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1 INTRODUGAO

Os sistemas centrais de ar condicionado, ventilacdo e exaustao projetados
para empreendimentos multifuncionais séo eficazes e essenciais para o conforto
térmico dos usuarios. Entretanto, esses sistemas emitem e propagam ruidos
significativos durante seu funcionamento e necessitam da implantagdo de
atenuadores acusticos posicionados estrategicamente ao longo dos ramais de
distribuicdo do ar com o intuito de atenuar as ondas sonoras irradiadas e
proporcionar maior conforto acustico.

Comumente sao verificadas reclamagdes decorrentes do excesso de ruido
percebido pelas pessoas no seu dia a dia, sendo a poluicao sonora indicada como
uma das causas de problemas de saude publica (WHO, 2011). Entretanto a falta de
consciéncia e de atencdo com a geracao de ruido pode ser requisitada pelos
incomodados devido a legislagao vigente que traz parametros e tolerancias a serem
respeitados. As preocupacgdes emergentes relacionadas ao ruido passaram a ser
assunto de interesse comum e diretamente ligado a preservagao da qualidade de
vida cotidiana (PATRICIO, 2018).

Os potenciais problemas de ruido dos sistemas Heating, Ventilation and Air
Conditioning — HVAC - sao evidenciados pelos profissionais da area que buscam
solugdes a cada novo projeto. Neste sentido, podem-se diferenciar duas formas de
atuacdo: o0s engenheiros estdo especificando equipamentos e materiais
fonoabsorventes e isoladores de vibragcédo, enquanto os arquitetos estdo propondo
paredes e lajes condizentes aos parametros de reducédo da transmissao de ruido
(SCHAFFER, 2011).

No contexto atual, os equipamentos de atenuacédo acustica seguem as
dimensdes dos dutos que direcionam o fluido para ambientes desejados e possuem
células internas de um formato padrdo. Contudo, entendendo que a relagao
espacial, volume e formas impactam sobre a capacidade de atenuacdo das células
fonoabsorventes (EGAN, 2014), faz-se necessario um estudo aprofundado sobre o

tema.



1.1 Tema e delimitagao

Este trabalho tem como tema o controle de ruido em sistemas de ar
condicionado central, sendo sua delimitagdo o uso de atenuadores acusticos para

reducdo de ruidos em sistemas de ar condicionado.

Neste trabalho ndo sera abordada a perda de pressao ocasionada pela

instalacdo de atenuadores acusticos no sistema de ar condicionado.

1.3 Justificativa do tema

O sistema de ventilacdo e exaustdo do ar condicionado central esta presente
na maioria das edificagcbes de grande porte, entretanto, quando os espagos
determinados a instalagdo dos equipamentos desse sistema estdo localizados em
ambientes de permanéncia de pessoas, podem gerar desconforto acustico para os
ocupantes dessas areas.

As maquinas que condicionam o ar provocam sons durante seu
funcionamento, devido aos itens que as compdem e a movimentagao de fluido ao
longo dos ramais que distribuem o ar. Esses ruidos, quando intensos, ocasionam
desgaste fisico e mental nas pessoas, dependendo do nivel emitido pelos aparelhos.
Como estéo presentes no cotidiano de inumeros trabalhadores e estudantes, torna-
se necessario um controle sonoro rigido a fim de n&o haver prejuizos causados por
sua intensidade.

Para respeitar um nivel de ruido admissivel ao ouvido humano torna-se
indispensavel cumprir os parametros exigidos nas normas brasileiras, trazendo aos
locais e equipamentos ruidosos a implantacdo de dispositivos que atenuem os
ruidos excessivos. Atualmente, a aplicagao mais usual em sistemas fechados ¢é de

dispositivos que reduzem ruido em ambientes e maquinas.

A demanda de atenuadores acusticos € atendida por projetistas
especializados que dimensionam o0s equipamentos conforme seu propdsito.
Entretanto a grande escala de producdo desses atenuadores trouxe
questionamentos e aumentou a necessidade de variagdes que nao sao
contempladas nos projetos, com dificuldade na agilidade das alteragdes, tornando os

projetos pouco adaptaveis a situagées mais especificas. Somado a isto, ha a
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concentracdo de materiais classificados como refugo no sistema produtivo,

ocupando espaco util da producao e gerando custos com logistica reversa.

Os sistemas de ar condicionado sao compostos por diferentes materiais que
podem ter seu dimensionamento diversificado em fungdo de algumas variaveis de
projeto. Nos atenuadores de ruido, o uso de materiais fonoabsorventes representa
uma consideravel parcela do custo, pois além do valor de aquisicao propriamente
dito do material, os retalhos decorrentes do corte das placas tém ainda o custo da

logistica reversa ou do descarte em aterros sanitarios.

1.4 Problema

Relativamente novos no mercado nacional devido a exigéncias normativas
recentes, os atenuadores acusticos sio indicados em projetos de ar condicionado
central, com uma especificagdo completa, mas pouco flexivel, ja que no Brasil os
fabricantes s&o regionais e pouco acessiveis. A utilizacdo de métodos que
possibilitem maior agilidade no trabalho com as possiveis variagbes que esses
atenuadores podem sofrer garantem a resposta de uma demanda solicitada pelo

mercado atual, contribuindo positivamente para o desenvolvimento deste setor.

Entendendo que a fabricacdo de atenuadores acusticos nacionais possui um
método pouco flexivel e restrito, pretende-se estudar diferentes arranjos de
construcao deste mecanismo, a partir de analises possiveis de serem realizadas
com a simulagcdo computacional, buscando criar alternativas de producdo que
aproveitem melhor os materiais aplicados e respondam a questao levantada: “Como
atender os parametros exigidos na fabricagdo de atenuadores acusticos para
sistemas de ar condicionado central alterando seu dimensionamento e

reaproveitando materiais fonoabsorventes?”.

1.5 Objetivos

Os objetivos deste trabalho estdo divididos em geral e especificos para

melhor entendimento dos mesmos.
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1.5.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho consiste em identificar alteragdes em atenuadores
acusticos empregados em sistemas de HVAC para a incorporagdo de materiais

fonoabsorventes reaproveitados.

1.5.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta dissertagao sao:

a) identificar variaveis que indicam a eficiéncia de atenuadores acusticos para

sistemas de ar condicionado;

b) caracterizar as principais formas de emisséo e propagagdo do som em
termos de niveis de pressdo sonora e composicado espectral de um sistema
tipico de HVAC;

c) classificar os materiais fonoabsorventes utilizados em sistemas HVAC

conforme seu coeficiente de absorcéao;

d) identificar um método de fabricagdo com uma melhor distribuicdo e

aproveitamento dos materiais aplicados.
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2 CONTROLE DE RUIDOS

Os estudos que englobam a acustica requerem uma compreenséao clara dos
aspectos fisicos do som e de sua propagacao, buscando analisar as vibragdes e as
ondas mecanicas nos meios materiais (PATRICIO, 2018). Toda aplicacdo da
acustica precisa ser estudada conforme a necessidade do local e do usuario,
entendendo que existem materiais e meios especificos para cada caso e modo de
uso (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2006).

A acédo mecénica que altera os valores das variaveis de estado de um meio
material origina oscilagdes que, ao se propagarem, excitam o sistema auditivo e,
conforme as frequéncias destas ondas, o som torna-se audivel (PATRICIO, 2018).
Uma vibragdo mecanica audivel, ressalta Saliba (2016), pode ser considerada uma
onda sonora quando atende as seguintes condigdes:

a) A frequéncia, que € o numero de vibragbes (oscilagbes ou ciclos) na

unidade de tempo (periodo), a qual se situa entre 20 e 20.000 Hz;

b) A variagao de pressao precisa ter um valor minimo para atingir o limiar de

audibilidade, que varia de 0,00002 N/m? (0 dB) até 200 N/m? (140 dB),

destacado na Figura 1;

Figura 1 — Niveis de limiar de audibilidade

limiar de audibilidade faixa audivel | limiar da dor

2 x 10 N/m? 200 N/m2

Fonte: Saliba (2016, p. 11).

Sendo passivel de ser detectada pelo ouvido humano, a onda mecanica
gerada por um corpo vibrante requer um meio solido, liquido ou gasoso para se
propagar, nao podendo ser reproduzida no vacuo (CARVALHO, 2010). A amplitude
da onda mecanica representa o volume da mesma é medido em decibéis (dB)
(MCQUAY, 2004).

Carvalho (2010) salienta que a frequéncia pode ser dividia em trés faixas

distintas: baixa, média ou alta, medida em Hertz (Hz). A Tabela 1 traz esta divisao.
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Tabela 1 — Faixas de frequéncias e tipos de sons

Frequéncia Parametro Tipo de som
Infrassons Abaixo de 20 Hz Nao perceptivel ao ouvido humano
Baixas frequéncias De 20 a 200 Hz Sons graves
Médias frequéncias De 200 Hz a 2.000 Hz Sons médios
Altas frequéncias De 2.000 Hz e 20.000 Hz Sons agudos
Ultrassons Acima de 20.000 Hz Nao perceptivel ao ouvido humano

Fonte: Adaptado pela autora (EGAN, 2014, p. 33).

Nas faixas de frequéncia entre 2.000 e 5.000 Hz o ouvido humano & mais
sensivel e o ruido soa como um zunido ou assobio (EGAN, 2014). Ja nas
frequéncias extremas, tanto baixa, inferiores a 50 Hz, quanto altas, superiores a
20.000 Hz, o ouvido humano € menos sensivel (SALIBA, 2016). Sabendo disso,
quando os equipamentos emitem ruidos nas faixas de altas frequéncias, deve-se
estudar maneiras de alterar esta faixa para surtir menos efeito do ruido em relacao
aos individuos (INCE, 2000).

Os agentes sonoros impactam diretamente o sistema nervoso humano, visto
que o aparelho auditivo esta ligado a numerosas formagdes nervosas e ao coértex
cerebral (GERGES, 2000). Portanto é essencial um controle em relagdo aos ruidos
percebidos pelo homem.

A Figura 2 exibe a alteragdo de funcionamento de uma hélice de navio com
motor a diesel com a velocidade de 125 rpm emitindo sons de alta frequéncia, que
poderia ser sentida pelos tripulantes da navegacdo . Com a insergdo de uma
engrenagem diferencial e a aplicagdo de uma hélice mais robusta conseguiu-se
transformar a emissédo de ruido de altas para baixas frequéncias, 75 rpm, com

menor impacto na audicdo humana (INCE, 2000).
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Figura 2 — Mudanca de configuracao para alterar faixa de frequéncia emitida

Jiil

| anrapeen

=]_—] || 4

‘ ‘ Engrenagem diferencial
i ' Motor a diesel I Pg ; ' ﬁ [i i Motor a diesel

Hélice, 125 rpm Hélice maior, 75 rpm

Fonte: Adaptado pela autora (INCE, 2000, p. 17).

Todo som indesejavel é considerado um ruido, segundo a NBR 16313 (ABNT,
2014), sendo desagradavel para a percepcdo humana seja pela sua amplitude,
frequéncia ou duracdo (GUEDES, 2006). E comprovado que os ruidos insdlitos ou
intensos provocam inconstancia dos reflexos, niveis de vigilancia e tensées no
organismo humano, propiciando respostas agressivas aos fatos cotidianos e vem
sendo apontado como uma das principais causas da deterioracdo da qualidade de
vida (BISTAFA, 2018).

Em relacdo a distadncia percorrida pelo som no ar, as altas frequéncias séo
reduzidas mais efetivamente que as baixas frequéncias (INCE, 2000), como revela a
ilustragao da Figura 3.

Quando a fonte de ruido esta localizada em um local distante de um receptor
que possa ser afetado, as altas frequéncias serdao atenuadas de forma eficiente pela
distancia. Caso seja uma fonte de ruido em baixas frequéncias, a alteragdo da
composicao espectral para altas frequéncias reduzira significativamente o problema.
No exemplo (Figura 3), adicionando-se mais pas ao ventilador de telhado
apresentado é possivel fazer essa alteragdo na componente espectral emitida, com
maior facilidade de redugdo do som no ponto de localizagdo do receptor (INCE,
2000).
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Figura 3 — Relacao entre distancia e frequéncias

Vizinhanga

Ruido em altas frequéncias

[

‘rg.i? FT— i -

Vizinhanga

Ventilador de telhado com muitas pas

Fonte: Adaptado pela autora (INCE, 2000, p. 15).

Com relagao a propagacgao sonora, Guedes (2006) descreve em seu trabalho,
dois caminhos distintos na area industrial: propagacdo aérea, sendo 0 som
disseminado pelo ar (ruido aéreo) e propagagao estrutural, sendo o som
disseminado pela estrutura (ruido estrutural). Essa classificacédo segundo a forma de
propagacao sonora, também é utilizada por outros autores como Murgel (2007) e
Carvalho (2010).

Visando minimizar desgastes pessoais e materiais, se faz necessario um
acompanhamento nos niveis sonoros a fim de buscar meios que tornem o ambiente
saudavel e agradavel para sua convivéncia (WHO, 2011), sabendo que o limite
superior de audicdo que o timpano pode suportar sem que ocorram lesdes fisicas
permanentes é de 130 dB (PATRICIO, 2018).

O desconforto proveniente da exposi¢cao ao ruido acarreta em dificuldade de
comunicacdo e perda da produtividade, visto que aqueles que ndo se sentem
confortdveis em seus ambientes de trabalho ndo sao totalmente eficazes

(LEVENTHALL, 2002). Diversas pesquisas realizadas em meios industriais mostram
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que a redugao sonora no espacgo de trabalho acarreta em melhorias no rendimento,
diminuicdo dos erros durante a execucao das atividades, e consequentemente,
ocasionam baixos indices de absenteismo e acidentes de trabalho (GERGES,
2000).

A Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2011) relata em seus estudos que
muitos anos de vida saudavel sao perdidos devido ao ruido relacionado com o meio
em que se vive. Sendo assim, os ambientes internos precisam apresentar uma
perfeita interagcdo entre homem e o meio ambiente, com o intuito de proporcionar
conforto acustico (BERTOLI; OITICICA, 2011).

O ruido comega a ser considerado como ponto importante para o bem-estar
fisico e psiquico dos individuos (PATRICIO, 2018), entretanto ha varios
equipamentos mecanicos em espacos cada vez mais confinados e proximos da
presenca humana, criando-se um ambiente critico com relacdo aos aspectos
relacionados ao ruido (GUEDES, 2006). Dessa forma, torna-se essencial um

controle efetivo dos ruidos emitidos e propagados.
2.1 Aspectos gerais do controle de ruidos

A poluicédo sonora, o ruido de fundo contundente, residual da movimentagao
cotidiana, é considerada a mais irritante de todas as formas de poluicdo (GERGES,
2000). Entretanto, o ruido tem uma componente subjetiva, visto que para um piloto
de Harley o som do escapamento € considerado musica para seus ouvidos, mas
para um pedestre que passa na rua pode se tornar o som mais estridente do dia
(BALLOU, 2009). Mesmo assim, & consensual que a capacidade de concentracao é
afetada com o ruido, com consequéncias no desempenho de diversas atividades
que requerem concentragédo (SALIBA, 2016).

Os problemas recorrentes no controle sonoro ndo visam suprimir totalmente o
ruido, mas manté-lo dentro dos limites toleraveis ao ouvido humano, de forma
confortavel (ASBRAV, 2017). Para isso, o entendimento do principio fisico e da
dindmica de cada fonte geradora de ruido, aliado a técnicas de controle
convenientes a cada caso, tornam-se pontos importantes para definicido da melhor
ferramenta para a atenuagao (GERGES, 2000).

As solugdes para o tratamento dos problemas relacionados ao ruido

excessivo implicam em dispéndios financeiros e os valores envolvidos devem ser
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estudados em paralelo para a viabilidade de implantacdo dessas solugdes
(SCHAFFER, 2011). Em algumas situagdes, os sons indesejados podem tratados
com a substituicdo de formas diferentes de se realizar o mesmo processo (INCE,
2000), entretanto nem sempre algumas solu¢des sdo viaveis na pratica (MURGEL,
2007).

