]. Suas dimen-
sbes sdo de acordo com a frequéncia de som
que se deseja atenuar, e a forma mais simples
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de projeto é de um duto revestido internamen-
te com material fono-absorvente incombusti-
vel [7], sendo a espessura deste material mai-
or se a frequéncia do som a ser atenuado for
menor [8]. A estrutura de um atenuador sono-
ro é autoportante, com células atenuadoras
fixas ou removiveis do tipo gaveta. Dessa
forma, a reducdo sonora ocorre durante a pas-
sagem do ar entre os vaos das células preen-
chidas com o material fono-absorvente [3,4].

Os sistemas de ar-condicionado sdo compos-
tos por diferentes materiais que podem ter seu
dimensionamento diversificado em funcéo de
algumas variaveis de projeto. O invélucro
aplicado dentro do duto é comumente com-
posto por material leve, como espumas e fi-
bras, e tem o propdsito de atenuar a transmis-
sdo do ruido [9]. O uso de atenuadores de
ruido é considerado a segunda opcao de maior
eficiéncia no controle sonoro, ja que esses
equipamentos sao empregados na trajetoria do
som. A primeira opcéo € a atuacao na fonte, e
a ultima, no receptor [10].

Somado a isso, h4 ainda o0 aumento na quanti-
dade de consumo de materiais fono-
absorventes e na geracdo de residuos classifi-
cados como refugo no sistema produtivo. Essa
situacdo, além dos impactos no meio ambien-
te, evidencia necessidade de espagos maiores
da producdo e a geracdo de custos com logis-
tica reversa. Nos atenuadores de ruido, oS
materiais fono-absorventes representam uma
consideravel parcela do custo de construcéo
do sistema.

Embora efetivos, a grande escala de produgéo
desses atenuadores trouxe questionamentos e
aumentou a necessidade de variagdes que ndo
sdo contempladas nos projetos de instalacdes,
trazendo dificuldades em adaptar os projetos a
situacBes mais especificas.

Relativamente novos no mercado nacional,
devido a exigéncias normativas recentes, 0S
atenuadores acusticos sdo muito indicados em
projetos de ar-condicionado central. Entretan-
to, ainda ndo ha abertura para especificacdes
mais diversificadas do material, visto que no
pais os fabricantes séo regionalizados e pouco
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acessiveis. A utilizacdo de métodos que pos-
sibilitem maior agilidade no trabalho com as
possiveis variacfes que esses atenuadores
podem sofrer, garantem a resposta de uma
demanda solicitada pelo mercado atual, con-
tribuindo positivamente para o desenvolvi-
mento deste setor.

Entendendo que os critérios usados em proje-
to de atenuadores acusticos nacionais Sao
pouco flexiveis e restritos, pretende-se estudar
diferentes arranjos de construcdo deste meca-
nismo, para a busca de alternativas de produ-
cao com melhor aproveitamento dos materiais
aplicados.

3. DESENVOLVIMENTO

Na Figura 2 sdo apresentadas as etapas deste
estudo, interligando-as em um fluxograma. A
primeira etapa do planejamento da pesquisa
experimental traz a problematica trabalhada:
“Como atender os pardmetros exigidos na
fabricacdo de atenuadores acusticos para sis-
temas de ar-condicionado central, alterando
seu dimensionamento e reaproveitando mate-
riais fono-absorventes?”.

Apos a formulacdo do problema do estudo,
adotou-se a premissa de se manter a espessura
das células dos atenuadores e as células cons-
truidas com material fono-absorvente reapro-
veitado com melhor aproveitamento de maté-
ria prima. Sendo assim, foram testadas dife-
rentes amostras, bem como a aplicacdo de
materiais reaproveitados, a partir de ensaios
para determinacdo do coeficiente de absor¢édo
sonora.

Na etapa seguinte, o desenvolvimento de pro-
totipo ocorreu em dois momentos. Inicialmen-
te, foram feitos testes em amostras com dife-
rentes composicdes de materiais que poderi-
am compor o preenchimento das células do
atenuador e, posteriormente, executadas al-
gumas possibilidades de atenuadores, com
variacdes no posicionamento do material. Por
fim, foi proposto um atenuador acustico que
também foi testado, assim como o atenuador
padrdo. A coleta de dados ocorreu durante



84

ACUSTICAE VIBRAQOES
no. 53, dezembro de 2021

todo o processo de execucdo do prototipo e

ensaios, com a posterior analise comparativa.

Como atender os pardmetros acusticos exigidos na fabricagdo de atenuadores
acusticos para sistemas de ar condicionado central com o uso de materiais fono-
absorventes reaproveitados?

