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Resumo

O controle de ruido em maquinas € muito importante, pois dependendo da intensidade
e do tempo de atuacdo, o ruido pode causar perda temporaria ou permanente da audic&o.
Quando se trata de maquinas presentes no cotidiano, o ruido pode influenciar na qualidade de
vida das pessoas causando incomodo, estresse e até dores de cabeca. Para controlar o ruido de
um sistema com varias fontes, deve-se identificar a que emite com maior intensidade e
trabalhar em cima dela. Este trabalho visa analisar e separar as contribui¢6es de ruido de cada
componente da unidade externa de um aparelho condicionador de ar e suas influéncias no

ruido total do sistema.



Abstract

The machine noise control is very important because, depending on the intensity and
exposure time, the noise may cause temporary or permanent audition loss. Speaking of
everyday machines, its noise may influence in people’s quality of life, causing nuisance,
stress and even headache. To control the noise of a various source’s system, it’s correct to
identify the one which emits with highest intensity and work upon it. This study aims to
analyze and separate the noise contribution of each component from the outdoor unit of an air

conditioner machine and their influences on the system’s total noise.
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1. Introducéao

O ser humano, ao longo de varios milénios, desenvolveu novas tecnologias, sempre
buscando formas de superar as dificuldades impostas pela natureza. Tais tecnologias tém
como objetivo: diminuir o esforco feito pelo homem, fazer seu trabalho de uma maneira mais
eficiente, ou em alguns casos simplesmente proporcionar conforto, sendo um exemplo o
conforto térmico.

O controle da temperatura ambiente torna-se possivel através do condicionamento de
ar, um conceito antigo, ja aplicado em datas anteriores a Cristo. Porém a primeira unidade
moderna de condicionador de ar foi inventada em 1902 por Willis Carrier, nos EUA.

O condicionamento de ar baseia-se no ciclo ideal de refrigeracdo por compressédo de
vapor, que opera com fluidos de trabalho que apresentam mudanga de fase no ciclo. Neste
ciclo, o fluido de trabalho, ainda bifasico e com baixo titulo, é vaporizado a pressao constante
retirando calor do ambiente a ser resfriado (Q;), até se transformar em vapor saturado. Esse
vapor a baixa pressdo entra no compressor e sofre uma compressdo adiabatica reversivel.
Calor (Qg) é entdo rejeitado no condensador, a presséo constante, de onde o fluido sai como
liquido saturado. Em seguida, sofre um processo de estrangulamento adiabatico na valvula de
expansdo e retorna ao evaporador, completando o ciclo (Wylen, Sonntag, Borgnakke, 1995).
Na Figura 1 é possivel observar um ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor e seu
respectivo diagrama T — s (temperatura — entropia), no qual sdo apresentados dois ciclos, um
irreversivel, ideal para a refrigeracdo por compressao de vapor (1-2-3-4-1) e um reversivel,
ciclo de Carnot (1°-2°-3-4°-1").

) r
6 {}LH ®

Valvula de Condensador—r]-—j Trabalho 3 2

expansio ou 'b <: 3

tubo capilar Evaporador %
AW k. e

® 5, ©

ny

Figura 1 — Ciclo de refrigeracdo por compresséo de vapor

Fonte: Borgnakke, Van Wylen, Sonntag, 2003.

! Disponivel em: <http://www.williscarrier.com/1876-1902.php>



Com o uso de maquinas que utilizam o ciclo descrito anteriormente, é possivel para o
ser humano ter conforto térmico. Porém, existe outro exemplo de conforto com que se
preocupar, o chamado conforto acustico. Cada componente de uma maquina (chapas, tubos,
eixos, valvulas, etc), excitado por forcas geradas durante seu funcionamento (forcas
eletromagnéticas, compressdo de gases, escoamento de fluidos em tubulagdes, etc), esta
sujeito a vibragdes, podendo gerar ruidos indesejaveis. Tais ruidos podem causar incomodo,
estresse e até dores de cabeca. Dependendo da intensidade e do tempo de atuacdo o ruido
pode causar perda temporaria e permanente da audicdo (BEZ, 1983). Por influenciar na
qualidade de vida das pessoas, 0 estudo do ruido proveniente de maquinas presentes no

cotidiano torna-se importante.