Buscando reduzir custos desnecessarios apos a implantagéo dos sistemas de
ar condicionado e demais sistemas ruidosos nas edificacbes, Souza, Almeida e
Braganca (2006) destacam que € essencial seguir cada etapa do projeto visando as
questdes acusticas, a fim de nao ter gastos posteriores para atenuagédo de ruido,
considerando-se que um problema de ruido geralmente custa muito mais do que
prevenir um (LEVENTHALL, 2002). As etapas s&o:

a) selegao do local, integracéo e verificagdo do impacto no entorno;

b) escolha de sua forma e sua relagdo com os demais componentes;

c) distribuicdo dos espacgos internos e suas formas, considerando solugdes

construtivas;

d) escolha dos materiais e detalhes construtivos;

e) implantacdo do projeto com atencdo a execugao de todas as fases.

Projetar o espago de acordo com o seu uso se torna essencial para
permanecer dentro do escopo da obra (CARVALHO, 2010). Em geral, o custo extra
com a prevencgao de emissao e propagacao de ruidos gira em torno de 1% a 2% do
valor total investido no sistema HVAC da edificagdo em questdo (LEVENTHALL,
2002).

Em relagdo aos sistemas de condicionamento de ar, Gerges (2000), destaca
que os ventiladores ou exaustores do sistema HVAC precisam funcionar proximo ao
ponto de eficiéncia maxima, buscando assim uma curva de desempenho favoravel
com a correta definigdo dos parametros de funcionamento (velocidade, tipo de rotor,
didmetro, entre outros) e um baixo nivel de geragao de ruido, além da economia de
energia.

Egan (2014) também salienta a questdo financeira e comenta que os
requisitos acusticos devem ser considerados principalmente na fase de
planejamento, mesmo que corregdes futuras possam ser realizadas, pois geralmente
torna-se complexo alterar relagbes espaciais e orgamentarias para aplicacdo de
solugdes. Quando o projeto esta sendo definido, o ideal € especificar um

equipamento com menor emissao de sons durante seu funcionamento e adicionar
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materiais que possibilitem o controle de ruido a proposta do sistema HVAC
(LEVENTHALL, 2002).

Todavia, quando o projeto ja foi implantado e as situagcbes de ruido estdo
presentes no ambiente, é necessario controlar os sons excessivos. Evidencia-se,
entdo, trés maneiras distintas de controle, descritas por Saliba (2016), que sdo na
fonte, na trajetéria e no receptor. Carvalho (2010) e Patricio (2018) também
identificam estas diferentes formas de controle, sendo que Egan (2014) ainda
acrescenta que estas sao as trés partes que compde praticamente todas as
situacdes acusticas. Destacam-se estes métodos, seu periodo de estudo, seu nivel

de prioridade e suas alternativas de controle na Tabela 2.

Tabela 2 — Tipos de métodos de controle de ruido

Método Quando Prioridade | Alternativas de Controle
* Aplicar materiais para atenuar as vibragdes;
Controle na Fase de Mais * Substituicdo do equipamento;
Fonte Planejamento recomendado | . Balanceamento e equilibrio partes méveis;
* Lubrificagdo rolamentos e mancais;
* Substituir sistemas pneumaticos por
hidraulicos;
* Substituir pecas metalicas por plasticas;
* Programacao com menor niumero de
equipamentos em funcionamento;
* Instalar abafadores (silenciosos).
Controle no Fase de Segunda * Evitar a propagagéo por meio de isolamento;
Meio Planejamento opgao *Produzir perdas energéticas por absorgéo.
Controle no | NZo ha viabilidade |  Ulimo | -IMitagdo do tempo de exposicao;
Receptor técnica dos demais reCUrso * Uso de equipamentos de protecéao individual.
métodos

Fonte: Adaptado pela autora (SALIBA, 2016, p. 75).

Quando possivel, a opcao mais eficiente €& atuar nos trés métodos
apresentados, pois somente um pode nao ser eficaz para determinadas fontes
sonoras (EGAN, 2014). Como as formas de controle variam conforme a distancia
entre 0 equipamento ruidoso e o receptor, os materiais (e suas propriedades fisicas)

implementados no projeto e a componente espectral do ruido gerado pela fonte, ndo
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€ possivel generalizar uma modelagem padréo para todas as fontes e situacbes
quando se deseja atenuar o ruido (GUEDES, 2006).

2.2 Absorgao sonora no controle de ruidos

A capacidade de absorcao sonora € uma caracteristica presente em todos os
materiais que compde uma construgdo, um equipamento ou um objeto,
diferenciando-se entre eles o grau com que absorvem e a maneira com que
promovem a absor¢do (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2006). A soma da
absorcdo sonora conferida a cada elemento que compde um ambiente, como
revestimentos, mobiliarios e objetos decorativos ou funcionais, € que indicara a
capacidade de dissipagao de energia sonora do recinto, determinando o tempo de
reverberacdo (PATRICIO, 2018).

O coeficiente de absorgao sonora de um determinado material pode variar de
0 (menos absorventes) a 1 (mais absorventes), sendo o coeficiente variavel para
sons graves, meédios e agudos. Quanto maior a absor¢cdo dos materiais, menor a
reflexdo de raios sonoros no ambiente (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2006). A
eficiéncia dos materiais absorvedores de som também é impactada pela forma em
que os mesmos sao distribuidos pelo espaco, tendo maiores niveis de absorcéo
quando ha desconformidade na ordenagdo do material, devido a difragdo de energia
sonora (EGAN, 2014). A eficiéncia de painéis absorvedores, por exemplo, se da
proporcionalmente ao aumento da area de superficie.

Os materiais com maior coeficiente de absor¢céo sonora sdo conhecidos como
materiais fonoabsorventes, e conforme a maneira com que a energia sonora €&
absorvida, podem ser divididos em grupos distintos: materiais porosos ou fibrosos,
painel ou membrana vibratéria e ressonadores de Helmholtz (SOUZA; ALMEIDA,;
BRAGANCA, 2006). Podendo esses serem utilizados individualmente ou em
conjunto, conforme a necessidade e projeto.

A Tabela 3 traz a configuragdo como cada um desses materiais se apresenta,
bem como a forma como a absorgdo sonora ocorre (quando a energia sonora é
absorvida pela superficie do material), as frequéncias indicadas para o uso,
exemplos de materiais disponiveis no mercado e cuidados que se devem ter com
tais componentes para que estes ndao percam suas propriedades ou tenham as

mesmas alteradas.
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Tabela 3 — Tabela de tipos de materiais acusticos

Tipos de
o . . Comosedaa L .
Materiais Configuragao . Aplicagao | Exemplos Cuidados
o absorcao
Acusticos
Energia sonora .
] Fibra de )
convertida em ) Pintura da
) oL vidro, o
Material Rede de poros | calor pela friccéo Altas feltro. 13 superficie pode
eltro, 1a
Poroso interligados das particulas de | frequéncias ) B prejudicar a
mineral, 12 ~
ar com as absorgao
de rocha
paredes do poro
. . Painel .
Superficie Energia sonora Qualquer material
) ) ) suspenso )
Painel ou aplicada sobre | impacta sobre a . aplicado sobre outra
Baixas de gesso, .
Membrana outra membrana do o . superficie mantendo
. o . . frequéncias | vidros de
Vibratoria superficie painel, ) um espagamento de
o janelas, )
solida deformando-o . ar funciona
madeira
Energia sonora
] se propaga pelo ) Tamanho dos furos,
Cavidades que Painel
ar da abertura, espagamento entre
contém ar ) com uma
] vibrando o ar ) ] elementos, camara
confinado, ) Médias e cavidade, )
Ressonadores contido na ) ) de ar na cavidade e
conectados ao . baixas painel i .
de Helmholtz ) cavidade, que o material aplicado
ambiente por frequéncias | perfurado, o
promove a atras influem na
pequena o elemento ) o
friccdo com a faixa de frequéncia
abertura espacado )
parede da absorvida
cavidade

Fonte: Adaptado pela autora (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2006, p. 130).

O efeito da absorcdo sonora ocorre basicamente pela transformacido da

energia sonora em energia térmica por particulas de ar que se movem por espacos

abertos, mesmo estreitos ou profundos (BALLOU, 2009). Os materiais porosos sao

caraterizados pelo volume de ar passante pelo material e por sua espessura e sao

ideias para altas frequéncias.

Os painéis ou membranas vibratérias devem ser dispostos a uma distancia

calculada em frente a uma parede rigida, de modo que a retirada de energia do

campo sonoro na regido da frequéncia de ressonancia vibre agindo como um
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absorvedor de som (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2006). Essa vibragéo produz
uma acao de mola entre o0 ar e a membrana. A atenuagdo também dependera do
material que compde a membrana, bem como a distancia entre o painel e a
superficie de instalagédo (BALLOU, 2009).

Os ressonadores de Helmholtz sdo amplamente utilizados para baixas
frequéncias e sua vantagem em relacdo as membranas vibratérias esta na
variabilidade em relacédo a frequéncia de ressonancia e ao coeficiente de absorgao
sonora, bem como na utilizacdo de cavidades estruturais existentes, que nao
precisam necessariamente estar claramente visiveis (EGAN, 2014). Esse sistema
também funciona como sistema de mola acustica que depende do volume do
ressonador (BALLOU, 2009). Para calculos de dimensdes de aberturas circulares e
frequéncia de ressonancia utilizam-se as formulas indicadas nas Tabela 4 e Tabela
5.

Tabela 4 — Calculo de frequéncia para ressonadores de Helmholtz

Frequéncia de ressonancia

Férmula fr="c s
2 V (1+2Al)
¢ = velocidade do som no ar
. S = area da secao transversal do ressonador
Descrigao

V = volume do ressonador

| = distancia do ressonador

Fonte: Adaptado pela autora (BALLOU, 2009, p. 186).

Tabela 5 — Calculo dimensao de abertura para ressonadores de Helmholtz

Dimensao de abertura

Férmula fr= 100xR
VV(I+16R)
R = raio da abertura circular
Descrigao V = volume do ressonador

| = distancia do ressonador

Fonte: Adaptado pela autora (BALLOU, 2009, p. 186).
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Patricio (2018) traz em sua literatura um grafico que relaciona os tipos de
materiais acusticos, com os indices de absorcdo em suas bandas de frequéncia,

como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Comportamentos tipicos da absorgao sonora dos tipos de materiais

acusticos
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Fonte: Patricio (2018, p. 143).

A presenca de materiais de absorgao aplicados no interior de cavidades de
estruturas atuam como meio de passagem de fluxo de ar, garantindo uma
transmissao menor das ondas sonoras (BERTOLI; OITICICA, 2011). 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
absor¢cado de cada material (OITICICA, 2010). Sabendo o coeficiente de absorgao
desses materiais, € possivel determinar a absorcdo da superficie proposta em
virtude de sua area (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2006).

Quando os dados de absorcdo sonora sédo disponibilizados pelo fornecedor
do material fonoabsorvente é importante atentar para a descricdo do método de
montagem usado durante o teste, visto que se o método aplicado para determinada
fabricacao for diferente, as propriedades do material podem ser alteradas (EGAN,
2014). Sendo assim, esquema de preparagdes e/ou aplicagdes ndo podem ser
omitidos (OITICICA, 2010) .
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Com a aplicagao de materiais que auxiliam no ambito da qualidade acustica
dos edificios, consegue-se atingir uma das exigéncias essenciais a ser considerada
que é a minimizagdo do ruido de equipamentos e de instalagdes (PATRICIO, 2018).
As demais exigéncias sao interligagao urbanistica, isolamentos sonoros e qualidade

acustica de espacos fechados.
2.3 Ruidos em sistemas de condicionadores de ar

Os sistemas de ar condicionado tém por fungdo proporcionar um ambiente
com conforto térmico e qualidade do ar interno e, por isto, tornam-se essenciais para
diversos locais de trabalho, estudo e convivio. Porém, junto a seus beneficios, esta a
emissdo de ruido e, portanto, a necessidade de compatibilizacdo da dicotomia
climatizagao e isolamento acustico (MACIEL, 2014).

Segundo as estratégias apresentadas na NBR 15220-3 (ABNT, 2005) a partir
de dados de cartas psicrométricas o ar condicionado € indicado para as zonas
quentes (temperatura média de 35°C) e umidas (umidade relativa do ar em torno de
50%) como item de resfriamento artificial para amenizar o possivel desconforto que
o calor excessivo pode gerar. Pela norma essas zonas quentes, que representam
53,7% do territério nacional, sdo classificadas como Zona 8, de acordo com o0s

graficos da Figura 5.

Figura 5 — Zonas quentes as quais sao indicadas o uso de refrigeracao artificial

Zona 8 - 99 cidades
Belém (PA)

Zona 8
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A — Zona de aquecimento artificial (calefagao) G + H—Zona de resfriamento evaporativo

B — Zona de aquecimento solar da edificagao
C — Zona de massa térmica para aquecimento
D — Zona de Conforto Térmico (baixa umidade)
E — Zona de Conforto Térmico

F — Zona de desumidificagao (renov. do ar)

H + |- Zona de massa térmica de refrigeracao
| + J— Zona de ventilagao

K — Zona de refrigeragao artificial

L — Zona de umidificagao do ar

K 0 uso de resfriamento artificial sera necessario para amenizar a eventual sensagéo de desconforto

térmico por calor.

Fonte: Adaptado pela autora (NBR 15220-3, ABNT, 2005, p.8).
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Entretanto, o ar condicionado é utilizado além da zona indicada, quando se
faz necessario um controle adequado da qualidade do ar ambiente (areas
hospitalares, areas laboratoriais) ou quando se pretende manter um nivel constante
de temperatura (locais de trabalho, areas de instalagdo de equipamentos
eletrénicos).

Ha motores, turbinas, tubulacbes de cobre, ventiladores e serpentinas de
cobre/aluminio que compde os condicionadores de ar e durante seu funcionamento
podem produzir ruidos, podendo ainda aumentar a intensidade sonora emitida com o
passar do tempo (ASBRAV, 2017). Os equipamentos de climatizagdo compactos
sao fonte de sons de baixa frequéncia, que facilmente sido reverberados através dos
seus componentes (MCQUAY, 2004).

Os principais tipos de ar condicionado disponiveis no mercado hoje sao
(CREDER, 2004, ASBRAYV, 2017):

a) ar condicionado tipo janela — funcionamento com sistema de expansao
direta, em que a troca de calor é feita entre o fluido refrigerante e o ar a
ser condicionado; equipamento autbnomo, compacto e construido em uma
unica peca que une condensadora e evaporadora,;

b) ar condicionado tipo split — funcionamento com sistema de expansao
direta; equipamento compacto e dividido em duas partes: condensadora
(unidade externa) e evaporadora (unidade interna), instalados
separadamente; possuem quatro modelos comercias: Hi  Wall
(condensadora fixada na parede, tubo capilar simples como dispositivo de
expansdo, para equipamentos com baixas vazdes refrigerantes, até
30.000 Btu/h); Cassete (condensadora embutida no teto, equipamento
com melhor distribuicdo de ar, atende capacidades de 12 a 60.000 Btu/h);
Piso Teto (condensadora fixada na parede, pistdo como dispositivo de
expansao, para equipamentos com maior vazéo, de 18 a 80.000 Btu/h);
Roof Top (condensadora projetada para ser instalada ao tempo, sobre a
cobertura, para equipamentos com maior vazéo, de 30 a 80.000 Btu/h);

c) ar condicionado tipo self-contained - funcionamento com sistema de
expansao direta, equipamento autbnomo, com condensadora e
evaporadora em um unico gabinete e sua distribui¢cdo de ar é feita através

de rede de dutos (insuflacdo dutada) ou grelhas difusas diretamente no
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ambiente (insuflagdo direta), atendendo capacidades de 36 a 60.000
Btu/h;

O ar condicionado tipo janela é o equipamento que produz maiores niveis de
ruido, uma vez que todos os componentes do equipamento estdo presentes no
ambiente a ser climatizado, conforme ilustrado na Figura 6, que apresenta um
esquema da instalagdo do equipamento, bem como um modelo comercial do lado
direito. O ar a ser tratado com esse tipo de equipamento pode ser uma mistura com
o ar interno ou ser totalmente retirado do ambiente externo (LAMBERTS; DUTRA,;
PEREIRA, 2014).