Formulagao
do problema

Construgdo _ _ N
da hinétese 0O uso do material reaproveitado pode ser utilizado preservando-se a espessura
p das células dos atenuadores e proporcionara melhor aproveitamento de
matéria-prima sem comprometer a capacidade de atenuagio sonora
Esquema

experimental

Ensaio Amostra  Amostra  Amostra  Amostra  Amostra Amostra  Amostra  Amostra
ISO 354 1 2 3 5 6 7 8
Escolha do material da
célt}_la

Ensaio -

Atenuador = Apdlise comparativa - Atenuador
EN 1SO padrdo P proposto
7235:2009

Figura 2: Fluxograma de planejamento das etapas da pesquisa experimental

3.1 Ensaio de absorc¢éo sonora

A presenca de materiais de absorcéo aplicados
no interior de cavidades de estruturas atua
como meio de passagem de fluxo de ar, ga-
rantindo uma transmissdo menor das ondas
sonoras [11]. A espessura do material, sua
densidade, bem como a presenca de cavidade
entre o material e a superficie aplicada sdo as
propriedades que expressardo o desempenho
de absorcdo de cada material, conforme cita
Oiticica [12]. Sabendo o coeficiente de absor-
cdo desses materiais, é possivel determinar a
absorcdo da superficie proposta em virtude de
sua area [13].

Foram ensaiadas oito possiveis composi¢es
de amostras para as células dos atenuadores
acusticos. Os ensaios foram realizados no
laboratdrio de acustica do itt Performance da
Unisinos, em camara reverberante, seguindo
os procedimentos prescritos na norma I1SO
354:2003 e os calculos orientados pelas nor-
mas 1SO 354:2003 e 1SO 11654:1997.
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A componente espectral de um sistema
HVAC ¢ variavel, sendo o som emitido pelo
ventilador nas bandas entre 125 Hz e 250 Hz.
Ao longo dos ramais séo verificados sons nas
bandas de médias frequéncias e, na saida dos
ramais, entre 1.000 Hz e 2.000 Hz. Dessa
forma, a avaliacéo foi definida para essa gama
de frequéncias. Sendo assim, para analise dos
dados foram selecionadas as faixas de fre-
quéncia por banda de oitavas (63 Hz, 125 Hz,
250 Hz, 500 Hz, 1.000 Hz e 2.000 Hz), que
foram utilizadas para expressar os resultados.

As propostas para as amostras tiveram como
base os materiais utilizados atualmente na
fabricacdo desses equipamentos, bem como a
aplicacdo de materiais que sdo descartados no
processo.

Todas as amostras foram estruturadas por
perfis metalicos aplicados ao longo do peri-
metro, de modo que a superficie lateral de
cada amostra de material ndo ficasse exposta
durante o ensaio. Foram oito composicoes de
amostras, descritas nas Tabela 1.
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Tabela 1: Descri¢do da composi¢do das amostras.

Amostra

Materiais de composic¢éo

Imagem do en-
saio

01

Painel de 13 de vidro com véu de vidro em uma
das faces, com espessura de 50 mm e densidade
de 40 kg/m3. Comercialmente é conhecido como
“Isosound” [18].

02

Painel de I de vidro com véu de vidro em uma
das faces, espessura de 50 mm e densidade de

40 kg/m?3 (Isosound). Possui chapa zincada com
0,65 mm de espessura (chapa 24) em 50% da sua
superficie.

03

Material fono-absorvente reaproveitado de
retalhos de |4 de vidro com véu de vidro em
uma das faces, espessura de 50 mm e densida-
de de 40 kg/m? (Isosound) e TNT em sua su-
perficie.

04

Painel de 1a de vidro com véu de vidro em
uma das faces, espessura de 50 mm e den-
sidade de 40 kg/m3 (Isosound). Possui pai-
nel perfurado em chapa galvanizada em
50% de sua superficie.

05

Idem a amostra 4, painel perfurado em
chapa galvanizada em 100% de sua super-
ficie.

06

Material reaproveitado de retalhos de 1a de
vidro, com uma camada de aluminio em
uma das faces e TNT em sua superficie,
com espessura de 38 mm e densidade de
30 kg/mé.

07

Material reaproveitado de retalhos de pai-
néis rigidos de 1a de vidro e comercialmen-
te € conhecido como “Climaver” [19], com
espessura de 25mm e a densidade de
80 kg/m3,

08

Material reaproveitado de retalhos de es-
puma elastomérica, com espessura de
25 mm.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)
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A Amostra 01 é a composicdo padréao utiliza-
da atualmente pelos fabricantes de atenuado-
res acusticos em todo Brasil. A Amostra 02 é
produzida por alguns fabricantes quando o
atenuador apresenta grandes dimensdes, aci-
ma de 1 metro de comprimento, com o mate-
rial fono-absorvente parcialmente exposto e
parcialmente coberto pela chapa zincada.