1.1.0bjetivos

O objetivo do presente trabalho sera analisar a unidade externa de um aparelho
condicionador de ar. Tal aparelho possui uma capacidade de 2640W (9000Btu/h). Sera feita
uma analise de ruido na sua unidade externa na qual serdo quantificadas as contribuicdes de
ruido (nivel de poténcia sonora) dos seus componentes, sendo estes 0 compressor, 0 separador

de liquido, o condensador, o ventilador, a carcaca e a manta, que envolve o compressor.



2. Revisdo Bibliografica

Para melhor compreensdo do assunto tratado no trabalho, alguns conceitos e

fundamentos basicos devem ser revisados nesta se¢éo.

2.1.Propagacéo do som

E de fundamental importancia conhecer o mecanismo de propagacdo do som para
posterior compreensdo e acompanhamento dos calculos de Nivel de Pressdo Sonora (NPS) e
Nivel de Poténcia Sonora (NWS).

O som inicia-se a partir de uma vibracdo em um meio material. Tal vibragcdo causa
uma perturbacdo nas moléculas de ar adjacentes a superficie do material, que colidem com as
moléculas vizinhas, e assim sucessivamente, propagando o som no ambiente. Essa colisdo
entre moléculas cria regides de alta e baixa pressdo. Para melhor compreensdo, pode-se
modelar a superficie do material como se fosse um pistdo, esquematizado na Figura 2.
Conforme a superficie vibra, o pistdo se move para frente, comprimindo as moléculas de ar
adjacentes a ele; e para tras, criando uma regido de baixa pressdo. Essa diferenga de pressdo
faz com que o som possa ser modelado como uma onda, tendo amplitude e frequéncia
(Gerges, 2000).

Baixa pressao Alta pressao

Figura 2 — Regides de alta e baixa presséo

Fonte: Apostila Acustica Avancada, Arcanjo Lenzi



Para medir essa onda sonora, sdo utilizados microfones, que captam o valor da pressao
sonora p, em Pascal (Pa). Essa pressao é utilizada no calculo do Nivel de Pressdo Sonora, em
decibéis (dB), mostrada a seguir, sendo P, = 2 * 10~° Pa 0 valor da pressdo sonora no limiar
da audicdo em 1000 Hz (Gerges, 2000).

NPS(dB) = 10log (ﬁ—z) 1
0

A escala logaritmica da Equacdo 1 torna-se necessaria para a avaliacdo de ruido, pois o
ouvido humano é sensivel a uma ampla faixa de intensidade acustica. Do limiar da audi¢do ao
limiar da dor, o valor de intensidade acustica aumenta 102 vezes, um valor dificil de ser

trabalhado em uma escala linear (Gerges, 2000).

2.2.Fonte Sonora

Qualquer corpo que emita som pode ser chamado de fonte sonora. Quando a fonte
sonora possui dimensdes despreziveis em relacdo ao ambiente em que estd localizada, esta
recebe o nome de fonte pontual. Fontes pontuais emitem frentes de onda de forma esférica

(Figura 3) e, quando apoiadas sobre uma superficie, emitem de forma semi-esférica.

Figura 3 — Modelo de fonte pontual e frentes de onda esféricas

Fonte: http://taniapinto23.wordpress.com/2011/04/04/audio-visual/

2.3.Camara Semi-Anecdica

Uma camara anecoica acUstica € uma sala, isolada de fontes externas de ruido,
projetada para conter reflexdes de ondas sonoras. Possui material isolante acustico, em
formato de cunha, em todas as superficies da sala. Esse material absorve praticamente todo o

som incidente, fazendo com que a sala simule um espacgo aberto de dimensdo infinita, onde



todas as ondas sonoras viajam para longe da fonte, com praticamente nenhuma reflexdo de
volta. Uma camara semi-anecoica possui o principio de funcionamento semelhante ao de uma
camara anecoica. A diferenca é que a semi-anecdica possui uma das superficies, em geral o
piso, como uma superficie refletora, ou seja, uma superficie ndo revestida com cunhas
isolantes. O Laboratério de Vibragdes e Acustica (LVA) é equipado com uma camara semi-

anecoica, mostrada na Figura 4.