Figura 6 — Ar condicionado tipo janela
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Fonte: LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA (2014, p. 250).

Ja os condicionadores de ar tipo split sdo separados em duas unidades, a
interna (evaporadora) e a externa (condensadora), sendo essa segunda unidade, a
maior fonte de barulho, instalada com uma distancia favoravel para que os sons
emitidos ndo sejam perceptiveis no ambiente climatizado. O aumento da distancia
entre a fonte e o receptor € a técnica mais elementar para se minimizar o som,
utilizando-se o principio da lei do inverso do quadrado da distancia (BISTAFA, 2018).
A condensadora e a evaporadora podem estar afastadas em até 30 m, sendo que o
equipamento externo deve ser instalado em um local bem ventilado e sem exposicao
de radiacao solar (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). A Figura 7 mostra um
esbog¢o do modo de instalagcdo do modelo split, bem como os modelos comerciais Hi

Wall (acima) e Piso Teto (abaixo).
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Figura 7 — Ar condicionado tipo split

Fonte: LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA (2014, p. 251).

O ar condicionado tipo self-contained € um equipamento indicado para
climatizagdo de mais de um ambiente em um mesmo pavimento, orientado para
rede de dutos, sendo principalmente trifasico (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014). Ou seja, esse tipo de ar condicionado é utilizado quando se deseja climatizar
um andar de uma edificagdo com um equipamento interno e compacto. A Figura 8

traz uma representacdo grafica da forma de funcionamento deste modelo, bem

como um modelo comercial ao lado direito.

Figura 8 — Ar condicionado tipo self-contained
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Fonte: LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA (2014, p. 252).



27

No momento em que ha necessidade de uma quantidade maior de

equipamentos de climatizacdo, indica-se a utilizagcdo de um sistema de ar

condicionado que, atenda médias e grandes capacidades. Os principais tipos de

sistemas de ar condicionado disponiveis no mercado hoje sdo (ASBRAV, 2017):

a)

b)

ar condicionado VRF (Variable Refrigerant Flow) — funcionamento com
sistema de expansdao direta com volume de refrigerante variavel;
equipamento de ar condicionado central, em que uma condensadora
central supre duas ou mais evaporadoras independentes, ramificando o
sistema refrigerado ou aquecido por tubulagdes de cobre ou aluminio; a
unidade condensadora € instalada externamente e as unidades
evaporadoras instaladas internamente;

ar condicionado Fan-coil / Chiller ou Boiler - funcionamento com sistema
de expansao indireta, que utiliza um fluido intermediario (normalmente
agua) é responsavel pela climatizagdo do sistema, podendo servir como
acumulador de agua gelada ou gelo; um equipamento de ar condicionado
central para grandes capacidades com distribuicao do ar condicionado por

dutos e grelhas;

Uma central de ar condicionado ¢ dividida em dois grupos: VRF ou Fan-coil /

Chiller ou Boiler. O sistema VRF é composto por uma unidade externa e duas ou

mais unidades internas. A unidade condensadora varia o fluxo do gas refrigerante,

distribuindo o ar de acordo com a capacidade solicitada em cada evaporadora. Nao

necessita de dutos ou casas de maquinas, somente dos aparelhos splits tradicionais.

Na Figura 9 verifica-se como o sistema VRF pode ser composto e instalado em uma

edificagao.
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Figura 9 — Sistema de ar condicionado VRF
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Fonte: Adaptado pela autora (ASBRAV, 2017).

O sistema Fan-Coil / Chiller ou Boiler € composto por equipamentos de
resfriamento (chiller) ou aquecimento (boiler) que geram fluidos climatizados que séo
enviados para o sistema através de ventiladores (fan-coils). Os ventiladores
movimentam o ar climatizado para o ambiente requerido através de dutos para
distribuicdo uniforme desse ar.

O dimensionamento e a instalagao deste tipo de sistemas requerem projetos
detalhados e profissionais habilitados, tornando o mesmo bastante complexo
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Devido a carga térmica elevada, as
tubulagcbes usadas ao longo do sistema permitem atender a varios ambientes
simultaneamente. A Figura 10 mostra uma representagao grafica de como funciona

o sistema por Fan-coil / Chiller, bem como os equipamentos comercializados.

Figura 10 — Sistema de ar condicionado Fan-coil / Chiller ou Boiler

Fonte: LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA (2014, p. 253).
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Os sistemas que possuem aquecimento, ventilagdo e refrigeracdo sao
conhecidos como sistemas HVAC, considerados mais completos, e utilizam sempre
ramais de dutos de distribuicdo. Os sistemas de ar condicionado com dutos estdo
presentes em empreendimentos diversos, principalmente de grande porte. A Figura
11 apresenta dois sistemas de: sem isolamento térmico no final de seu ramal, com
as saidas de ar para o ambiente externo, e outro sistema com dutos isolados

termicamente na ligagado dos dutos com as evaporadoras.

Figura 11 — Sistemas com dutos de ar condicionado HVAC

Fonte: Adaptado pela autora (ASBRAV, 2017).

Os sistemas HVAC apresentam proporcionalmente os menores niveis de
ruido quando comparados aos sistemas anteriormente mostrados, entretanto
necessitam grandes estruturas, amplos ramais de distribuicdo de ar e inumeros
componentes. Alguns ventiladores que integram este sistema podem produzir ruidos
intensos e continuos com niveis sonoros que podem variar entre 80 dB a 100 dB
(MURGEL, 2007).

Ruidos em sistemas de HVAC sao comuns e conhecidos pelos profissionais
que atuam na area de climatizacdo, mas podem ser foco de grande decepcéao
quando uma sala de maquinas nova é posta em servigo pela incompatibilidade entre
o projeto e a aplicagdo (BALLOU, 2009). Sendo assim € vital estudar e projetar
corretamente para relacionar sistemas HVAC com formas de controle de ruido,
principalmente com a implantagao de equipamentos atenuadores de ruido.

Mesmo quando o ruido é notado pelos receptores como um som costumeiro,

em alguns casos, essa convivéncia pacifica pode ser determinada por uma gradual
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e irrecuperavel perda auditiva, que podera acarretar em prejuizos aos usuarios de
ambientes com sistemas HVAC (ASBRAV, 2017).

2.3.1 Ruidos em sistemas HVAC

De acordo com a ABNT NBR 16401-1 (ABNT, 2008) os niveis de ruido
decorrentes da operagao de sistemas de ar-condicionado devem ser considerados
sob os seguintes aspectos:

a) ruido nos ambientes internos as edificagdes;

b) ruido transmitido a vizinhancga;

c) ruido nas salas de maquinas do sistema.

Em relagéo ao ruido nos ambientes internos as edificagdes, grande parte dos
ruidos provenientes dos sistemas de climatizagao central e todos seus componentes
instalados na unidade edificada se devem a choques e impactos causados pela
variagdo brusca de aceleracdo do equipamento e deformacbdes dos elementos
(BISTAFA, 2018). Além disto, as emissdes sonoras podem propagar-se tanto por via
aérea como por via estrutural, originando situacdes de incémodo (PATRICIO, 2018).

Conforme descrito pela CIBSE, qualquer equipamento que seja projetado
para movimentar um fluido (agua ou ar) ou fornecer aquecimento ou resfriamento
deve ser considerado uma fonte de ruido no sistema HVAC (LEVENTHALL, 2002).
Especificamente em ventiladores ou exaustores, os principais mecanismos de
geragao de ruido que salientam o barulho na maquina em si durante seu
funcionamento sdo (GERGES, 2000):

d) ruido aerodinamico causado pela presenga de elementos estacionarios no
campo rotativo do ventilador ou exaustor, tais como suportes préximos as
laminas ou pas, gerando turbuléncia;

e) ruido de origem mecanica emitido por vibragbes dos componentes
estruturais e das proprias pas do equipamento.

A maioria dos ruidos percebidos em um sistema HVAC sao gerados pelo
préprio equipamento (MCQUAY, 2004), sendo esses equipamentos responsaveis
pela movimentacdo do ar e caracteristicos por emitirem sons em frequéncias
distintas no inicio de sua estrutura (EGAN, 2014). Ha dois tipos principais de rotores

usados para condicionadores de ar que geram essa frequéncia:
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a) Sistema de fluxo axial utiliza o sistema de tubo axial, conforme ilustrado na

Figura 12, nesta categoria;

Figura 12 — Sistema de fluxo axial

Entrada

Fonte: Gerges (2000, p. 494).

b) Sistema de fluxo centrifugo (Figura 13), tem seu funcionamento
caracterizado a partir de sistemas de pas curvadas para frente, curvadas

para tras e de pas airfoil.

Figura 13 — Sistema de fluxo centrifugo

Entrada

Fonte: Gerges (2000, p. 496).
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Dentre os itens que compdem o sistema HVAC o equipamento principal
(ventilador ou exaustor) € responsavel pelas maiores emissdes sonoras
(LEVENTHALL, 2002). Sendo assim, o primeiro passo para projetar um sistema
central silencioso é definir um local de instalagcédo do equipamento principal o mais
afastado possivel das zonas definidas como areas sensiveis ao ruido (EVEREST;
POHLMANN, 2014).

Entretanto ha outros componentes que contribuem para emissao e
propagacao do som. Em uma Air Handing Unit — AHU — podem ser identificados 12
problemas acusticos, conforme indicados pela ASHRAE (2015), ilustrados na Figura
14:

Figura 14 — AHU e seus problemas acusticos
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Fonte: Schaffer (2011, p. 10).

Problema 1 - Instalagcdo da maquina ruidosa proximo a estruturas leves,
como uma parede de gesso, por exemplo, permitindo a passagem de som de baixa
frequéncia;

Problema 2 — Uso de equipamento com descarga vertical, que faz com que a
rotacdo do ventilador no sentido anti-horario seja forcada quando encontra uma
conexao do tipo cotovelo a jusante da carcaga do equipamento, gerando turbuléncia,
fluxo instavel, queda de presséo e consequentemente ruidos;

Problema 3 — Agravamento do problema 2 quando esse cotovelo nao tiver

bordas longas para corrigir o fluxo de ar e controlar a turbuléncia;
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Problema 4 — Instalagdo do atenuador acustico (duct silencer) muito préximo
de uma curva, amplificando o problema da turbuléncia;

Problema 5 — Subdimensionamento do atenuador acustico, permitindo que a
turbuléncia do fluxo seja transmitida pelos ramais de dutos retangulares;

Problema 6 — Entrada de ar da AHU instalada proxima a uma parede,
causando operagao instavel do ventilador, com a geracao de mais ruido e exposigao
direta do ruido de entrada a parede do ambiente;

Problema 7 — Falta de instalagdo de atenuador acustico na abertura de ar de
retorno;

Problema 8 — Utilizacdo de isoladores muito rigidos para apoiar a AHU,
podendo ocorrer vibragdes e, consequentemente, transmisséo de ruidos;

Problema 9 — A oitava situagdo agrava-se quando a AHU esta sob uma laje
de baixa espessura, sem suporte estrutural e sem massa suficiente, permitindo que
a vibracao, e o ruido, sejam transmitidos pela laje;

Problema 10 — Tubulagdo de agua gelada fixada com uma conexao rigida a
laje acima, com a consequente irradiagado da vibragao, e transmissao do ruido pela
laje;

Problema 11 — Duto de ar conectado a diviséria que separa os espacos,
sendo que, através dessa ligagdo o ruido de baixa frequéncia pode ser transmitido
para os ambientes ocupados;

Problema 12 — Duto de ar fixado no teto com possibilidade de transmissao do
ruido gerado internamente.

A CIBSE (2002) identifica os meios de transmissdo do som em um edificio,
conforme ilustrado na Figura 15, com uma AHU no topo da edificagdo e as
trajetérias que o ruido pode seguir até o nivel do solo, resumidas em 5 meios de

transmissao.
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Figura 15 — Meios de transmissao do som em uma edificagdo com AHU
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Fonte: Leventhall (2002, p. 4).

O meio de transmissdo 4 demonstra a irradiacdo do ruido propagada pelas
unidades com ligacao direta ao ambiente de permanéncia de pessoas. Ja 0os meios
de transmissao 1, 2, 3, e 5, equivalem-se aos problemas indicados pela ASHRAE
(2015) 7, 5, 1 e 9, respectivamente.

Ressalta-se que os problemas apontados, sdo solucionaveis de forma mais
simples quando sao previstos na etapa de projeto e quando as solugdes sao
planejadas antecipadamente a instalacdo dos equipamentos (SOUZA; ALMEIDA;
BRAGANCA, 2006).

Nesse sentido, a ABNT NBR 16401-1 (ABNT, 2008) indica que apés realizado
o dimensionamento da rede de dutos, deve-se calcular o nivel de pressao sonora
resultante nos ambientes internos, considerando-se a poténcia sonora do ventilador,
que deve ser informada pelo fabricante, a atenuagao sonora ao longo dos diversos
ramais e o0s requisitos de acustica desses ambientes. Ainda segundo a referida
norma, se o calculo indicar que o nivel de ruido ultrapassa o recomendado pela
ABNT NBR 10152 (2017), deve-se prever a instalagao de revestimento acustico nos
ramais afetados, ou o uso de atenuador de ruido. Deve-se dar particular atencao ao
ruido de baixa frequéncia produzido por ventiladores centrifugos, que é considerado
mais dificil de se controlar.

A componente espectral de um sistema HVAC depende da localizacdo da
fonte sonora no equipamento. O som do ventilador € normalmente emitido em

frequéncias baixas, sendo particularmente critico nas faixas de frequéncia entre 125
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e 250 Hz (BERLINERLUFT, 2017), e o som de saida de ar é emitido em médias
frequéncias, acima de 1.000 Hz, conforme Figura 16 (EGAN, 2014). A poténcia
sonora € dada pela descarga e admissédo do ar e depende das caracteristicas de
cada ventilador (BISTAFA, 2018). Como o ruido do ventilador aumenta com a
pressao estatica, os sistemas de distribuigdo de ar devem ser projetados para ter

resisténcia minima ao fluxo de ar.

Figura 16 — Caracteristica dos ruidos em dutos de ar

— Altos niveis de sons em
baixa frequéncia

Ruido do ventilador
(dutos de alimentagic e Tomada de ruido
A retorno de ar) (difusores, registros, dampers)

Ruido do fluxo de ar

Curva de
limite de ruido
(dutos e plenums)

Frequéncia (Hz) >

Nivel de pressdo sonora (dB)

Fonte: Adaptado pela autora (Egan, 2014, p. 288).

A situacdo ideal consiste em projetar varias tomadas ou saidas de ar
pequenas proximo aos ventiladores, ao invés de uma grande. Assim é possivel se
alcancar uma reducdo na transmissdo de sons nas faixas de baixas frequéncias
(INCE, 2000).

Ruidos de baixa frequéncia também podem ser causados pela turbuléncia do
ar que afeta as paredes dos dutos (EGAN, 2014), quando os ramais que distribuem
0 ar ndo possuem tratamento adequado (AZEVEDO, 1990). O ruido do fluxo de ar
devido a turbuléncia geralmente ocorre em bandas de frequéncias médias de 250 a
2.000 Hz (EGAN, 2014).
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O som é reverberado ao longo dos ramais de dutos de alimentagéo e retorno
de ar, independentemente da dire¢cao do fluxo. Dessa maneira, silenciadores e
revestimentos atenuadores de ruido sao dimensionados no decorrer da distribuicdo
do fluido como forma de minimizar a propagacdo do som (EGAN, 2014). Em
edificios onde ha espacgos criticos, € exigida a adocdo de bases elastoméricas
apropriadas que permitem isolar ruidos de impacto (AZEVEDO, 1990), além da
instalacdo de grandes silenciadores e revestimentos acusticos que s&o inseridos aos
dutos principais, sendo dimensionados para adequagao as normas vigentes (EGAN,
2014).