A Amostra 03 foi testada como forma de apli-
car os materiais fono-absorventes de menor
dimensdo, que atualmente sdo descartados,
com revestimento de tecido TNT, para evitar
0 desprendimento de particulas de material. A
Amostra 04 tem como base a composi¢ao
padrdo, com o uso de um painel perfurado na
superficie do material fono-absorvente, com a
finalidade de produzir o efeito de ressonador
de Helmholtz para a atenuacdo dos sons em
bandas de baixa frequéncia. Conforme célcu-
los teoricos [14], utilizou-se uma puncéo
oblonga de 05 x 10 mm com distancia de
7cm entre os furos, tanto horizontalmente
como verticalmente.

10c ’ P
fr = (E) d(e + 1,61) 1)

em que ¢ é a velocidade de propagacdo do
som no ar (m/s); P é porcentagem de area
perfurada (%); e é a espessura da placa perfu-
rada (cm); r é o raio dos furos (cm); d é a es-
pessura da camara de ar (cm).

Ainda sobre a Amostra 04, também foi dis-
posto o painel perfurado em toda a superficie
da 1a de vidro, a fim de verificar se havera
influéncia do material. A Amostra 05 teve a
mesma composi¢do da amostra 04, com 100%
da superficie coberta pelo painel perfurado.

Por fim, as Amostras 06, 07 e 08 foram testa-
das com o intuito de utilizar os retalhos de la
de vidro aluminizado, o0 modelo Climaver e a
espuma elastomérica, aplicadas em isolamen-
to externo dos dutos de ar-condicionado cen-
tral e que também sofrem descarte.

Para realizacdo dos ensaios, as amostras fo-
ram montadas diretamente sobre o chdo da
camara, que possui 59,80 m2 de &rea, sem
considerar as irregularidades no piso. Aten-
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tou-se para que nenhuma borda da amostra de
teste ficasse a menos de 1 m de distancia de
qualquer superficie adjacente e que ficasse de
forma ndo paralela as paredes da cdmara. Os
equipamentos empregados para realizacdo dos
ensaios de absorcéo sonora foram:

a) fonte sonora dodecaédrica B&K modelo
4292 L;

b) amplificador sonoro B&K, modelo
2734-A;

¢) analisador sonoro ACOEM 01 dB, Fusi-
on;

d) microfone Gras modelo 40 AO; e
e) calibrador do microfone B&K, modelo
4231.

Foram realizados testes com 12 posic¢des de
microfone, em trés posi¢cdes diferentes de
disposicdo de fonte sonora, ou seja, quatro
disposicdes distintas de microfone para cada
ponto estabelecido para a fonte sonora den-
tro da camara reverberante. Todos 0s posi-
cionamentos da fonte sonora e do microfone
atenderam as distancias especificadas pela
norma ISO 354:2003 [15]. Na Figura 3 é
possivel verificar as posi¢oes utilizadas.

Posgdode G_ Poegdode
e

fonte eonora

Figura 3: Posicfes dos equipamentos no ensaio de
absorc¢&o sonora.

Os resultados serviram como dados para
definicdo da composicdo do preenchimento
das células do atenuador a ser testado no
ensaio de nivel de atenuacao.
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3.2 Ensaio dos niveis de atenuacao

Os primeiros ensaios em laboratério foram
realizados nas células que compdem os atenu-
adores acusticos, com o intuito de determinar
o coeficiente de absorcdo sonora dos materiais
utilizados atualmente para fabricagdo destes
equipamentos. Além disso, desse modo, é
possivel analisar e propor a utilizacdo de no-
VOS materiais.

& jpsom

Foram realizados outros ensaios em laborato-
rio, em um segundo momento, para caracteri-
zacdo dos niveis de atenuacdo sonora do si-
lenciador padrdo. Para este ensaio foi dispo-
nibilizado um atenuador com sec¢éo retangular
de 60 cm por 25 cm e 131 cm de comprimen-
to, em chapa galvanizada, conforme a ABNT
NBR 16401-1:2009 [6], representado na Figu-
ra 4, em vista superior e cortes.

v

A"

131em

Figura 4: Vista superior e cortes do atenuador padrdo 60 x 25 x 131 cm.

Na sequéncia, foi instalado um duto com
30 cm de comprimento entre as camaras, jun-
to a laje de concreto, com as dimensdes do
sistema (60 x 25 cm) e, assim, servindo como
ligacdo entre o emissor de ruido, disposto na
laje inferior, e 0 objeto de estudo, disposto na
laje superior. Para fixacdo desse duto empre-
gou-se um adesivo epdxi de média fluidez e
alto desempenho, a base de dois componentes
que, misturados, garantiram a aderéncia entre
0 elemento metalico (duto) e o elemento es-
trutural (laje). O véo entre o duto e a laje foi
preenchido com 1a de pet, para compor o iso-
lamento do tipo “massa/mola/massa”.