Figura 4 — Camara semi-anecoica

Fonte: Do Autor

2.4 Filtros de 1/1 e 1/3 de oitava

O filtro ¢ um sistema analdgico ou digital que permite a passagem apenas dos
componentes do sinal de ruido ou vibracdo que estejam dentro da sua banda de frequéncia. Os
filtros podem ter largura de banda independente da frequéncia central (f;) ou largura de banda
sempre igual a uma porcentagem fixa da frequéncia central (Gerges, 2000). Um exemplo
desse segundo caso sdo os filtros de 1/1 e 1/3 de oitava. Os filtros de 1/1 de oitava obedecem
a Equacéo 2.

f2=2f 2

Os filtros de 1/3 de oitava, a Equacéo 3,



fo =231 3

sendo £, a frequéncia de corte superior e f; a frequéncia de corte inferior da banda. Larguras
de banda de porcentagem constante devem ser plotados em uma escala de frequéncias
logaritmica para melhor visualizacdo dos resultados. A Figura 5 ilustra a diferenca das

larguras das bandas de 1/1 e 1/3 de oitava e a Tabela 1 mostra as frequéncias de corte para
cada banda.

Lw (dB) /11 Oitava
: i e -
' ! ! 1/3 Oitava
IIHMWHIII ! 'I\NIIH;!H“ il
' Frequéncia (dB)

Figura 5 — Comparagdo entre larguras de filtros de 1/1 e 1/3 de oitava

Fonte: Briel & Kjaer



Tabela 1 — Filtros de 1/1 e 1/3 de oitava

Fonte: Gerges (2000, p.108)

Banda de 1/1 oitava [Hz] | Banda de 1/3 oitava [Hz]
fi fe fo fi fe f
11 16 22 14,1 16 17,8

17,8 20 22,4

22,4 25 28,2

22 31.5 44 28,2 31.5 35,5

35,5 40 44,7

44,7 50 56,2

44 63 88 56,2 63 70,8

70,8 80 89,1

89,1 100 112

88 125 177 112 125 141

141 160 178

178 200 224

177 250 355 224 250 282

282 315 355

355 400 447

355 500 710 447 500 562

562 630 708

708 800 891

710 1000 1420 891 1000 1122

1122 1250 1413

1413 1600 1778

1420 2000 2840 1778 2000 2239

2239 2500 2818

2818 3150 3548

2840 4000 5680 3548 4000 4467

4467 5000 5623

5623 6300 7079

5680 8000 | 11360 | 7079 8000 8913

8913 | 10000 | 11220

11220 | 12500 | 14130

11360 | 16000 | 22720 | 14130 | 16000 | 17780

17780 | 20000 | 22390

2.5.A escala dB(A)

O ouvido humano ndo é igualmente sensivel a todas as frequéncias. Ele é mais
sensivel a faixa entre 2kHz e 5kHz e menos sensivel para frequéncias muito altas ou muito
baixas (Gerges, 2000). A Figura 6 ilustra de maneira clara esse fenémeno, pois mostra varias

curvas que indicam o nivel de pressdo sonora (NPS) necessario para que se tenha a mesma



audibilidade aparente que um tom de 1000 Hz. Por conta disso, circuitos eletronicos que
modelam o ouvido humano s&o necessarios para anélise de ruido, sendo o circuito A 0 mais
utilizado, por isso a escala dB(A). Com essa escala, € possivel calcular o valor do NWS ou
NPS proveniente de uma fonte sonora que serd realmente percebido pelo ouvido humano.
Para fazer esse calculo, basta somar os valores da Tabela 2 com os valores de NWS ou NPS,
em suas respectivas frequéncias, por exemplo, em 100 Hz, para um NPS de 90 dB, seu valor
em dB(A) é: 90 — 19,1 = 70,9 dB(A).

[ 3 NL"‘NN Fee= n TT —_—— | : l
120 ] S§ — 1 | /T//_/ !]
Sth S ma N
100 %\ b \\\_’ A
NS A AT
;(: \\ ~ - - P = \\\_‘,ﬁ> /{\/
QN \ \\ B ™~ A B
2E 80 \\i\-g\«\ = N
NN S ~S T
'gg 60 \\Q\i\ \\\Q | "*-"/?/ /h\.,f_.
'&J g I h\\\\\ ‘:\\\.\ T - *iﬂt—/ B \\/ 1
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el — ENEN\ — - —t AT \/
$% 2 | b B ] = LATIN_/
b \ = T /E{/ /~ ~
- T~ TR
0 ! B 5 O |Es H
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FREQUENCIA HERTZ

Figura 6 — Contornos padrdo de audibilidade para tons puros

Fonte: http://www.larguesa.kit.net/MPS/projeto_mps.htm

Tabela 2 — Atenuagdo da percepcao auditiva A (continua)