Dessa forma, os espagos destinados a instalagcdo dos equipamentos de ar
condicionado central (salas de maquinas) devem ser projetados distantes das areas
uteis das edificagbes, quando ha espago suficiente para isso (EGAN, 2014).
“Concetrar as fontes mais ruidosas tao longe quanto possivel das areas sensiveis é
uma alternativa que deve ser sempre considerada” (BISTAFA, 2018, p. 283). Caso
espaco nesses locais seja exiguo para a dissipag¢ao do ruido, se faz necessaria a
aplicacao de elementos fonoabsorventes no teto e nas paredes da sala de maquinas
para minimizar a propagacgao do ruido (EGAN, 2014).

Dentre as formas que possibilitam a minimizagcdo do ruido transmitido pelo
duto de condicionamento de ar central, Egan (2014) enuncia as seguintes:

a) aplicacao de curvas, reducdes e desmembramentos suaves e simples;

b) uso de silenciadores acusticos, preferencialmente de secao retangular e

em curva, com revestimento absorvente com espessura maior que 17;

c) uso de grandes segbes transversais de duto a fim de evitar altas

velocidades;

d) afastamento das saidas de ar, distanciando a fonte de ruido dos provaveis

receptores;

e) uso de dutos com proporgdes baixas, em relagdo da profundidade do duto

com sua largura;

f) uso de varias saidas menores, ao invés de poucas maiores.

Ballou (2009), também considera que o ruido do fluxo de ar é gerado em
conexodes dos tipos tees e cotovelos, além de transformagdes que ocorrem ao longo
dos dutos. O autor sugere que estas conexdes que geram ruido devam ser
espacadas adequadamente para a atenuacao pela distancia entre esses pontos de

emissdo. Dessa forma, o somatério do som emitido em cada conexdo pode ser
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minimizado. Egan (2014) complementa ressaltando que as bifurcagbes a serem
feitas no ramal de distribuicdo de ar ndo devem ser préoximas aos ventiladores
centrais devido ao elevado fluxo de ar. Em altas velocidades de ar, qualquer
alteracao indireta resulta em turbuléncia, e consequentemente, em ruido.

As paredes dos dutos de HVAC sao excitadas pelo escoamento perturbado
por singularidades, como curvas, redugdes e desmembramentos delineados ao
longo da distribuicdo do fluido (BISTAFA, 2018). Estes s&o pontos criticos ao longo
dos ramais de ar condicionado central, visto que, quando n&o projetados
corretamente, concentram o fluxo de ar e ocasionam no aumento de ruido no interior
do duto.

Uma curva, por exemplo, precisa ser suave e distante o suficiente para nao
perturbar o fluxo que esta se dissipando ao longo do ramal, além de possuir veios,
ou rugosidade, para suavizar a passagem de ar, como mostra a Figura 17 (EGAN,
2014). Quando viavel, é preferivel utilizar duas curvas de 45° distantes o quanto for

possivel, do que aplicar uma unica curva 90° para desvio do fluxo (INCE, 2000).

Figura 17 — Curvas em ramais de ar condicionado central

Fluxo de Ar Fluxo de Ar

3 3
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Turbuléncia devido Veios que suavizam a
aos cantos da curva passagem do fluxo de ar

Fonte: Adaptado pela autora (Egan, 2014, p. 290).

Além disso, uma curva revestida corretamente em ambos os lados com
material fonoabsorvente pode reduzir de 3 a 10 dB, nas bandas de frequéncia de
250 a 8.000 Hz (EGAN, 2014).

A utilizacdo de uma conexao do tipo “reducao”, com angulo maior que 8°, em

um ramal de ar condicionado central, provoca concentracdo do fluxo de ar e
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consequentemente amplifica o ruido gerado pelo sistema, conforme Figura 18
(EGAN, 2014).

Figura 18 — Redugdes em ramais de ar condicionado central
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Fonte: Adaptado pela autora (Egan, 2014, p. 291).

Os desmembramentos dispostos ao longo dos dutos de distribuicdo devem
seguir as mesmas premissas das curvas e reducgdes, evitando turbuléncias pelo
acumulo de fluido e propiciando o escoamento do ar (EGAN, 2014).

Quando ocorre a reducao de secao dos dutos de ar, por inser¢cdo de uma
curva, transformacao, bifurcagéo ou por diferentes espessuras de materiais ao longo
do ramal, ocorre a atenuagao relativa devido a redugdo de transmissdo de som.
Parte da energia sonora é refletida de volta a fonte de ruido e esta propriedade pode
ser aproveitada durante o projeto do sistema de tubulagdo, com o intuito de atenuar
o nivel de ruido (SAO LUIZ, 2014). A reflexdo da energia sonora também é uma
forma de amortecer o ruido (INCE, 2000), entretanto, Bistafa (2018) considera que
para esses pontos criticos, a solugdo mais eficaz é o revestimento interno das pecgas
(curvas, redugéos e bifurcagbes) com material fonoabsorvente, assim como esta
indicado na ABNT NBR 16401-1 (ABNT, 2008).

Ainda segundo Bistafa (2018) a utilizagdo de material poroso, como espuma
de poliuretano, apresenta melhores resultados de atenuagdo comparando-se com a
|& de vidro ou de rocha, devido a maior possibilidade de moldagem do material. A
CIBSE (2002) considera a opgao do material poroso quando o material fibroso néo &
permitido. Qualquer que seja a escolha do material a ser utilizado no isolamento
acustico, selagem e/ou vedacéo nos dutos, deve-se seguir os critérios do indice de
propagacao superficial de chama “Ip” inferior a 25 (classe A), de acordo com a ABNT
NBR 9442, e do indice de densidade 6tica maxima de fumaca “Dm” inferior ou igual
a 450, de acordo com a ASTM E 662-06, conforme recomendagdes da ABNT NBR
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16401-1 (ABNT, 2008). Materiais que desprendam vapores toxicos em presenca de
chama nao séo aceitaveis.

A variagdo de energia aplicada nos equipamentos de refrigeragdo também
pode criar ruidos, devido a diferenca de pressdo de um equipamento instalado
inadequadamente (HAINES; HITTLE, 2006). Sendo assim, a instalacdo correta do
equipamento é fundamental para emissdo minima de sons.

A implantagdo de atenuadores acusticos aos sistemas HVAC é considerada
uma medida de aumento na eficiéncia conforto acustico dos usuarios, mas precisa
estar adequadamente integrada ao restante do projeto do sistema para que nao
ocorra uma redugdao no desempenho e na eficiéncia energética do sistema
(LEVENTHALL, 2002). Esta situagdo pode ser evidenciada a partir dos problemas
indicados anteriormente (Figura 14), como, por exemplo, o mal posicionamento
(Problema 4) ou a falta de atenuadores acusticos (Problema 7) podem se tornar
meios de transmissdo de ruido ao invés de ser uma das solugdes as questdes

acusticas.

2.3.2 Atenuadores acusticos para sistemas HVAC

Os atenuadores acusticos se fazem necessarios em um sistema de ventilacéo
e ar condicionado central devido ao ruido emitido e irradiado durante o seu
funcionamento. Esses equipamentos, também conhecidos como silenciadores,
atuam como barreiras que vibram sob a influéncia do som, sendo parte da energia
absorvida e parte difundida (BALLOU, 2009). Segundo Gerges (2000), a solugao
classica para problemas de ruido em sistemas HVAC ¢ a instalacdo de atenuadores.

Geralmente, na saida e/ou entrada de cada maquina ruidosa, instala-se um
atenuador, conforme Figura 19, com o intuito de evitar que o som se propague a
partir da fonte emissora e afete os demais elementos (SALIBA, 2016). O som direto
pode ser controlado apenas adicionando um atenuador eficiente ao sistema
(ASHRAE, 2015), até porque um silenciador pode ser efetivo para uma ampla gama
de bandas de frequéncias (INCE, 2000).
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Figura 19 — Silenciadores acoplados ao sistema HVAC

Motor—— Silenciador
/ _—— Circular da
Ventilador : Entrada
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Vibracoes

Fonte: Gerges (2000, p. 506).

Da mesma forma que os dutos, os atenuadores de ruido sao fabricados com
chapa de acgo galvanizada, podendo ser em formato retangular ou circular,
(GERGES, 2000; BERLINERLUFT, 2017), conforme Figura 20, sendo a espessura
da chapa a ser utilizada definida pela ABNT NBR 16401-1 (ABNT, 2008), que
apresenta tabelas que relacionam pressao de ar interna com as dimensdes de
fabricacdo do duto. A conexao dos atenuadores com o ramal dos dutos é feita por
meio de flanges nas suas extremidades, conforme detalhes indicados na ABNT NBR
16401-1 (ABNT, 2008). Suas dimensbes sao de acordo com a frequéncia de som
que se deseja atenuar e a forma mais simples de projeto € um duto revestido
internamente com material fonoabsorvente (INCE, 2000), sendo a espessura deste

material maior se a frequéncia do som a ser atenuado for menor (SAO LUIZ, 2014).
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Figura 20 — Atenuador retangular e atenuador circular

Fonte: Industrias Tosi (2018, p. 3).

O invodlucro aplicado dentro do duto € comumente composto por material
poroso, como espumas e fibras, e tem o propésito de atenuar a transmissao do ruido
(CAVALHEIRO, 2015). Considerando-se os trés tipos de controle de ruido indicados
na Tabela 2, na fonte, no meio e no receptor, o uso de atenuadores de ruido é
considerado com a segunda opgao de maior eficiéncia no controle de ruido, ja que
0s equipamentos sao classificados como itens empregados na trajetoria do som. A
opgao é a atuagao na fonte e a ultima, no receptor. (BISTAFA, 2018).

Ainda sobre posicionamento do atenuador, Ballou (2009) reforca que a
propria insercdo deste no ramal de dutos pode gerar ruido devido a turbuléncia
ocasionada e por isso deve-se ter como regra, apdés o local de instalagcdo de um
atenuador de ruido, continuar com dutos lineares por um comprimento de pelo
menos 10 vezes a se¢ao maior do duto, a fim de recuperar um fluxo regular.

Caso o atenuador seja grande para o espago a que esta destinado, o0 mesmo
pode ser subdividido em atenuadores menores (SAO LUIZ, 2014). Além disso, os
atenuadores de ruido podem ser instalados em AHU, cabines acusticas e espacgos
livres, como véao e aberturas, de alvenaria ou de concreto (BERLINERLUFT, 2017).

Os atenuadores acusticos sao projetados para atenuar a energia sonora que
se propaga durante o escoamento de um fluido. (BALLOU, 2009; BISTAFA, 2018).,
podendo proporcionar atenuacdes de até 30 dB (SAO LUIZ, 2014; BERLINERLUFT,
2017; INDUSTRIAS TOSI, 2018). O equipamento é revestido internamente por um
elemento fonoabsorvente poroso, incombustivel, quimicamente inerte e repelente a

agua, distribuido em forma de células igualmente divididas e perfiladas, com a
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finalidade de absor¢ao do som transmitido pelo meio (BERLINERLUFT, 2017). As
células possibilitam que uma maior parte da energia sonora entre em contato com o
material fonoabsorvente (GERGES, 2000). Como forma de proteg¢do contra abrasao
e principalmente contra o desprendimento das fibras do material fonoabsorvente,
sua superficie pode ser revestida por um revestimento de véu de vidro.

Para o Instituto de Engenharia de Controle de Ruido (INCE) quando se quer
reduzir o som nas altas frequéncias € necessario que o espacgo entre as células
atenuadoras seja menor e subdividido no maior numero de células internas. Ja para
atingir as baixas frequéncias € preciso ter um espagamento maior entre as células e
uma espessura maior das mesmas. A combinac&o para se alcangar mais bandas de
frequéncias é um espagcamento menor, com maior espessura das células, como
mostra a Figura 21 (INCE, 2000).

Figura 21 — Configuragéo de atenuadores acusticos conforme bandas de frequéncia
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Fonte: Adaptado pela autora (INCE, 2000, p. 66).

Mesmo com muitas configuragdes, os atenuadores acusticos podem ser
divididos em trés categorias fundamentais que sédo (BISTAFA, 2018):

a) reativo (ou reflexivo);

b) resistivo (ou dissipativo);

c) combinado (reativo/resistivo).
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A Tabela 6 descreve resumidamente cada uma das categorias apontadas por

Bistafa (2018), trazendo a composi¢céo de cada um dos tipos de silenciadores, bem

como o0 mecanismo de atenuacido desses, para quais faixas de frequéncia sao

indicados e quais cuidados devem ser tomados para que os atenuadores sejam

eficientes e ndo percam suas propriedades.

Tabela 6 — Classificagao das categorias de silenciadores

Categorias | Composicao Mecanismo de Atenuagao Indicagédo Cuidados
Devido a descontinuidade
de sua geometria interna, Quando

Baixas ) ]
Camaras de ocorre a separagao de o sintonizados
_ ) o frequéncias,
expansao, impedancias para as ondas para tons
tons puros e
Silenciador ressonadores sonoras propagadas e puros,
exaustéo de
Reativo em ramificagdes consequentemente a havera
ases
e tubos reflexdo dessas, sendo a g ] frequéncias
] o agressivos e
perfurados energia sonora dissipada sem
quentes
pelas reflexdes e pela atenuacgao
absorgao na fonte
. ) Significativa
) Devido ao atrito das
Camara ) ) ] o queda de
) particulas oscilantes do gas | Médias e altas _
revestida ) o pressao e
) nos poros do material frequéncias,
internamente ruido
Silenciador absorvente, ocorre a saida e/ou
com material autogerado
Resistivo conversao de energia entrada de
absorvente (depende da
sonora em calor e ventiladores e ]
poroso ou velocidade
i consequentemente sua exaustores
fibroso B de
atenuacao.
escoamento)
Aplicacoes
que
necessitam
cobrir uma

Silenciadores ) )
maior faixa de

Silenciador reativos e Ambos os mecanismos o

) ) ) ) ) frequéncias
Combinado silenciadores descritos anteriormente
o atenuadas,
resistivos ~

exaustao de
motores de
combustao

interna

Fonte: Elaborado pela autora (Bistafa, 2018).
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Gerges (2000) afirma que para sistemas HVAC os atenuadores acusticos que
devem ser instalados sao do tipo resistivo, sendo utilizados na saida e/ou entradas
dos equipamentos ruidosos, para reducao de médias e altas frequéncias.

Em circunstancias especificas em que se pretende atender atenuacdes
maiores, de até 70 dB, compreendendo uma faixa mais ampla de frequéncias,
utiliza-se silenciadores combinados, como indicado na Figura 22. Neste exemplo,
sao utilizados diferentes atenuadores, sendo um para atender as baixas frequéncias

e outro para atender as altas frequéncias.

Figura 22 — Exemplo de utilizagc&o de silenciador combinado
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Fonte: Adaptado pela autora (INCE, 2000, p. 67).

Patricio (2018) indica que para dutos retilineos os valores de atenuagao
sonora correspondem a cada situacdo conforme Tabela 7 abaixo, sendo a primeira
descricdo para dutos circulares e a segunda descrigdo para dutos de seccao

retangular.



Tabela 7 — Atenuagao sonora em dutos retilineos (dB/oit/m)
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Dimenséo Frequéncia Central da Banda de Oitava (Hz)
(mm) 63 125 250 500 1k 2k 4k
75-200 0,07 0,10 0,10 0,16 0,33 0,33 0,33
200 - 400 0,07 0,10 0,10 0,16 0,23 0,23 0,23
400 - 800 0,07 0,07 0,07 0,10 0,16 0,16 0,16
800 - 1500 0,03 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,07
Dimenséo Frequéncia Central da Banda de Oitava (Hz)
(mm) 63 125 250 500 1k 2k 4k
75 -200 0,16 0,33 0,49 0,33 0,33 0,33 0,33
200 - 400 0,49 0,66 0,49 0,33 0,23 0,23 0,23
400 - 800 0,82 0,66 0,33 0,16 0,16 0,16 0,16
800 - 1500 0,66 0,33 0,16 0,10 0,07 0,07 0,07

Fonte: Elaborado pela autora (Patricio, 2018, p. 159).