O atenuador, composto por quatro células de
I1a de vidro, foi acoplado no sistema na se-
quéncia, e por fim, acrescentou-se um duto de
mesma se¢do com 111 cm de comprimento
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para gque se pudesse mensurar também a quan-
tidade de som interno ao ramal de dutos. To-
dos os dutos utilizados possuem acabamento
TDC (Transversal Duct Connection), uma
solucdo para unido transversal dos dutos de
ar, com 32 mm de largura e, para fixagdo en-
tre estes, aplicou-se uma fita elastomérica
com 19 mm de espessura ao redor do perime-
tro de contato entre os dutos, com intuito de
minorar as vibragbes dos materiais rigidos
atrelados. Além disso, em cada canto TDC
colocou-se um parafuso francés 5/16” x 17
zincado branco e rosca total, e uma porca
5/16”, ou seja, quatro parafusos entre dois
dutos. Esses acessorios de ligacdo entre 0s
dutos sdo utilizados usualmente em instala-
coes de dutos HVAC. A Figura 5 mostra ima-
gens das camaras e do duto de ligacdo durante
0 ensaio.
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Camara 1

Figura 5: Camara 1, duto de ligacdo e cdmara 2.

O ensaio do atenuador seguiu 0s requisitos da
norma EN 1SO 7235:2009 [16], que indica 0s
seguintes itens como equipamentos necessa-
rios para teste acustico de silenciadores: (a)
fonte sonora; (b) objeto de teste; e (c) sond-
metro para medi¢Oes em bandas de terco de
oitava.

Conforme a norma, é recomendavel usar tran-
sicOes retas para realizacdo do ensaio, tentan-
do evitar ressonancias no duto em frente ao
objeto de teste. O ensaio deve ser realizado
inicialmente com um duto oco, com mesmas
dimensGes do objeto de teste, para verificacdo
dos niveis sonoros do sistema. Dessa forma, o
equipamento de fonte sonora é usado para
excitar um campo sonoro em frente ao objeto
de teste. A perda por insercdo do atenuador é
definida a partir da subtracdo da média dos
niveis de pressao sonora, por bandas de terco
de oitava, medidos no interior do sistema, sem
0 atenuador e com o atenuador instalado.

Os ensaios foram realizados em camaras adja-
centes sobrepostas separadas por uma laje de
concreto macico com 13 cm de espessura. As
condicdes durante os ensaios possibilitaram o
ruido residual sempre, no minimo, 10 dB me-
nor que os valores medidos durante os ensai-
o0s, conforme indica a norma 1SO 7235:20009.
Para que a transmissdo do ruido ocorresse
exclusivamente pela passagem de ar do siste-
ma de dutos e ndo houvesse desvio de som
aéreo pelos flancos, foi feita aplicacdo do ade-
Sivo epoOxi entre o primeiro duto do sistema e
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a laje, para evitar o vazamento acustico por
este meio.

Para 0s ensaios, a primeira posi¢do do micro-
fone foi definida na posicdo central ao duto
subsequente ao objeto de teste, sendo a posi-
c¢ao interior do duto, e a segunda posicéo foi
definida logo ap0s a saida do duto subsequen-
te, sendo a posicdo exterior ao duto, com a
intencdo de mensurar o ruido aéreo do meio.

Os ensaios dos niveis de atenuagdo sonora
ocorreram em trés etapas distintas, sendo que
a fonte emissora permaneceu no mesmo local
em todas as etapas. O primeiro ensaio foi rea-
lizado com um duto simples, sem material
fono-absorvente no seu interior, acoplado
entre o duto de ligacdo e o duto subsequente.
Posteriormente o duto oco foi substituido pelo
atenuador padréo para repeticdo do teste. Por
fim, foi executado o ensaio com o atenuador
proposto posicionado no local onde antes ha-
via sido colocado o duto oco e o atenuador
padréo. Sendo assim, os trés itens (duto oco,
atenuador padrdo e atenuador proposto) ocu-
param 0 mesmo posicionamento, cada um em
uma das 3 etapas dos ensaios. A Tabela 4
apresenta sintese das etapas deste ensaio.

O duto oco é um duto de livre passagem de
fluido internamente, sem interferéncia por nao
ter algum material acoplado. O atenuador
padrdo possui quatro células internas preen-
chidas com & de vidro com véu de vidro Iso-
sound fabricadas com painel primério, e o
atenuador proposto possui as quatro células
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dispostas como o atenuador padrdo, fabrica-
das com retalhos de & de vidro com veu de
vidro Isosound e entre cada uma destas célu-
las foi fixado um painel perfurado. A Figura 6
indica como foi realizado o preenchimento
das células com retalhos de Isosound.

Os trés itens sao fabricados com chapa zinca-
da de 0,65 mm de espessura, flanges em am-
bas as pontas de TDC 32 mm, isolados exter-
namente com manta térmica, dimensdes de 60
x 25 cm e comprimento de 131 cm. A Tabe-
la 3 indica a composicdo dos itens ensaiados
para verificacdo de nivel de atenuacdo, com a
imagem da condicdo do duto em cada etapa.