Fonte: Gerges (2000, p.54)

Frequéncia dB(A)
[Hz]
25 -44,7
31.5 -39,4
40 -34,6
50 -30,2
63 -26,2
80 -22,5
100 -19,1
125 -16,1
160 -13,4




Tabela 2 — Atenuacdo da percepcdo auditiva A (continuacao)

200 -10,9
250 -8,6
315 -6,6
400 -4,8
500 -3,2
630 -1,9
800 -0,8
1000 0
1250 0,6
1600 1
2000 1,2
2500 1,3
3150 1,2
4000 1
5000 0,5
6300 -0,1
8000 -11
10000 -2,5
12500 -4,3

2.6.Calculo do Nivel de poténcia sonora

2.6.1. Por microfones de pressao

As pressdes sonoras medidas através dos microfones sdo convertidas em Nivel de
Pressdo Sonora (NPS) através da Equacdo 1. Segundo a norma I1SO 3745 (2003), em uma
camara semi-anecdica deve-se medir o NPS de 20 posicdes diferentes sobre uma superficie
semi-esférica ao redor da fonte sonora. E feita uma média desses 20 NPS utilizando a

Equacao 4.

N
1
NPS;(dB) = 10log (ﬁ [Z 100'1NP5iD 4
i=1

Nesta equacdo, NPS; é o Nivel de Pressdo Sonora em dB do i-ésimo microfone e N = 20
microfones. A Figura 7 mostra a disposi¢do dos microfones sobre a superficie semi-esférica
ao redor da fonte sonora, cujo centro geométrico deve coincidir com o centro acustico da
fonte, considerando o aparelho emitindo como fonte pontual. A Tabela 3 mostra as
coordenadas de cada microfone. A norma também recomenda que todos os microfones

estejam apontados para o centro acustico da fonte durante a medicao.



Figura 7 — Posi¢des dos microfones

Fonte: 1SO 3745, 2003

Tabela 3 — Coordenadas dos microfones

Fonte: 1SO 3745 (2003, p. 29)

No. x/r y/r z/r
1 -1,00 0 0,025
2 0,50 -0,86 0,075
3 0,50 0,86 0,125
4 -0,49 0,85 0,175
5 -0,49 -0,84 0,225
6 0,96 0 0,275
7 0,47 0,82 0,325
8 -0,93 0 0,375
9 0,45 -0,78 0,425
10 0,88 0 0,475
11 -0,43 0,74 0,525
12 -0,41 -0,71 0,575
13 0,39 -0,68 0,625
14 0,37 0,64 0,675
15 -0,69 0 0,725
16 -0,32 -0,55 0,775
17 0,57 0 0,825
18 -0,24 0,42 0,875
19 -0,38 0 0,925
20 0,11 -0,19 0,975

10
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O Nivel de Poténcia Sonora (NWS) é entdo calculado utilizando esse valor de NPSy,

de acordo com a Equagdo 5 (1ISO 3745, 2003),

2mr?
NWS (dB) = NPSf + 10log 5 5
0

sendo r o raio da meia esfera admitindo fonte pontual e S, = 1 m?2

2.6.2. Por acelerdmetros

E possivel calcular o NWS (em Watts) de uma fonte sonora através da Equacéo 6
(Gerges, 2000).

NWS (W) = pcSo,qq(v?) 6
Sendo:

e (v2) éavelocidade média quadratica em espaco e tempo (m?/s?)

e p éadensidade do meio (kg/m?)

e céavelocidade do som (m/s)

e S é aérea de superficie da fonte vibrante (m?)

e 0,44 éaeficiéncia de radiacdo

O termo (v2) é calculado integrando-se os valores de aceleracéo obtidos com

acelerémetros e elevando o resultado ao quadrado. A média temporal € feita automaticamente
na hora da medicdo e a média espacial € feita entre os n acelerdmetros fixados a superficie da
fonte sonora.

O célculo do termo o,,,4 sera detalhado na se¢do 4.1.1.1.

O resultado da Equacéo 6 pode ser transformado para dB utilizando a Equacéo 7.

(NWS(W))
NWS (dB) = 10 x log | ————

Wre f

Nesta equacdo, W,.r = 1072 W.
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2.7.Somaem dB

Valores em dB ndo podem ser somados diretamente. Para somar valores de NPS ou

NWS em dB, deve-se utilizar a equacgéo a seguir.