A eficiéncia de um atenuador de ruido em sistemas HVAC depende dos
seqguintes fatores (GERGES, 2000):

a) caracteristicas acusticas dos materiais de revestimento utilizados na

b) espessura e comprimento dos materiais fonoabsorventes aplicados;

producdo do atenuador, bem como sua fixacdo e protecdo contra

desprendimento de particulas;

c) forma e dimensao dos espagos de passagem do ar devido a aplicagao dos

materiais fonoabsorventes.

Os espacos existentes entre o local de instalacdo dos equipamentos HVAC e

0s ambientes que se pretende climatizar também podem servir como pequenas

camaras de absorcao, se forem zonas nao aproveitadas. Esses espagos podem se

tornar uteis com a aplicacdo de materiais fonoabsorventes em suas paredes

internas, como mostra a ilustragéo da Figura 23 (INCE, 2000).
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Figura 23 — Exemplo de camaras utilizadas para absorgéo
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Fonte: Adaptado pela autora (INCE, 2000, p. 73).

A propriedade fisica fundamental de qualquer fonte sonora é o nivel de
poténcia (NWS) da mesma, independente do ambiente instalado ou da distancia ao
ponto de medi¢cdo (GERGES, 2000). E o nivel de poténcia sonora que permite
calcular o nivel de pressdo sonora (NPS), este dependente da distancia e do
ambiente.

Para definicdo do nivel de pressao sonora adequado para um ambiente
interno é realizado uma avaliacdo sonora do espaco de acordo com suas finalidades
de wuso, utilizando-se como pardmetro descritor Laeq (PATRICIO, 2018).
Considerando as perturbagdes do sono e a inteligibilidade da fala, baseado em
dados de laboratorio e campo, € recomendado Lacq de 50 dB para que grande parte
das pessoas ndao sejam moderadamente incomodadas pelo ruido (WHO, 1999). O
nivel de pressao sonora equivalente ponderada em A em escritdrios coletivos de
trabalho é de 45 dB, segundo a NBR 10152 (ABNT, 2017).
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Atualmente, as novas tecnologias desenvolvidas exponencialmente auxiliam e
agilizam os projetos em andamento. Nas ultimas décadas, os equipamentos
mecanicos somados a inumeros experimentos eram fundamentais para a evolugao
de um estudo. Hoje, a utilizagdo de componentes logicos de um sistema de
processamento de dados, como um software, € o método que agrega confiabilidade
e contemporaneidade ao trabalho elaborado (HAINES; HITTLE, 2006).

A crescente capacidade computacional, tanto de processamento de dados
quanto a memoéria destes equipamentos, torna a analise de atenuadores resistivos
cada vez mais atrativa, trazendo como vantagens para os estudos (CAVALHEIRO,
2015).

Segundo a ASHRAE (2015), para projetar um atenuador de ruido para
ventiladores, se faz necessario alguns dados importantes que alimentardo o plano
de construcao deste:

a) velocidade e direcéo do fluxo de ar e numero de ventiladores operacionais;

b) classificacdo maxima de dB na ponderagao A ou curvas NC aceitaveis dos

ambientes climatizados pelo sistema e requisitos locais exigidos de limite
de ruidos;

c) locais de entrada e saida do ventilador;

d) especificagdo dos materiais que compde o atenuador, atendendo as

normas locais de resisténcia ao fogo;

e) demais dados fornecidos pelo fabricante do ventilador que auxiliem no

projeto acustico do sistema.

Lembrando que os dados apontados pelos fornecedores de cada parte do
sistema sdo previsdes solidas baseadas em experimentos individuais, podendo
apresentar diferentes resultados quando ha interacdo entre as partes (ASHRAE,
2015).

Dentro do processo produtivo dos atenuadores acusticos destaca-se o refugo
excessivo de materiais, sendo assim, torna-se essencial buscar alternativas que

minimizem esta geragao de residuo.

2.4 Uso de materiais reaproveitados

No sistema produtivo de atenuadores, as placas de material fonoabsorvente

apresentam dimensdes padrdo e divergem das medidas solicitadas em cada novo
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projeto, trazendo a cada produgdo uma quantidade significativa de materiais
residuais. A geracédo de residuos torna-se muitas vezes inevitavel e a destinacao
mais comum desses materiais é a disposicdo em aterros sanitarios (ANTUNES;
PIERONI, 2013).

E importante ressaltar o Principio dos 3R’s abordados pelo Ministério do Meio
Ambiente. Reduzir, consumir menos e preferir aqueles que oferegam menor geragao
de residuos; Reutilizar, usar novamente o que ja foi utilizado pela cadeia produtiva; e
Reciclar, quando ha transformacéo dos residuos para utilizacdo em outros setores
produtivos.

A la de vidro utilizada na fabricagdo das células fonoabsorventes de um
atenuador acustico € composta por areia natural (silica) e vidro (normalmente
reciclado). A transformagao da mistura desses materiais em fibras ocorre através do
processo de centrifugagao e sopro, além da adigdo de resinas (SCHIAVONI et al.,
2016). Essa la de vidro pode ser reciclada pelos fabricantes, devido a sua
composicao simples (BERLINERLUFT, 2017).

Dentro deste contexto, a reincorporacgao da la de vidro, residual das industrias
consumidoras, ao ciclo de processamento desse material otimiza a relacdo produtiva
€ meio ambiente, com o melhor aproveitamento dos recursos, tanto materiais quanto
energéticos (COLARES; NEVES; SAGRILLHO, 2014).

Nos ultimos anos, consta a publicagdo de estudos com aplicagdes distintas
para o reaproveitamento da |a de vidro. Borges (2007) traz a utilizagdo de residuos
de 14 de vidro para a fabricacdo do concreto, no qual, mesmo com o aumento da
trabalhabilidade e reducdo da propriedade de resisténcia a compressao, pode-se
afirmar que o residuo atua como superplastificante, viabilizando sua reutilizacao.
Antunes e Pieroni (2013) também alcancaram resultados satisfatorios com o
aproveitamento de residuos desse material em placas de gesso, concluindo que
com a incorporagao de retalhos de 14 de vidro proporcionou um bom isolamento
acustico, além da economia de matéria-prima.

Colares, Neves e Sagrillo (2014) estudaram a composi¢cdo quimica e fisica
dos residuos de |a de vidro e propuseram sua reutilizagdo para obtencdo de
vitroceramicos. Determinando que as caracteristicas dos produtos s&do similares e
propicias para este reaproveitamento, concluiu-se que essa € uma nova aplicacao

para o residuo de |a de vidro.
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A reciclagem é o item mais abordados, como mostram os estudos
apresentados, visto que o residuo ja esta presente e ha a necessidade de destina-lo
da maneira menos impactante ao meio ambiente possivel.

O conceito de repensar completa ainda mais esta abordagem, trazendo a
possibilidade de refletir sobre nosso consumo e o influéncia do mesmo sobre o meio
ambiente. Assim, o estudo torna-se uma forma de repensar a utilizacdo da matéria
prima, reduzindo o consumo atual, visto que somente placas inteiras de material
fonoabsorvente sado utilizadas para producdo das células que compde o atenuador

acustico.
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3 METODO

Este trabalho tem como cerne identificar os fatores que determinam ou que
contribuem para a absorcdo sonora em atenuadores acusticos, sendo esta
averiguacado caracteristica clara de uma pesquisa explicativa (GIL, 2010). O
embasamento tedrico apresentado anteriormente norteara a abordagem
metodoldgica.

Quando ha manipulacdo do comportamento de forma direta, precisa e
sistematicamente como, por exemplo, em um laboratério onde se tem controle sobre
as variaveis, deve-se aplicar a estratégia de pesquisa baseada no experimento (YIN,
2015). O planejamento de uma pesquisa experimental segue alguns passos
importantes para o seu desenvolvimento, segundo Gil (2010). A Figura 24 relaciona
estes passos com o estudo de que se trata, interligando-os em um fluxograma:

Figura 24 — Fluxograma das etapas de planejamento da pesquisa experimental
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Fonte: Elaborado pela autora (Gil, 2010, p. 93).
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A primeira etapa do planejamento da pesquisa experimental traz o problema
em questao deste trabalho: “Como atender os parametros exigidos na fabricagédo de
atenuadores acusticos para sistemas de ar condicionado central alterando seu
dimensionamento e reaproveitando materiais fonoabsorventes?”. A geracdo de
residuos € combatida por campanhas de conscientizagdo que impactam o mundo e
deve ser administrada desde a menor cadeia produtiva, por isso, se faz tao
significativo este e outros estudos que realocam refugos, reaproveitando-os.

A segunda etapa trata de organizar o estudo focando o mesmo no
pressuposto de que “se a espessura das células dos atenuadores for mantida e as
células construidas com material fonoabsorvente reaproveitado, entdo ta capacidade
de absorcao sonora sera a mesma, com melhor aproveitamento de matéria prima”.
Sendo assim, foram testadas diferentes espessuras de células e a aplicacdo de
materiais reaproveitados verificando a absorgcdo sonora destas amostras.

Apo6s as duas primeiras etapas bem definidas, a terceira etapa,
desenvolvimento de protétipo, ocorreu em dois momentos. Inicialmente foram feitos
testes em diferentes tipos de células que compbde o atenuador acustico e,
posteriormente, executadas algumas possibilidades de atenuadores alterando o
posicionamento das células e sua espessura. Por fim, foi definido um atenuador
acustico ideal que também foi testado, da assim como o atenuador padréo. A coleta
de dados ocorreu durante todo o processo de execugao do protétipo e ensaios, com

a posterior analise comparativa.

3.1 Ensaio de absorcao sonora

Nos ensaios em laboratério, o primeiro momento tem por finalidade a
determinacdo do coeficiente de absorcdo sonora dos diferentes materiais que
compde as células. Foram ensaiadas sete possiveis composicdes para as células
dos atenuadores acusticos. Os ensaios foram realizados no laboratério de acustica
do itt Permormance/Unisinos, em camara reverberante, seguindo os procedimentos
prescritos na norma ISO 354:2003 — Acoustics — Mensurement of sound absorption
in a reverberation room, e os calculos orientados pelas normas ISO 354:2003 e ISO
11654:1997 — Acoustics — Sound absorbers for use in buildings — Rating of sound

absorption.
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Sabendo que a frequéncia emitida pelos equipamentos HVAC é baixa (125 a
250 Hz) e considerando que ao longo dos ramais de dutos o fluxo de ar pode
alcangar frequéncias meédias de até as bandas de 2.000 Hz, faz-se necessario uma
avaliacdo nessa gama de frequéncias. Sendo assim, para analise dos dados foram
selecionadas as faixas de frequéncia por banda de oitavas (63 Hz, 125 Hz, 250 Hz,
500 Hz, 1.000 Hz e 2.000 Hz). Os resultados foram expressos nestes parametros.

As propostas de células seguem conforme os materiais utilizados atualmente
na fabricagcdo destes equipamentos, bem como a aplicacdo de materiais que sao
descartados ou até novos materiais que poderao contribuir para os resultados de
atenuagao acustica ou substituir materiais onerosos utilizados hoje.

Todas as células foram estruturadas por perfis metalicos aplicados ao longo
do perimetro de cada célula de modo que a superficie lateral de cada amostra de
material ndo fique exposta durante o ensaio. Serdo 07 composi¢des de célula:

a) Célula 1 — Composta de material fonoabsorvente, painel de la de vidro
com véu de vidro em uma das faces, comercialmente conhecido como
“Isosound”, espessura de 50 mm e densidade de 40 kg/m?;

b) Célula 2 — Composta de material fonoabsorvente, painel de 1& de vidro
com véu de vidro em uma das faces, espessura de 50 mm e densidade de
40 kg/m? (Isosound) e chapa zincada com 0,65 mm de espessura (chapa
24) em 50% da sua superficie;

c) Célula 3 — Composta de material fonoabsorvente reaproveitado, retalhos
de |a de vidro com véu de vidro em uma das faces, espessura de 50 mm e
densidade de 40 kg/m? (Isosound) e tecido TNT em sua superficie;

d) Célula 4 — Composta de material fonoabsorvente, painel de 1a de vidro
com véu de vidro em uma das faces, espessura de 50 mm e densidade de
40 kg/m? (Isosound) e painel perfurado em chapa galvanizada em 50% de
sua superficie;

e) Célula 5 — Composta de material fonoabsorvente, painel de 1a de vidro
com véu de vidro em uma das faces, espessura de 50 mm e densidade de
40 kg/m? (Isosound) e painel perfurado em chapa galvanizada em 100%
de sua superficie;

f) Célula 6 — Composta de material reaproveitado, retalhos de 1& de vidro
com uma das faces com uma fina camada de aluminio espessura de 38

mm e densidade de 30 kg/m? e tecido TNT em sua superficie;
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g) Célula 7 - Composta de material reaproveitado, retalhos de painéis rigidos
de 1a de vidro, comercial conhecido como “Climaver”, espessura de 25 mm
e densidade de 80 kg/m?3;

h) Célula 8 - Composta de material reaproveitado, retalhos de espuma
elastomérica de espessura de 25 mm;

Na Tabela 8 é possivel verificar os materiais que compde cada uma das

células propostas.

Tabela 8 — Materiais que compde as células propostas

Materiais de composi¢ao

Célula 1

Célula 2

Célula 3

Célulade5
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Célula 5

Célula 6

Célula7

Fonte: Elaborado pela autora.

A Célula 1 € a composigado padrao utilizada atualmente pelos fabricantes de
atenuadores acusticos em todo Brasil. A Célula 2 é produzida por alguns fabricantes
quando o atenuador apresenta grandes dimensdes, acima de 1 metro de
comprimento, deixando o material fonoabsorvente da célula parcialmente exposto e
parcialmente coberto pela chapa zincada. Na Figura 25 é possivel verificar dois
exemplos de fabricacdo de célula, do lado esquerdo uma célula totalmente
absorvedora, sem membrana refletiva e do lado direto uma célula dividida de forma

centralizada sendo uma combinacao de célula absorvedora e refletiva.
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Figura 25 — Célula absorvedora e célula combinada absorvedora/refletiva

H

Fonte: Berlinerluft (2017, p. 3).

A Célula 3 foi testada como forma de aplicar os materiais fonoabsorventes de
menor dimensdo, que atualmente sdo descartados, com revestimento de tecido
TNT, para evitar o desprendimento de particulas de material. A Célula 4 tem como
base a composi¢cédo padrdo, com o uso de um painel perfurado na superficie do
material fonoabsorvente, com a finalidade de produzir o efeito de ressonador de
Helmholtz para a atenuacédo dos sons em bandas de baixa frequéncia. Conforme
calculos tedricos (Tabela 4), utilizou-se uma pungao oblonga de 05 x 10 mm com
distdncia de 07 cm entre os furos tanto horizontalmente como verticalmente. A

Figura 26 mostra o painel perfurado utilizado nos ensaios.

Figura 26 — Painel perfurado que compde a Célula 4 e Célula 5

—

Fonte: Elaborado pela autora.
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Ainda sobre a Célula 4, também foi disposto o painel perfurado em toda a
superficie da la de vidro a fim de verificar esta influéncia. Sera a mesma composigao
de material, mas disposto de forma diferente. Com 100% da superficie coberta pelo
painel perfurado ficou a Célula 5.

Por fim, as Células 6, 7 e 8 foram testadas com o intuito de utilizar os retalhos
de 1a de vidro aluminizado, Climaver e a espuma elastomérica aplicadas em
isolamento externo dos dutos de ar condicionado central e que também sofrem
descartes.