Figura 6: Vista lateral da célula atenuadora com retalhos de
Isosound.

Tabela 4 — Composicao das 08 amostras ensaiadas.

Etapa 1

2 3

Saida do duto Sem atenuador

Atenuador padrdo

Atenuador proposto

4 células retalho Isosound + 3

Composigéo Sem material interno 4 células Isosound painéis perfurados
,./

Condigédo do

duto

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Concluidas as duas fases de testes em labora-
torio, compilaram-se os dados para que uma
analise global dos pardmetros levantados fos-
se realizada, expondo os dados de absorcao
sonora das amostras propostas, bem como os
niveis de atenuagdo proporcionados pelo ate-
nuador padréo e pelo atenuador proposto.

4.1 Absorgdo sonora dos materiais fono-
absorventes

Os primeiros ensaios em laboratério foram
idealizados com os materiais aplicados atual-
mente para fabricacdo de atenuadores acusti-
cos de sistemas de ar-condicionado central.
Na Tabela 4 consta a descricdo simplificada
das amostras ensaiadas em laboratdrio.
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Tabela 4 — Composicéo das 08 amostras ensaiadas.

Amostra Composi¢ao

01 L& de vidro padréo Isosound

02 L4 de vidro padréo Isosound + chapa
zincada em 50% da area

03 Retalhos de 14 de vidro padréo Iso-
sound + TNT

04 L& de vidro padréo Isosound + painel
perfurado em 50% da éarea

05 L& de vidro padrdo Isosound + painel
perfurado em 100% da area

06 Retalhos de 1 de vidro fina

07 L& de vidro Climaver

08 Espuma elastomérica
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Conforme exposto no grafico da Figura 7, as
Amostras 01 e 07, com a exposicdo da face
com a l& de vidro, apresentam um comporta-
mento tipico de material fibroso, com maior
absorcdo sonora nas médias e altas frequén-
cias e pouca absorcao nas baixas frequéncias,
caracterizadas nas bandas de 125Hz e
250 Hz. Pode-se afirmar que a adicdo de TNT
nado alterou significativamente as caracteristi-
cas de absorcdo do material, sendo verificado
o mesmo perfil grafico para as Amostras 01 e
03. Por outro lado, a adi¢do da chapa zincada
em 50% da area da amostra ensaiada reduziu
os coeficientes de absorcéo, representando um
blogueio para a incidéncia das ondas sonoras
no material fibroso. Também foi verificada a
reducdo dos coeficientes com 0 uso da espu-

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2

0,1

Coeficientes de ahsorcdo sonora (o)

125 250 500

ma elastomérica na Amostra 08, com valores
que caracterizam o material como de reflexé@o
acustica.

A maior eficiéncia na absorcéo dos sons gra-
ves foi verificada com o uso de chapas perfu-
radas nas Amostras 04 e 05, sendo notado um
comportamento tipico de um ressonador de
Helmholtz, conforme comentado por Patricio
[2]. Em relacdo ao uso dos retalhos de 18 de
vidro na Amostra 06, pode-se afirmar que as
caracteristicas tipicas de um material fibroso
foram preservadas, mas ocorreu a redugao nos
coeficientes de absorcdo para todas as bandas
de frequéncia analisadas, devido a menor es-
pessura e densidade da 1a. A comparacgéo das
caracteristicas de absorcdo sonora por bandas
de oitava dos materiais testados pode ser ana-
lisada a partir dos resultados da Figura 7.

Amostra 1

Amostra 2
Amostra 3
------- Amostra 4
------- Amostra 5
Amostra 6

Amostra 7

Amostra 8

Bandas de frequéncias (Hz)

Figura 7: Resultados comparativos dos coeficientes de absorc¢ao por bandas de oitava.

Reunindo os dados dos ensaios realizados, apre-
senta-se a Figura 8, com os coeficientes de ab-
sorcdo sonora ponderados de cada uma das
amostras testadas.

Observando-se a Figura 8, fica claro que o ma-
terial com maior coeficiente de absorc¢éo sonora
é a 1a de vidro com véu de vidro Isosound
(Amostra 01), ja utilizada atualmente para pro-
ducdo dos silenciadores para sistemas HVAC.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

A utilizaco de retalhos do mesmo material com
aplicacdo de TNT (Amostra 03) é o segundo
maior coeficiente, com diferenca de 0,05 em
relagdo a Amostra 01.

Ja a Amostra 02, que tambem ¢é utilizada em
projetos atuais de atenuadores, apresentou resul-
tados de absor¢do sonora menores comparados
aos outros fibrosos. A concepcdo da Amostra
04 é inovadora e teve valores mais eficientes
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nas baixas frequéncias, que ndo sdo atendidas
de forma satisfatdria pelo Isosound.