Para cada uma das células propostas preparou-se a camara reverberante
conforme instrugdes da norma ISO 354 (ISO, 2003) e uma imagem de cada ensaio

segue exibido na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados das células atenuadoras propostas

Composigao Imagem ensaio

Célula 1 Isosound

Célula 2 Isosound + Chapa

Célula 3 Retalhos Isosound + TNT




o7

Célula 4 Isosound + Painel Perfurado Parcial
Célula 5 Isosound + Painel Perfurado Inteiro
- —=n
Célula 5 L& de vidro fina
Célula 6 Climaver
Célula7 Espuma Elastomérica

Fonte: Elaborado pela autora.
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A camara reverberante possui 200,33 m*® e sua geometria € irregular, com
superficies nao paralelas entre si, para garantir um campo sonoro difuso. Além disto,
sdo distribuidos 17 painéis difusores de acrilico, em formato céncavo, suspensos no
teto da camara, com area total de 15,35 m? de difusores, para uma propagacgéo
sonora adequada.

Como as amostras dos materiais testados sado planas, devem ocupar uma
area de no minimo 10 m? dentro da camara reverberante para aplicacdo dos
ensaios, com proporcao entre 0,7 a 1,0 de comprimento em relagcao a profundidade.
Todas as amostras de materiais foram constituidas por mais de uma pecga para
compor a area minima estipulada, assim sendo, empregou-se fita crepe de 18 mm
de largura entre as juntas de materiais de cada amostra.

As células foram montadas diretamente sobre o chdo da camara, que possui
59,80 m? de area interna, ndo considerando irregularidades no piso da mesma.
Atentou-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 nao paralela as
paredes da camara. Os equipamentos empregados para realizacdo dos ensaios de
absorcao sonora foram:

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

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

c) analisador sonoro ACOEM 01 dB Fusion;;

d) microfone Gras modelo 40 AO;

e) calibrador do microfone B&K modelo 4231.

A Figura 27 exibe a fonte sonora (a) posicionada no chdo da camara e o
microfone (d) posicionado sobre o tripé, ambos equipamentos utilizados nos ensaios

de absorcao sonora das células, além dos demais listados anteriormente.
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Figura 27 — Microfone e fonte sonora utilizados em ensaio

Fonte: Elaborado pela autora.

Foram realizados testes com 12 posicbes de microfone, em trés posicoes
diferentes de disposicao de fonte sonora, ou seja, quatro disposicdes distintas de
microfone para cada ponto estabelecido para a fonte sonora dentro da cémara
reverberante. Todos os posicionamentos da fonte sonora e do microfone atenderam
as distancias especificadas pela ISO 354 (ISO, 2003). Na Figura 28 é possivel

verificar as posigoes utilizadas.
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Figura 28 — Posicbes de fonte sonora e de microfone durante ensaio de absorgao
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Fonte: itt Performance (2019, p. 2).

Os resultados serviram como dados para definicdo da composicado do

atenuador a ser testado no ensaio de nivel de atenuacao.
3.2 Ensaio de nivel de atenuagao

Os primeiros ensaios em laboratoério foram realizados nas células que compdée
os atenuadores acusticos com o intuito determinar o coeficiente de absorgdo dos
materiais utilizados atualmente para fabricacdo destes equipamentos e novos
materiais propostos.

Foram realizados outros ensaios em laboratério, em um segundo momento,
para caracterizagdo dos niveis de atenuagdo sonora do silenciador padrdo. Para
este ensaio foi disponibilizado um atenuador de se¢céo 60 cm por 25 cm e 131 cm de
comprimento em chapa galvanizada conforme a ABNT NBR 16401-1 (ABNT, 2008).

O mesmo é representado na Figura 29 na vista superior e cortes.
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Figura 29 — Vista superior e cortes do atenuador padrdo 60 x 25 x 131 cm
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em camaras reverberantes verticais instalou-se um sistema com dutos padréo
com dimensdes idénticas ao atenuador, mas com variagdo de comprimento de cada
duto. Este sistema, ilustrado na Figura 30, foi composto por uma fonte sonora
dodecaédrica (emissor) disposta sobre um tripé padrao do equipamento na camara
1, livre de obstaculos proximos, com o intuito de minimizar a propagacao de ruidos

por meios nao interessantes ao ensaio.
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Figura 30 — Sistema para ensaio de nivel de atenuacéao

Duta reto 111em
Posicao 1
Camara 2
Atenuador
Lajp de opfiorete” A
Camara 1

Emigsor

Fonte: Elaborado pela autora.

Na sequéncia, foi instalado um duto com 30 cm de comprimento entre as
camaras, junto a laje de concreto, com as dimensdes do sistema (60x25 cm) e,
assim, servindo como duto de ligagdo entre o emissor de ruido, disposto na laje
inferior, e 0 objeto de estudo, disposto na laje superior. Para fixacdo desse duto
empregou-se um adesivo epoxi de média fluidez e alto desempenho, a base de dois
componentes que misturados garantiram a aderéncia entre o elemento metalico
(duto) e o elemento estrutural (laje). O vao entre o duto e a laje foi preenchido com |a
de pet, para compor o isolamento do tipo “massa/mola/massa’.

O atenuador foi acoplado na sequéncia no sistema, medindo 131 cm de
comprimento e composto por quatro células de la de vidro, e, por fim, acrescentou-
se um duto de mesma secao com 111 cm de comprimento para que o microfone
pudesse mensurar também a quantidade de som interno ao ramal de dutos. Todos
os dutos utilizados possuem acabamento TDC com 32 mm de largura e para fixagao
entre estes, aplicou-se uma fita elastomérica com 19 mm de espessura ao redor do

perimetro de contato entre os dutos com intuito de minorar as vibragbes dos
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materiais rigidos atrelados, e em cada canto TDC colocou-se um parafuso francés
5/16” x 1”7 zincado branco rosca total e uma porca 5/16”, ou seja, quatro parafusos
entre dois dutos. Estes acessérios de ligacdo entre os dutos sdo utilizados
usualmente em instalacbes de dutos HVAC. A Figura 31 mostra imagens das

camaras e duto de ligagao durante o ensaio.

Figura 31 — Camara 1, duto de ligagdo e camara 2
¥ corgflN

3

Camara 1 Duto de ligagdo Camara 2

Fonte: Elaborado pela autora.

O ensaio do atenuador seguiu as premissas preconizadas pela norma EN ISO
7235 (ISO, 2009), na qual sdo apontados como equipamentos necessarios para
teste acustico de silenciadores os seguintes itens:

a) equipamento de fonte sonora;

b) objeto de teste;

c) equipamento receptor de som.

Conforme a norma € recomendavel usar transi¢coes retas para realizagao do
ensaio, tentando evitar ressonancias no duto em frente ao objeto de teste. O ensaio
deve ser realizado inicialmente com um duto oco, com mesmas dimensdes do objeto
de teste, para verificacdo dos niveis sonoros do sistema. Dessa forma, o
equipamento de fonte sonora € usado para excitar um campo sonoro em frente ao
objeto de teste. O equipamento receptor deve permitir medi¢cées de nivel de pressao
sonora para determinar a perda pela inser¢ao do objeto de teste.

Os ensaios foram realizados em camaras com condigdes de interferéncia
minima, divididas por uma laje de concreto com 13 cm de espessura. Para que a
transmissao do ruido ocorresse exclusivamente pela passagem de ar do sistema de

dutos e n&o houvesse desvio de som aéreo pelos flancos. A aplicacao do adesivo
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epoxi entre o primeiro duto do sistema e a laje evitou 0 vazamento acustico por este
meio.

O sistema foi caracterizado acusticamente para bandas de um terco de oitava
e o microfone foi posicionado em dois pontos distintos para quantificagdo dos
resultados, posi¢cao 1 e posi¢ao 2, conforme representado na Figura 30. A Figura 32
mostra imagens das posicdes do microfone adotadas nos ensaios. A primeira
posicao foi definida de forma central ao duto subsequente ao objeto de teste, sendo
a posicéo interior do duto, e a segunda posi¢ao foi definida logo apos a saida do
duto subsequente, sendo a posigao exterior ao duto, com a intencdo de mensurar o

ruido aéreo do meio.

Figura 32 — Posigéo 1 e posicédo 2 de microfone durante ensaio de atenuagéo

Posicdo 1 Posicdo 2

Fonte: Elaborado pela autora.

Os ensaios dos niveis de atenuagdo sonora ocorreram em 03 etapas
distintas, sendo que a fonte emissora permaneceu no mesmo local em todas as
etapas. O primeiro ensaio foi realizado com um duto oco acoplado entre o duto de
ligacao e o duto subsequente, onde o receptor sonoro foi inserido nas posi¢des 1 e
2. Posteriormente o duto oco foi substituido pelo atenuador padrao para repeticao do
teste, agora com o objeto de estudo, também nas posi¢cdes 1 e 2 de microfone. Por

fim, foi executado 0 mesmo ensaio com o atenuador proposto posicionado no local
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onde antes havia sido colocado o duto oco e o atenuador padrdo. Sendo assim, os
trés itens (duto oco, atenuador padrao e atenuador proposto) ocuparam o0 mesmo
posicionamento, cada um em seu ensaio. A Tabela 10 apresenta uma descri¢cao

simplificada das etapas deste ensaio.

Tabela 10 — Etapas de ensaio de nivel de atenuagao

Descri¢ao dos itens que compode cada ensaio
Etapa 1 Fonte sonora + Duto oco + Receptor
Etapa 2 Fonte sonora + Atenuador padréo + Receptor
Etapa 3 Fonte sonora + Atenuador proposto + Receptor

Fonte: Elaborado pela autora.

O duto oco é um duto de livre passagem de fluido internamente, sem
interferéncia por nao ter algum material acoplado. O atenuador padrao possui quatro
células internas de |a de vidro com véu de vidro Isosound fabricadas com painel
primario, dispostas como mostra a Figura 29. Por fim, o atenuador proposto possui
as quatro células dispostas como o atenuador padrdo, entretanto fabricadas com
retalhos de 14 de vidro com véu de vidro Isosound e entre cada uma destas células
foi fixado um painel perfurado (Figura 26). A Figura 33 indica como foi realizada a

fabricacao da célula atenuadora com retalhos de Isosound.

Figura 33 — Fabricacdo da célula atenuadora com retalhos de Isosound

| AR SR W, 0 % 5

Fonte: Elaborado pela autora.

Os trés itens sao fabricados com chapa zincada de 0,65mm de espessura,
flanges em ambas as pontas de TDC 32 mm, isolados externamente com manta

térmica, dimensdes de 60 x 25 cm e comprimento de 131 cm. A Tabela 11 indica a
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composicao dos itens ensaiados para verificacdo de nivel de atenuacao e traz uma

imagem de cada ensaio.

Tabela 11 — Descri¢cao dos itens que compde o ensaio de nivel de atenuagao

Composigao Imagem ensaio

Duto oco Nenhum material interno

Atenuador padrao 04 células Isosound

04 células retalho Isosound +
Atenuador proposto o
03 painéis perfurados

Fonte: Elaborado pela autora.

As analises e conclusdes sao restritas a pardmetros comparativos conforme

as delimitagdes que o estudo apresentou.
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4 ANALISE

Concluida as duas fases de testes em laboratério, compilaram-se os dados
para que uma analise global dos parametros levantados fosse realizada, expondo os
dados de absorgao sonora das células propostas, bem como os niveis de atenuacéo
proporcionados pelo atenuador padrao e pelo atenuador idealizado.

Inicia-se com a analise dos resultados de absorcdo sonora das células

propostas.

4.1 Resultados das células atenuadoras

Os primeiros ensaios em laboratério foram idealizados com os materiais
aplicados atualmente para fabricacdo de atenuadores acusticos que sdo instalados
em sistemas de ar condicionado central. O desconhecimento frente ao
comportamento dos elementos que compdem este equipamento, cada vez mais
presente em projetos de diferentes setores, trouxe a concepcado de novas células
acusticas para testes. Segue na Tabela 12 a descrigdao simplificada das células

ensaiadas em laboratorio.

Tabela 12 — Composicao das 08 células ensaiadas

Composigao

Célula1 La de vidro padrao Isosound

Célula2 | La de vidro padrao Isosound + Chapa zincada em 50% da area

Célula 3 | Retalhos de |a de vidro padréo Isosound + TNT

Célula4 | La de vidro padrao Isosound + Painel Perfurado em 50% da area

Célula5 | La de vidro padrao Isosound + Painel Perfurado em 100% da area

Célula 6 Retalhos de 14 de vidro fina

Célula 7 La de vidro Climaver

Célula 8 | Espuma elastomérica

Fonte: Elaborado pela autora.

A Célula 1 é composta pelo material indicado nos projetos atuais, 1a de vidro
com véu de vidro em uma das faces, sendo sua espessura 50 mm, entendendo
assim, ser o melhor material disponivel hoje no mercado. Nos testes de absorgéo
sonora o material 1 apresentou elevada absor¢éo sonora, sendo categorizado como

classe A com coeficiente de absorg¢ao (aw) de 0,90. A maior absorgao foi na banda
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de 500 Hz com coeficiente de 0,95, mas apresentou um coeficiente baixo para a
banda de frequéncia de 125 Hz, no valor de 0,25. Sendo assim, mostrou-se uma
célula atenuadora eficiente para frequéncias acima da banda de 250 Hz. A Figura 34

traz os resultados da Célula 1.

Figura 34 — Resultados de absorgéo sonora da Célula 1
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Célula 2 é composta por |a de vidro com véu de vidro em uma das faces,
como na célula anterior, entretanto em 50% de sua superficie € aplicada uma chapa
zincada acima da la de vidro, impedindo o contato dessa parte da |a com o fluido
corrente. Nos testes de absorcdo sonora o material 2 apresentou resultados
intermediarios, sendo classificado como classe C com coeficiente de absorgéo (aw)
de 0,60. A maior absorcdo foi na banda de 500 Hz com coeficiente de 0,70, mas
apresentou coeficientes menores para a banda de frequéncia de 125 Hz, no valor de
0,30. Dessa forma, mostrou-se uma célula atenuadora menos eficiente em relagao a
Célula 1 em fungdo do uso da chapa metalica refletora. A Figura 35 traz os

resultados da Célula 2.



69

Figura 35 — Resultados de absorgéao sonora da Célula 2
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Célula 3 é composta por la de vidro com véu de vidro em uma das faces,
como na ceélula 1, contudo a |a de vidro esta cortada em pedagos menores e nao
painéis inteiros de 1200 x 600 mm como € comercializada. Por ser em partes
menores, aplicou-se uma camara de TNT para manter a integridade do material. Nos
testes de absorgédo sonora o material 3 apresentou resultados intermediarios, sendo
categorizado como classe B com coeficiente de absorgéo (aw) de 0,85. Sua maior
absorcéo foi na banda de 500 Hz com coeficiente de 0,90, mas apresentou
coeficientes menores na banda de frequéncia de 125 Hz, no valor de 0,25. Logo,
mostrou-se uma célula atenuadora eficiente, proximo ao coeficiente de absorcao

apresentado pela Célula 1. A Figura 36 traz os resultados da Célula 3.
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Figura 36 — Resultados de absorgéao sonora da Célula 3

=== d de vidro com véu para cima + chapa metdlica com os furos abertos
até a metade da amostra. =fill=Curva de referéncia (ISO 11654:1997)

1,0

0,8 |~

§ I/
0,4 /

0,2

Coeficiente pratico de ahsor¢éo sonora (ap)

0,0 T T 1
125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pela autora.