1,00

0,90 0,85

0,90

0,80

0,70

0,60
0,50
0,40
0,30

0,20

Coeficientes de absorgdo sonora ponderados (aw)

0,10

0,00

Amostras

Figura 8: Coeficientes de absorcdo sonora ponderado
das amostras

Explorando-se as informagdes obtidas com o0s
ensaios, nota-se que a Amostra 01, com Ia de vi-
dro padréo Isosound, é o material com maior coe-
ficiente de absorcédo sonora ponderado. Entretanto
a Amostra 03, composta por retalhos de Isosound
e adicdo de TNT, também apresenta um indice de
absor¢do elevado e proximo aos pardmetros do
material primario, tornando seu uso um projeto
viavel e promissor.

Além disso, os coeficientes de absorcdo apresen-
tados pela Amostra 05 nas baixas frequéncias séo
relevantes, uma vez que essas sdo as frequéncias
ndo atendidas de forma aceitdvel atualmente.
Sendo assim, entende-se que as composi¢es da
Amostra 03 e da Amostra 05 sejam uma alternati-
va interessante para uso, principalmente no que se
refere ao objetivo de reaproveitar os retalhos ge-
rados, além de otimizar os indices de absorcdo
para atendimento nas baixas frequéncias.

Embora os niveis de pressdo sonora em altas fre-
quéncias sejam mais sentidos pelo ouvido huma-
no, 0S sons em baixas frequéncias tambem podem
causar prejuizos e incomodo aos usuarios, sendo
necessaria uma solucdo para essas frequéncias.
Como citado por meio da revisao bibliografica,
para baixas frequéncias € indicada a aplicacdo de
ressonadores de Helmholtz no projeto. Dessa
forma, foi utilizada a composicdo da Amostra 5
do ensaio de absor¢do sonora para o preenchimen-
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to das células do atenuador proposto. Sendo as-
sim, as células do atenuador proposto foram cons-
truidas com painel perfurado e retalhos de 1a de
vidro com véu de vidro Isosound.

4.2 Resultados com os atenuadores

Apbs a definicdo da composi¢do usada no preen-
chimento das células do atenuador proposto, 0s
ensaios nos atenuadores acusticos foram ideali-
zados com o intuito de quantificar a perda por
insercdo por bandas de terco de oitava. Dessa
forma, foram executadas as medicoes das 3 dife-
rentes etapas, conforme indicado na Tabela 4.

As medicdes realizadas com o duto padréo, po-
dem ser verificadas na Figura 9, sendo os valores
referentes ao interior e ao exterior do duto. O
maior nivel de pressdo sonora (NPS) medido no
interior do duto, com o atenuador padréo, foi de
102 dB na banda de 125 Hz, e 0 menor valor foi
de 50 dB na banda de frequéncia de 2.000 Hz.
No exterior do duto com o atenuador padrdo,
foram verificados, comparativamente, valores
menores nas baixas frequéncias, sendo medido
92dB na banda de 125Hz, e 50dB em
1.600 Hz. Pode-se perceber que ndo ocorreram
alteraces significativas na componente espectral
do som medido dentro e fora do duto, sendo
mantidos os maiores valores nas baixas frequén-
cias com o decaimento dos niveis sonoros até a
banda de 1.600 Hz. A partir desse ponto, ocorre
0 aumento gradual até a banda de 3.150 Hz.

Os niveis de pressdo sonora medidos com o ate-
nuador proposto, com preenchimento de retalhos
de Isosound nas células, podem ser verificados
na Figura 10. Assim como registrado nas medi-
¢Oes com o atenuador padrdo, a composicao es-
pectral dos sons no exterior e no interior do duto
expressaram um som grave, com maiores niveis
de presséo sonora nas baixas frequéncias, decai-
mento até o inicio da regido das altas frequén-
cias, e posterior aumento até a banda de
4.000 Hz. O maior nivel de pressdo sonora me-
dido no exterior do duto, com o atenuador pro-
posto, foi de 90 dB na banda de 125 Hz, e 0 me-
nor valor foi de 47 dB na banda de frequéncia de
2.000 Hz. No interior do duto com o atenuador
proposto, foram verificados 101 dB na banda de
125 Hz, e 49 dB em 2.000 Hz.
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Figura 9: Resultados das medic¢es com o silenciador padréo.
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Figura 10: Resultados das medi¢des com o silenciador proposto.
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Comparando-se os resultados das Etapas 1,
2 e 3 do ensaio de atenuagdo sonora, pode-
se notar que os niveis de atenuacdo alcanca-
dos com a insercdo dos atenuadores é signi-
ficativa, conforme o grafico da Figura 11.
Os niveis de pressao sonora medidos com o
sistema sem atenuador, tanto no exterior
quanto no interior do duto, apresentam pou-
ca variagdo em sua composicdo espectral,
sem decaimento significativo em alguma
sequéncia das bandas de terco de oitava do
ensaio.

Com a implantacdo dos atenuadores acus-
ticos os niveis de pressdo sonora foram
reduzidos gradualmente a partir da banda
de 250 Hz.

Na Figura 11, com as trés etapas (1,2 e 3) e
as medicdes no interior e no exterior do du-
to, verifica-se a diferenca entre cada mo-
mento mensurado. Conforme j& analisado,
os resultados das medicdes no interior do
duto, sdo maiores em relacdo aos niveis de
pressdo sonora registrados no exterior do

110

duto. Mesmo o ensaio tendo sido realizado
em camara reverberante, os resultados das
medigdes no exterior do duto indicam a ele-
vada eficiéncia da inser¢do de um atenuador
acustico em sistemas HVAC.

Com a instalacdo do atenuador proposto,
pode-se perceber que a componente espec-
tral do som medido ndo é alterada significa-
tivamente, em relacdo ao ruido medido com
0 atenuador padrdo. Assim, destaca-se que
mesmo com a alteracdo na estrutura da cai-
xa do atenuador, o conjunto continuou rigi-
do e sem vazamentos de ruido. No entanto,
esperavam-se resultados com maior atenua-
¢do nas bandas de baixas frequéncias, ja que
0 atenuador proposto foi projetado com pai-
néis perfurados em sua composicdo. Entre-
tanto, os resultados com ambos os atenuado-
res foram semelhantes. O beneficio identifi-
cado, portanto, € que para a construcdo do
atenuador proposto, foram utilizados mate-
riais fono-absorventes reaproveitados, com
garantia de uma atenuacdo eficiente com
este novo atenuador.
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As perdas por insercdo do atenuador padrao e
do atenuador proposto foram determinadas
com a diferenca entre os niveis de pressao
sonora, por bandas de terco de oitava, medi-
dos no interior do sistema, sem o atenuador e
com o atenuador instalado.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados
das médias das medic¢des no interior do duto
para as trés situacdes deste estudo e da perda
por insercédo dos dois atenuadores.

Tanto no atenuador padrdo, quanto no atenua-
dor proposto, as maiores perdas por insercao
foram verificadas nas bandas de frequéncias
entre 1.250 Hz e 2.000 Hz (Figura 12), com
valores superiores a 44 dB. De modo geral, a
atenuacdo proporcionada pela instalagédo de
um silenciador é varidvel, sendo indicados
valores de até 30 dB em niveis de pressdo
sonora [8,17]. O comportamento tipico dessa
atenuacdo, por bandas de frequéncias, apre-
senta maiores valores nas altas frequéncias,

sendo, essa atenuacdo maior, quanto menor
for a influéncia de barreira internas para a
passagem do ar [20].

Comparando-se as perdas por inser¢édo dos
dois atenuadores, podem ser verificadas dife-
rengas positivas, no atenuador proposto, mai-
ores que 3 dB nas bandas entre de 630 Hz,
800 Hz, 1.000 Hz, 2.500 Hz, 3.150Hz e
5.000 Hz (Tabela 5).

A solucédo pensada para as bandas de baixa
frequéncia ndo foi confirmada, mesmo ten-
do um pequeno ganho de atenuagdo nestas
bandas de frequéncia, ndo houve alteracao
na componente espectral da perda por in-
sercdo. Os materiais fono-absorventes rea-
proveitados apresentaram bons resultados e
podem ser classificados como eficientes,
assim como o material de primeira produ-
cdo, sendo viavel a reutilizacdo dos reta-
Ihos resultantes da producéo de atenuado-
res acusticos.

Tabela 5 — Resultados das medicGes e da perda por insercdo dos atenuadores padréo e proposto.

Bandas de _
frequéncia | |nterior do duto 'Mterior do duto
(H2) sem 0 atenuador SO © atenuador
padrao
100 93,5 87,1
125 106,9 101,9
160 105,0 99,4
200 95,6 89,1
250 93,9 84,0
315 97,2 83,6
400 94,2 75,4
500 93,2 68,5
630 96,3 67,5
800 95,4 59,2
1k 96,3 58,5
1,25k 97,9 53,2
16k 98,4 51,2
2k 94,8 50,2
2,5k 93,0 53,5
3,15k 91,8 57,9
4k 90,6 66,0
5k 87,2 67.3

Interior do duto
com o atenuador

Niveis de pressdo sonora (dB)

Perda por insercédo
com o atenuador

Perda por inser¢édo
com o atenuador

proposto padrao proposto
85,3 6,4 8,2
101,0 5,0 5,9
99,5 5,6 515
92,7 6,5 2,9
80,9 9,9 13,1
78,5 13,7 18,8
76,3 18,8 17,9
67,0 24,7 26,2
63,4 28,7 32,9
55,0 36,2 40,4
54,7 37,8 417
51,8 44,7 46,1
50,0 47,6 48,4
48,8 44,6 46,0
49,6 39,5 43,4
53,8 33,9 38,1
63,3 24,6 27,3
63,3 19,9 23,9
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Figura 12: Atenuacdo sonora por bandas de frequéncias do atenuador padréo e do atenuador proposto.