A Célula 4 é composta por |a de vidro com véu de vidro em uma das faces,
como a Célula 1, porém 50% de sua superficie foi preenchida com painel perfurado.
Ao invés de chapa zincada, como na Célula 2, usou-se um painel perfurado
projetado para atender as baixas frequéncias, ja que esses parametros ndo sao
atendidos pelo material padrao utilizado hoje na fabricagdo dos atenuadores
acusticos. Nos testes de absorgcao sonora o material 4 apresentou resultados
intermediarios, sendo especificado como classe C com coeficiente de absorgao (aw)
de 0,65. A maior absorcao foi na banda de 500 Hz com coeficiente de 0,85, mas
apresentou um coeficiente menor para a banda de frequéncia 125 Hz, no valor de
0,25. Assim, mostrou-se uma célula atenuadora melhor que a Célula 2, ja que
apresentou maiores indices nas baixas frequéncias para as bandas de 125 Hz e 250
Hz. Nessas bandas de frequéncia os ventiladores de sistemas de ar condicionado

central operam. A Figura 37 traz os resultados da Célula 4.
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Figura 37 — Resultados de absorgéao sonora da Célula 4
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Célula 4 ainda foi testada com a aplicagéo do painel perfurado sobre 100%
da superficie da 1a para verificagcao de resultados, sendo nomeado este material
como 5. Nos testes de absorcdo sonora o material 5 apresentou resultados
intermediarios, sendo especificado como classe D com coeficiente de absorgéao (aw)
de 0,35. A maior absorcdo ocorreu na banda de 250 Hz com coeficiente de 0,85,
mas apresentou um coeficiente baixo para a banda de frequéncia 4.000 Hz, no valor
de 0,20. Percebe-se que esta célula atenuadora nao possui um coeficiente de
absorcao alto, mas apresenta resultados com maiores valores de absorg&o sonora
na banda de 125 Hz, justamente as frequéncias que ndao sdo bem atendidas pelo
material Isosound utilizado atualmente na fabricacido de atenuadores acusticos para

sistemas HVAC. A Figura 38 mostra os resultados da Célula 5.
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Figura 38 — Resultados de absorgéo sonora da Célula 5
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Célula 6 é construida por retalhos de |a de vidro de 38 mm de espessura e
com uma das faces coberta por uma camada de aluminio. Este material é utilizado
para isolamento térmico como barreira radiante dos dutos der ar condicionado
central e a quantidade de sobras é significativa, tendo que passar pelo mesmo
processo de logistica reversa dos retalhos da Célula 3. Nos testes de absorgao
sonora o material 6 apresentou resultados intermediarios, sendo categorizado como
classe C com coeficiente de absorcdo (aw) de 0,60. Na banda de 4.000 Hz foi
verificada a maior absor¢gao sonora, com coeficiente de 0,85, mas apresentou o
menor indice para a banda de frequéncia de 125 Hz, no valor de 0,15, dentre as
demais células testadas. Portanto, apresentou-se uma célula atenuadora ineficiente
em relacéo a Célula 3 que também reutiliza retalhos e garantiu maiores resultados

de absorg¢ao sonora. A Figura 39 traz os resultados da Célula 6.
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Figura 39 — Resultados de absorgéao sonora da Célula 6
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Célula 7 contém a la de vidro rigida de alta densidade com uma das faces
coberta por uma camada de aluminio, comercialmente conhecida como Climaver.
Este produto foi langado no mercado com o intuito de substituir a composi¢ao chapa
zincada + la& de vidro em um unico produto. A aplicacdo desse produto vem
crescendo frente a alguns setores e é necessario o conhecimento de seu potencial
acustico. Nos testes de absorcdo sonora o material 7 apresentou resultados
intermediarios, sendo identificado como classe D com coeficiente de absorgao (aw)
de 0,55. A maior absorcao foi verificada nas bandas de 1.000 Hz e 2.000 Hz com
coeficiente de 0,85, mas apresentou coeficientes muito baixos para a banda de
frequéncia de 125 Hz, no valor de 0,05. Dessa forma, mostrou-se uma célula
atenuadora pouco atrativa visto que € um material com alto valor de mercado e
apresenta coeficientes de absorgcao sonora inferiores ao material padrao da Célula 1.

A Figura 40 traz os resultados da Célula 7.
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Figura 40 — Resultados de absorgéo sonora da Célula 7
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Célula 8 é composta por espuma elastomérica de 15 mm de espessura em
sua composi¢cao. Esse material vem sendo aplicado em dutos HVAC quando ha
necessidade de recapeamento dos dutos com chapa, no caso de locais abertos,
sendo essa espuma inserida entre as chapas zincadas. Esse também é um produto
novo dentre os materiais disponiveis na parte de refrigeragcao central e torna-se
interessante conhecer mais sobre suas caracteristicas de absorcdo sonora. Nos
testes de absorgdo sonora o material 8 apresentou resultados baixos, nao
atendendo niveis minimos de absorgédo para ser classificado. Seu coeficiente de
absorcao (aw) foi de 0,05. Em bandas de frequéncias até 500 Hz a absorgao foi
considerada nula, sendo caracterizado como um material tipicamente de reflexao
acustica. O maior coeficiente de absorgao foi verificado na banda de 4.000 Hz, com
0,25. Logo, mostrou-se uma célula atenuadora sem influéncia da absorcdo do

material de sua composicéo. A Figura 41 mostra os resultados da Célula 8.
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Figura 41 — Resultados de absorgéo sonora da Célula 8
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Fonte: Elaborado pela autora.

A comparagao das caracteristicas de absor¢éo sonora por bandas de oitava
dos materiais testados pode ser analisada a partir dos resultados da Figura 42. As
Células 1 e 7 com a exposi¢cao da face com a |4 de vidro fibroso apresentam um
comportamento tipico de material fiboroso com maior absorgdo sonora nas médias e
altas frequéncias, pouca absorgdo nas baixas frequéncias, caracterizadas nas
bandas de 125 Hz e 250 Hz. Pode-se afirmar que a adicdo de TNT nao alterou
significativamente as caracteristicas de absor¢do do material, sendo verificado o
mesmo perfil grafico para as Células 1 e 3. Por outro lado, a adicdo da chapa
zincada em 50% da area da amostra ensaiada reduziu os coeficientes de absorcéao,
representando um bloqueio para a incidéncia das ondas sonoras no material fibroso.
Também foi verificada a reducdo dos coeficientes com o uso da espuma
elastomérica na Célula 8, com valores que caracterizam o material como de reflexao
acustica. A maior eficiéncia na absorgao dos sons graves foi verificada com o uso de
chapas perfuradas nas Células 4 e 5, sendo notado um comportamento tipico de um
ressonador de Helmoltz (BRANDAO, 2016; PATRICIO, 2018). Em relagdo ao uso
dos retalhos de |a de vidro fina na Célula 6, pode-se afirmar que as caracteristicas

tipicas de um material fibroso foram preservadas, mas ocorreu a redugdo nos



76

coeficientes de absorgcao para todas as bandas de frequéncia analisadas, devido a

menor espessura e densidade da |a.

Coeficientes de absorgdo (a)

Figura 42 — Resultados comparativos por bandas de oitava
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Fonte: Elaborado pela autora.

Reunindo todos os dados apresentados pelos ensaios realizados nas células

atenuadoras propostas, apresenta-se a Figura 43 com a representagao grafica dos

coeficientes de absorg¢ao sonora ponderados de cada uma das células testadas.

Figura 43 — Representacao grafica dos coeficientes de absorgédo ponderados das

células
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Fonte: Elaborado pela autora.

Com a Figura 43 fica evidente que o material com melhor coeficiente de
absorgao sonora € a la de vidro com véu de vidro Isosound ja utilizada atualmente
para producdo dos silenciadores para sistemas HVAC. A utilizacdo de retalhos do
mesmo material com aplicacdo de TNT € o segundo melhor resultado, com valor
muito préximo ao coeficiente de absorgéo.

Ja a Célula 2 que também ¢é utilizada em projetos atuais ndo apresentou os
bons resultados esperados. A concepcao da Célula 4 é inovadora e trouxe
resultados mais positivos, principalmente nas baixas frequéncias, que nao sao
atendidas de forma satisfatoria pelo Isosound.

Explorando as informacgdes obtidas com os ensaios das células atenuadoras,
nota-se que a Célula 1, com |14 de vidro padrao Isosound é a célula com maior
coeficiente de absor¢gdo sonora ponderado, entretanto a Célula 3 composta por
retalhos de Isosound coberto por TNT também apresenta um indice de absorgao
elevado e proximo aos parametros do material primario, tornando seu uso um
projeto viavel e promissor.

Além disso, os coeficientes de absorcdo apresentados pela Célula 5 nas
baixas frequéncias sao relevantes, uma vez que essas sdo as frequéncias nao
atendidas de forma aceitavel atualmente. Sendo assim, entende-se que a
composicao da Célula 3 e da Célula 5 seja uma alternativa interessante para atender
a intengcado de reaproveitamento dos retalhos gerados hoje, além de otimizar os
indices de absorcdo atendidos, buscando melhores resultados também nas baixas
frequéncias.

O atenuador proposto, entdo, sera composto por retalhos de 1a de vidro
padrao Isosound + TNT + painéis perfurados na extensao total do comprimento das

células atenuadoras que compde o atenuador.

4.2 Resultados dos atenuadores

Os ensaios nos atenuadores acusticos foram idealizados com o intuito de
verificar a quantidade de som absorvido pelo atenuador padrdo, analisando as

bandas frequéncias por terco de oitava e coeficientes de absorcdo que o
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equipamento indicado para uso atual proporciona. Foram executadas 05 medi¢oes
por posicao em 03 etapas diferentes

A etapa 1 foi realizada com um duto oco para verificagdo do ruido gerado pelo
sistema. Na posicado 1, interior do duto, o maior nivel de pressdo sonora foi de
104,97 dB na frequéncia de 160 Hz. Ja o menor nivel foi mensurado aos 80 Hz com
75 dB. A Figura 44 traz os resultados dos niveis de ruido de recep¢ao no interior do

duto sem silenciador.

Figura 44 — Resultados de ruidos de recepgao - interior do duto - sem silenciador
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na posicao 2, exterior ao duto, da etapa 1, o maior nivel de presséo sonora foi
de 97,61 dB na banda de frequéncia de 1.000 Hz. Ja o menor nivel foi mensurado
na faixa de 50 Hz com 72,22 dB. A Figura 45 traz os resultados dos niveis de ruido

de recepc¢ao no ponto exterior ao duto sem silenciador.
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Figura 45 — Resultados de ruidos de recepgao - exterior ao duto - sem silenciador
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Fonte: Elaborado pela autora.

Pode-se perceber que 0s niveis sonoros sao proximos nos dois pontos
definidos, porém os picos de maiores niveis mensurados variam nas baixas
frequéncias para as meédias frequéncias, no interior e exterior ao duto
respectivamente.

A etapa 2 foi preparada com o atenuador padrao, afim de verificar os niveis
de atenuacdo alcangcados com a implantacdo deste no sistema. A revisao
bibliografica aponta 30 dB de atenuagdo com o uso dos silenciadores (SAO LUIZ,
2014; BERLINERLUFT, 2017; INDUSTRIAS TOSI, 2018). Na posicéo 1, interior do
duto, o maior nivel de pressao sonora foi de 101,86 dB na banda de 125 Hz. Ja o
menor nivel foi mensurado aos 2000 Hz com 50,2 dB. A Figura 46 mostra os

resultados dos niveis de ruido de recepgao no interior do duto com silenciador.
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Figura 46 — Resultados de ruidos de recepgao - interior do duto - com silenciador
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Nesta primeira parte da etapa 2 ja é possivel perceber que a aplicacdo do

atenuador acustico no sistema HVAC traz redugdes sonoras superiores aos

apontados na revisao literaria.

Na posicao 2, exterior ao duto, da etapa 2, o maior nivel de pressao sonora foi

de 91,98 dB na banda de frequéncia de 125 Hz. Ja o menor nivel foi mensurado aos

1600 Hz com 50,14 dB. A Figura 47 traz os resultados dos niveis de ruido de

recepc¢ao no ponto exterior ao duto com silenciador.

Figura 47 — Resultados de ruidos de recepgao - exterior ao duto - com silenciador
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Comparando as etapas 1 e 2 do ensaio de atenuagao sonora pode-se notar

gue em ambas as posicoes de microfone os niveis de atenuacao alcancadas com a

inser¢cdo do atenuador acustico na etapa 2 é muito significativa. Alcangou-se uma

reducdo de até 47,56 dB, conforme apresentado na Tabela 13. As bandas de

frequéncias selecionadas foram as de menor resultados na etapa 2.

Tabela 13 — Comparacao de resultados entre etapas 1 e 2

Medicao Hz / dB

Posicao 1 Posicao 2
Etapa 1 2000 Hz /94,80 dB 1600 Hz /97,70 dB
Etapa 2 2000 Hz / 50,20 dB 1600 Hz / 50,14 dB

Diferenga Etapa 1 e Etapa 2

2000 Hz / 44,60 dB

1600 Hz / 47,56 dB

Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda comparando as etapas 1 e 2, segue um grafico de barras na Figura 48

que caracteriza os dados descritos na Tabela 13.

Figura 48 — Grafico de comparagao de resultados entre etapas 1 e 2
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Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme o grafico da Figura 49 com as duas etapas (1 e 2) nas duas

posicoes (1 e 2) apresenta a diferengca entre cada momento mensurado. Nota-se
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que na posicao 1, interior do duto, os ruidos atingem um maior nivel tanto na etapa 1
como na etapa 2, apontando que o fluido interno ao sistema € o mais percebido
quando o conjunto é rigido e sem vazamentos.

Também ¢é perceptivel que na etapa 2, com a implantacdo do atenuador
acustico padrao, os niveis sonoros foram reduzidos gradualmente a partir dos 250
Hz, tendo os resultados maximos nos 1.600 Hz e 2.000 Hz, ou seja, em médias e
altas frequéncias a etapa 2 atende de forma eficiente a atenuagdo necessaria
atingindo o nivel de pressédo sonora adequado para um ambiente interno de 50 dB
para que grande parte das pessoas nao sejam moderadamente incomodadas pelo
ruido. Mesmo assim, ainda nao atende a exigéncia da norma ABNT NBR 10152
(ABNT, 2017) que requer um nivel de pressdo sonora de 45 dB em escritorios
coletivos de trabalho, caso esta fosse a situagao.

Embora os niveis de pressdao sonora em altas frequéncias sejam mais
sentidos pelo ouvido humano, as baixas frequéncias, que nao estdo sendo atendidas
pela etapa 2 também podem prejudicar a audigdo e causar incobmodos, sendo
necessaria uma solugao para estas frequéncias. Como mostra a reviséo
bibliografica, para baixas frequéncias é indicada a aplicagdo de ressonadores de
Helmholtz no projeto. Sabendo dos bons resultados apresentados na Célula 5, com
painel perfurado, inseriu-se esta composi¢cdo junto a composicdo da Célula 3,
retalhos de & de vidro com véu de vidro Isosound, que € a ideia principal deste

trabalho, para idealizagdo do atenuador ideal proposto.

Figura 49 — Comparativo entre etapa 1 e etapa 2 nas duas posi¢cdes de microfone
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Fonte: Elaborado pela autora.

A etapa 3 foi realizada com o atenuador proposto, composto por retalhos de |1a
de vidro padrao Isosound e TNT, formando as células atenuadoras, e por painéis
perfurados na extensdo total do comprimento do duto, fixadas entre as células
atenuadoras no ponto central entre elas. Ou seja, a cinco centimetros de distancia
de cada célula atenuadora, foi instalado um painel perfurado. Nesta ultima etapa,
foram realizadas dez medicoes.

Na posicéo 1, interior do duto, o maior nivel de presséo sonora foi de 101,031
dB na frequéncia de 125 Hz. J&4 o menor nivel foi mensurado aos 2.000 Hz com
48,77 dB. A Figura 50 traz os resultados dos niveis de ruido de recepgao no interior

do duto sem silenciador.

Figura 50 — Resultados de ruidos de recepcéo - interior ao duto - com silenciador

proposto
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na posicao 2, exterior ao duto, da etapa 3, o maior nivel de pressao sonora foi
de 90,98 dB na banda de frequéncia de 125 Hz. Ja o menor nivel foi mensurado aos
1.600 Hz com 50,05 dB. A Figura 51 traz os resultados dos niveis de ruido de

recepc¢ao no ponto exterior ao duto com silenciador.
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Figura 51 — Resultados de ruidos de recepc¢ao - exterior ao duto - com silenciador
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Comparando as etapas 1, 2 e 3 do ensaio de atenuacéo sonora pode-se notar

que em ambas as posi¢cdes de microfone os niveis de atenuacgao alcancadas com a

o atenuador proposto se caracterizam de forma similar aos resultados do atenuador

padrdo. Alcancou-se uma redugao de até 47,65 dB, conforme apresentado na

Tabela 14. As bandas de frequéncias selecionadas foram as de menor resultados na

etapa 2.