Os resultados obtidos nos ensaios com os ate-
nuadores durante este trabalho, indicam que o
material fono-absorvente Isosound, utilizado
atualmente na producdo dos atenuadores acus-
ticos para sistemas HVAC, é o material com
maior nivel de absorcdo sonora. Sobretudo, o
Isosound pode ser modelado junto a outros
materiais de forma a atingir um nimero maior
de faixas sonoras, contemplando ndo somente
as médias e altas frequéncias, conforme as
caracteristicas deste material, mas também
atingindo as faixas de baixa frequéncia.

O equilibrio entre materiais que atinjam dife-
rentes bandas de frequéncia, com a incluséo
de materiais tidos como residuo, traz benefi-
cios para toda a cadeia produtiva de atenuado-
res acusticos.

5. CONCLUSOES

O conhecimento adequado é um dos fatores
que influenciam no aumento da eficiéncia na
aplicacéo e especificacdo de produtos. Entre-
tanto, informagOes parciais muitas vezes séo
insuficientes para o gerenciamento diario de
uma producdo. O objetivo geral deste trabalho
foi entender quais as alteragdes que podem ser
aplicadas na fabricacdo de atenuadores acusti-
cos para sistemas de ar-condicionado central,
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com o intuito de incorporar materiais fono-
absorventes reaproveitados, ja que a logistica
reversa presente atualmente é dispendiosa.

Através da revisdo bibliografica pode-se con-
cluir que a composicdo do material fono-
absorvente, bem como sua espessura, distan-
cia e forma de instalagdo, influenciam direta-
mente no coeficiente de absorcdo sonora. Es-
tes quesitos foram trazidos para a idealizagdo
do primeiro ensaio em laboratorio realizado,
que conferiu o coeficiente de absor¢édo de oito
amostras distintas.

As formas de emissdo e propagacdo do som
em termos de niveis de pressdo sonora e com-
posicdo espectral de um sistema tipico HVAC
auxiliaram na elaboracéo dos ensaios de nivel
de atenuacdo sonora pelos silenciadores. Veri-
ficou-se que o desempenho de atenuadores
acusticos implantados em sistemas de ar-
condicionado central é influenciado pela
componente espectral do som emitido nas
diferentes partes do sistema, bem como pelas
formas de instalacdo e posicionamento desses
equipamentos.

Os resultados dos ensaios de absor¢do sonora
indicaram que o material usado nos projetos
atuais apresenta 0 maior coeficiente de absor-
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¢do, mas nao atende as baixas frequéncias que
também estdo presentes nos sistemas HVAC,
devido ao ruido gerado pelos equipamentos
que compdem o conjunto formado por venti-
ladores. A utilizacdo de retalhos da 1a de vidro
com veéu de vidro Isosound apresentou resul-
tados de absorcdo muito proximos ao material
primario, o que indicou que seu uso ¢ eficien-
te e pode ser aplicado junto com a camada de
TNT sem perder as caracteristicas acusticas.
Assim, o material considerado refugo torna-se
matéria prima novamente e o material fono-
absorvente é reaproveitado.

Destacaram-se os resultados obtidos com o0s
painéis perfurados, dispostos sobre a I1a de
vidro com véu de vidro Isosound, que apre-
sentaram um desempenho satisfatdrio nas
bandas de baixas frequéncias.

Os resultados dos ensaios de perda por inser-
¢do indicaram que o atenuador padréo, utili-
zado atualmente, apresenta resultados que
atingem até 48 dB de atenuacdo, quando im-
plantado no sistema de dutos de ar-
condicionado central utilizado neste estudo.
Porém, esses niveis de atenuacao, assim como
os coeficientes de absorc¢do sonora, sdo maio-
res nas médias e altas frequéncias. A instala-
¢ao do atenuador proposto, composto por ma-
teriais fono-absorventes em baixas, médias e
altas frequéncias, com retalhos de 14 de vidro
com Vvéu de vidro, TNT e painel perfurado,
teve resultados semelhantes ao atenuador pa-
drdo, alcancando reducbes de até 48 dB.
Mesmo com a incorporacdo da solucgéo indi-
cada, para bandas de baixas frequéncias nao
se conseguiu resultados expressivos nesta
faixa.

Assim, conclui-se que com o0 uso de materiais
fono-absorventes reaproveitados é possivel ter
coeficientes de absor¢do muito proximos aos
resultados de materiais primarios, além de
conseguir maiores niveis de atenuacdo com a
agregacdo de materiais fono-absorventes que
atendem diferentes bandas de frequéncia.
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