Tabela 14 — Comparagao de resultados entre etapas 1,2 e 3

Medicao Hz / dB

Posicéao 1 Posigao 2
Etapa 1 2000 Hz / 94,80 dB 1600 Hz / 97,70 dB
Etapa 2 2000 Hz / 50,20 dB 1600 Hz / 50,14 dB
Etapa 3 2000 Hz / 48,77 dB 1600 Hz / 50,05 dB

Diferenca Etapa 1 e Etapa 3

2000 Hz / 46,03 dB

1600 Hz / 47,65 dB

Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda comparando as etapas 1, 2 e 3, segue um grafico de barras na Figura

52 que caracteriza os dados descritos na Tabela 14.
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Figura 52 — Grafico de comparacgao de resultados entre etapas 1,2 e 3
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Fonte: Elaborado pela autora.

Visualizando o grafico da Figura 53 com as trés etapas (1, 2 e 3) nas duas
posicoes (1 e 2) verifica-se a diferenga entre cada momento mensurado. Conforme
ja analisado, na posigao 1, interior do duto, o atenuador proposto também apresenta
maiores niveis de ruidos em relagédo a posi¢ao 2, exterior do duto. Assim, destaca-se
gue mesmo com a alteragédo o conjunto continua rigido e sem vazamentos.

Nota-se também que na etapa 3, com a implantacdo do atenuador acustico
proposto, os niveis sonoros foram reduzidos gradualmente a partir dos 125 Hz,
tendo os resultados maximos de atenuagéo nos 1.600 Hz e 2.000 Hz, seguindo a
eficiéncia nas bandas de médias e altas frequéncias também apresentada na etapa
2, com o atenuador acustico padrao. Nas bandas de baixa frequéncia, esperavam-se
resultados com maior nivel de atenuagdo na etapa 3 ja que o atenuador proposto
possui painéis perfurados em sua composicao. Entretanto os resultados da etapa 3
em relacao a etapa 2 foram quase similares. O beneficio € que para a construgao do
atenuador proposto, foram utilizados materiais fonoabsorventes reaproveitados, e
mesmo assim, garantiu-se uma atenuacao eficiente com este novo atenuador.

A solucdo pensada para as bandas de baixa frequéncia nao foi efetiva,
mesmo tendo um pequeno ganho de atenuacdo nestas bandas de frequéncia,

relacionando as etapas 2 e 3, mas os materiais fonoabsorventes reaproveitados
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apresentaram bons resultados e sao eficientes da mesma forma que o material de
primeira produgao, sendo viavel a reutilizacdo dos retalhos resultantes da producao

de atenuadores acusticos.

Figura 53 — Comparativo entre etapa 1, etapa 2 e etapa 3 nas duas posigdes de

microfone
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Fonte: Elaborado pela autora.

Com o intuito de trazer uma visualizacdo mais clara dos resultados, os
graficos da Figura 54 e da Figura 55 mostram as respostas das trés etapas
ensaiadas nos testes de nivel de atenuag¢ao na posi¢cao 1 de microfone, interior do

duto, e na posicao 2 de microfone, exterior do duto, respectivamente.
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Figura 54 — Resultados dos ensaios de nivel de atenuagao na posi¢cao 1 de

microfone
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 55 — Resultados dos ensaios de nivel de atenuagao na posigéo 2 de

microfone
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Fonte: Elaborado pela autora.

Percebe-se um nivel de atenuacdo um pouco maior com o atenuador

proposto, da etapa 3, em ambas as posi¢des de microfone, em relagdo ao atenuador

padrao, da etapa 2. Ambas as etapas sao muito eficientes em relagéo a etapa 1.
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Somando todos os resultados obtidos nas duas fases de ensaio propostas
durante este trabalho é possivel verificar que o material fonoabsorvente Isosound
utilizado atualmente na producdo dos atenuadores acusticos para sistemas HVAC é
o material com maior nivel de absor¢cdo sonora. Sobretudo, o Isosound pode ser
modelado junto a outros materiais de forma a atingir um namero 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 diferentes faixas de frequéncia,
agregando a inclusdo de materiais tidos como residuo oneroso, traz beneficios para

toda a cadeia produtiva dos atenuadores acusticos.
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5 CONCLUSAO

O conhecimento adequado é um dos fatores que influenciam no aumento da
eficiéncia na aplicagao e especificacdo de produtos, entretanto informacgdes parciais
muitas vezes sao insuficientes para o gerenciamento diario de uma produgdo. O
objetivo geral deste trabalho consistiu em entender quais as alteragbes que podem
ser aplicadas na fabricagdo de atenuadores acusticos para sistemas de ar
condicionado central com o intuito de incorporar materiais fonoabsorventes
reaproveitados, ja que a logistica reversa presente hoje € dispendiosa.

A revisdo bibliografica trouxe a compreensdo de que a composi¢ao do
material fonoabsorvente, bem como sua espessura, distancia e forma de instalagéao
influenciam diretamente no coeficiente de absorcdo do material. Estes quesitos
foram trazidos para a idealizacdo do primeiro ensaio em laboratério realizado, o qual
conferiu o coeficiente de absorcao de 08 células atenuadoras distintas.

As formas de emisséo e propagacao do som em termos de niveis de pressao
sonora e composicao espectral de um sistema tipico HVAC auxiliaram na
elaboragdo dos ensaios de nivel de atenuagdo sonora pelos silenciadores. As
frequéncias de cada parte do sistema bem como as formas de instalacdo e
posicionamento dos equipamentos influam diretamente no desemprenho dos
atenuadores acusticos implantados no sistema de ar condicionado central.

Os resultados dos ensaios de absorgdo sonora indicaram que o material
usado nos projetos atuais apresenta o maior coeficiente de absor¢cdo, mas nao
atende as baixas frequéncias que também estdo presentes nos sistemas HVAC
devido ao ruido gerado pelos equipamentos que compde o conjunto formado por
ventiladores. A utilizagdo de retalhos da 1a de vidro com véu de vidro Isosound
apresentou resultados de absorcdo muito proximos ao material primario, o que
indicou que seu uso é eficiente 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 fonoabsorvente é reaproveitado.

Destacaram-se os resultados obtidos com os painéis perfurados dispostos
sobre a la de vidro com véu de vidro Isosound que apresentaram um bom
desempenho de baixas frequéncias.

Os resultados dos ensaios de nivel de atenuagao indicaram que o atenuador

padrao utilizado hoje apresenta bons resultados e consegue atingir até 47,56 dB de
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atenuacdo quando implantado no sistema de rede de dutos de ar condicionado
central. Porém estes niveis de atenuagdo, como nos testes de absorgao sonora,
estdo presentes nas médias e altas frequéncias. A incorporacido de atenuador
proposto, composto por materiais fonoabsorventes de baixas, médias e altas
frequéncias, ja que possui retalhos de 1a de vidro com véu de vidro, TNT e o painel
perfurado, teve resultados similares ao atenuador padrao alcangando redugdes de
até 47,65 dB. Mesmo agregando o material fonoabsorvente indicado para bandas de
baixa frequéncia, ndo se conseguiu bons resultados nesta faixa.

Assim, conclui-se que com o uso de materiais fonoabsorventes
reaproveitados ¢é possivel ter coeficientes de absor¢do muito proximos aos
resultados de materiais primarios, além de conseguir maiores niveis de atenuagao
com a agregacao de materiais fonoabsorventes que atendem diferentes bandas de
frequéncia.

Para estudos futuros indicasse verificar a aplicagao de atenuadores acusticos
circulares para sistemas HVAC e o uso de silenciadores do tipo combinado, tendo

em vista que o ideal é atender um maior numero de bandas de frequéncias.



91

6 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

AMERICAN SOCIETY OF HEATING , REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING
ENGINEERS (ASHRAE). Handbook HVAC Applications S| Edition. Manual da
ASHRAE - Atlanta, Amer Society of Heating, 2015.

ANTUNES, M. L. P.; PIERONI, B. B. V. Aproveitamento de residuo de la de vidro em
placas de gesso. In: 4th International Workshop Advances In Cleaner Production
—2013. S&o Paulo, Brasil.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 10152: Acustica
— Niveis de pressao sonora em ambientes internos a edificagdes. Rio de Janeiro,
2017.

______.NBR 12179: Tratamento acustico em recintos fechados. Rio de Janeiro,
1992.

____.NBR 15220-3: Desempenho térmico das edificagbes — Parte 3: Zoneamento
bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de
interesse social. Rio de Janeiro, 2005.

____.NBR 16313: Acustica - Terminologia. Rio de Janeiro, 2014.

_______.NBR 16401-1: Instalagbes de ar-condicionado — Sistemas centrais e unitarios
— Parte1: Projetos das instalagbes. Rio de Janeiro, 2008.

ASSOCIACAO SUL BRASILEIRA DE REFRIGERACAO, AR CONDICIONADO,
AQUECIMENTO E VENTILALACAO. Menos barulho mais conforto — Cada vez mais
em evidéncia, conforto acustico cresce em importancia no segmento HVAC. Revista
da ASBRAV - Edigao 27 — Novembro e Dezembro 2017 — Ano IV — Porto Alegre,
Gréfica Odisséia, 2017.

BALLOU, Glen M. Handbook for sound engineers. 42 Edi¢do. Burlington, MA:
Elsevier Inc, 2009.

BERLINERLUFT. Catalogo do site de fabricante de atenuadores acusticos, 2017.
Disponivel em: <http://www.berlinerluft.com.br/files/file 592739b8b34c0.pdf>
BERTOLI, S. R; OITICICA, M. L. G. da R. Contribuicdo acustica de materiais

absorvedores aplicados na parede da edificacdo de peitoris ventilados fabricados

com materiais refletores. In: XI Encontro Nacional de Conforto no Ambiente
Construido — ENCAC 2011. Buzios, Brasil.

BISTAFA, Sylvio R. Acustica aplicada ao controle do ruido. 3% Edicdo. Sdo Paulo:
Blucher, 2018.



92

BORGES, Paulo Roberto. Utilizagao de residuos de la de vidro em fabricagao de
concreto, 2007. 129f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Materiais) -
Programa de Podés-Graduagdo da Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP/REDEMAT), Ouro Preto, 2007.

BRITISH SATNDARD INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION. ISO 7235: Acoustics — Laboratory measurement procedures
for ducted silencers and air-terminal units — Insertion loss, flow noise and total

pressure loss. 2009.

CARVALHO, Régis P. Acustica Arquiteténica. 22 Edicdo. Brasilia: Thesaurus,
2010.

CAVALHEIRO, Thiago. Avaliagao de atenuadores acusticos dissipativo de dutos
de sistemas de ar-condicionado de aeronaves, 2015. 229f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Mecanica) - Programa de Pés-Graduagao da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), Florianépolis, 2015.

COLARES, Camila O.; NEVES, Daniele D.; SANGRILLO, Viviana P. D. Estudo da
caracterizagao e reaproveitamento de |a de vidro na obtencdo de materiais
vitroceramicos. In: ENCONTRO NACIONAL DE ESTUDANTES DE ENGENHARIA
METALURGICA, DE METERIAIS E DE MINAS, 2014, Sdo Paulo. Anais... Sdo
Paulo (SP), 2014.

EGAN, M. David. Architectural acoustics. Four Lauderdale, Florida: J Ross
Publishing, 2014.

EVEREST, A. F; POHLMANN K. C. Master Handbook of Acoustics. 6% Edicao.
New York: McGraw-Hill Education, 2014.

GERGES, Samir N. Y. Ruido: fundamentos e controle. 22 Edigdo. Floriandpolis:
NR Editora, 2000.

GIL, Anténio C. Como Elaborar Projetos de Pesquisa. 5% Edicdo. Sao Paulo: Atlas,
2010.

GUEDES, Fernando P. Controle Ativo de Ruido em Dutos de Ventilagdo: Um
experimento para aplicagdo em unidades offshore, 2006, 98f. Dissertagcéo
(Mestrado em Engenharia Oceanica) — Programa de Pds-Graduagdo da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE), Rio de Janeiro, 2006.

HAINES, R. W; HITTLE, D. C. Control Systems for Heating, Ventilating, and Air
Conditioning. 6 Edigdo. New York, NY: Springer Science, 2006.



93

INDUSTRIAS TOSI. Catalogo do site de fabricantes de atenuadores acusticos, 2018.
Disponivel em: <http://www.industriastosi.com.br/index.php/catalogos/tropical/>

INSTITUTE OF NOISE CONTROL ENGINEERING (INCE). Noise & Vibration Control
— Principles and Applications. Revista da INCE Foundation — Virginia, EUA, Gréfica

Ingemansson, 2000.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (ISO). ISO 11654:
Acoustics — Sound absorbers for use in buildings — Rating of sound absorption. 1997.
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (ISO). ISO 354:
Acoustics — Measurement of sound absorption in a reverberation room. 2003.
LAMBERTS, Roberto; DUTRA, Luciano; PEREIRA, Fernando O. R. Eficiéncia
Energética na Arquitetura. 3 Edicdo. Rio de Janeiro: Eletrobras/Procel, 2014.
LEVENTHALL, Geoff. Noise and vibration control for HVAC — CIBSE Guide B5.
The Chartered Institution of Building Services Engineers London, 2002.

MACIEL, M. A. Controle ativo de ruido aplicado a venezianas acusticas, 2014,
137f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecéanica) — Programa de Pds-Graduagao da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Uberlandia, 2014.

MCQUAY International (800) 432-1342. Application Guide AG 31-010, HVAC
Acoustic Fundamentals, Engineered for flexibility and performance, 2004.
Disponivel em: <http://www.vibrationdata.com/tutorials2/AG31-010lo.pdf>
MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE (MMA). Principio dos 3R’s.

Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/responsabilidade-socioambiental/producao-

e-consumo-sustentavel/consumo-consciente-de-embalagem/principio-dos-3rs.html>

MURGEL, Eduardo. Fundamentos de acustica ambiental. Sdo Paulo: Editora
Senac Sao Paulo, 2007.

OITICICA, Maria L. G. da R. Desempenho acustico de diferentes tipologias de
peitoris ventilados, 2010. 240f. Dissertacdo (Doutorado em Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo). Programa de Pés-Graduagao da Universidade Estadual
de Campinas (UNICAMP), S&o Paulo, 2010.

PATRICIO, Jorge. Acustica nos edificios. 72 Edigdo. Engebook. Lisboa, 2018.
SALIBA, Tuffi M. Manual pratico de avaliagao e controle do ruido. 92 Edicdo. Sao
Paulo: LTr, 2016.

SAO LUIZ. Catdlogo do site de fabricantes de atenuadores acusticos, 2014.

Disponivel em: <http://www.acusticasaoluiz.com.br/produto/atenuadores-de-ruido/>



94

SHAFFER, M. E. A practical guide to noise and vibration control for HVAC
systems. American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning
Engineers, 2011.

SCHIAVONI, S.; D’ALESSANDRO, F.; BIANCHI, F.; ASDRUBALI, F. Insulation
materials for the building sector: A review and comparative analysis. In:
RENEWABLE AND SUSTAINABLE ENERGY REVIEWS, 62, 2016, 988-1011.
Anais... Roma, 2016.

SOARES, Fabiano S.; OLIVEIRA, Maria F.; HEISSLER, Rafael F.; SOUZA, Camila
F. N. Caracterizagao da absorgcao sonora de painéis metalicos perfurados para uso
em barreiras acusticas. In: ENCONTRO DA SOCIEDADE BRASILERIA DE
ACUSTICA, 18., 2018, Porto alegre. Anais... Porto Alegre (RS), 2018.

SOUZA, Léa C. L. de.; ALMEIDA, Manuela G. de; BRAGANCA, Luis. Bé-a-ba da
Acustica Arquitetdonica: Ouvindo a Arquitetura. 12 Edicdo. Sao Carlos:
EdUFSCar, 2006.

YIN, Robert K. Estudo de caso: planejamento e métodos. 52 Edicao. Porto Alegre:
Bookman, 2015.

WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO). Guidelines for community noise.
1999.

WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO). Burden of disease from

environmental noise. 2011.