NPS;(dB) NPS,(dB) NPS,(dB)
NPS;es(dB) = 10*10g(10 10 +10° 10 +---+4+10 10 )

Através da Equacdo 8, os valores de NPS ou NWS séo transformados em valores
lineares, os quais podem ser somados diretamente, e em seguida o resultado é transformado
em dB novamente. A Equacdo 8 sO ¢é valida se os valores de NPS ou NWS possuirem a

mesma referéncia.
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3. Experimento

As medigdes da unidade externa do aparelho condicionador de ar foram todas feitas na
camara semi-anecdica do LVA, utilizando os métodos previstos na norma I1SO 3745 e
descritos na secdo 2.6.1, exceto quando mencionado que feito de outra maneira. Para ndo
sofrer influéncia do ruido da unidade interna, esta foi instalada no exterior da cdmara semi-
anecoica.

As posicdes dos microfones foram marcadas no ch&o para, posteriormente, posiciona-
los nas suas alturas correspondentes, de acordo com a Tabela 3. A Figura 8 ilustra as posi¢oes
previstas na norma marcadas no chdo da camara semi-anecoica. J& na Figura 9, pode ser
observada uma das configuragbes do sistema durante a medicdo. A semi-esfera utilizada
possuia raio de 1,5 m.

Figura 8 — Marcacdo das posi¢des dos microfones na camara semi-anecoica

Fonte: Do Autor
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Figura 9 — Microfones posicionados para medicao

Fonte: Do Autor

3.1.0 aparelho

Para facilitar o acompanhamento do trabalho e familiarizar o leitor com as
nomenclaturas dadas, serdo listadas a seguir as unidades que comp6em o aparelho e seus

respectivos componentes internos.

» Unidade interna:
E a unidade que fica no interior do ambiente a ser climatizado e pode

ser observada na Figura 10.
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A

Figura 10 — Unidade interna do aparelho

Fonte: Do Autor

» Unidade externa:

E a unidade que fica no exterior do ambiente a ser climatizado. E
composta por uma carcaga, que possui em seu interior o compressor, 0
separador de liquido, o condensador, o ventilador, uma placa eletrénica de
comando, e uma manta, que envolve 0 compressor.

Neste trabalho, a placa eletronica de comando tem funcdo apenas
estrutural, visto que o compressor e ventilador sdo controlados separadamente
por um inversor de frequéncias e uma fonte de tensdo varidvel respectivamente.
Pode-se considerar também que a placa eletrbnica de comando faz parte da
carcaga, ou seja, sempre que a carcaca for adicionada ou retirada do sistema, a
placa eletrdnica também o sera.

O aparelho analisado pode tanto resfriar quanto aquecer ambientes,
logo a unidade externa pode funcionar tanto como evaporador quanto como
condensador. Poréem nesse trabalho, as medi¢des foram todas feitas com o
aparelho resfriando o ambiente, ou seja, com a unidade externa funcionando
como condensador.

A figura 11 mostra a unidade externa do aparelho. Ja nas Figuras 12,
13, 14 e 15 é possivel observar seus componentes internos.



Carcaca

Figura 11 — Unidade externa do aparelho

Fonte: Do Autor

Placa eletrénica

Figura 12 — Componentes internos da unidade externa

Fonte: Do Autor
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Figura 13 — Placa eletrdnica de comando

Fonte: Do Autor
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Separador
de liquido

Figura 14 — Separador de liquido

Fonte: Do Autor

Figura 15 — Manta

Fonte: Do Autor

18
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3.2.Equipamento utilizado

Para as medigdes no aparelho foram utilizados 0s seguintes equipamentos:

- 5 microfones Briiel & Kjaer Tipo 4189. Microfones sdo aparelhos que captam a
pressdo sonora por meio de uma membrana sensivel e convertem essa pressdo em um sinal
elétrico.

- 6 acelerébmetros Bruel & Kjaer Tipo 4517, 4 acelerdmetros Briel & Kjaer Tipo
4525-B, 2 acelerometros Briel & Kjaer Tipo 4519, 1 acelerometro Briel & Kjaer Tipo 4520 e
1 acelerdmetro Briel & Kjaer Tipo 4393V. Acelerdbmetros possuem um cristal piezoelétrico
que gera uma carga elétrica proporcional a aceleracéo a qual sao submetidos.

- 1 calibrador de microfones PCB Larson Davis Modelo CAL200, que gera um NPS
conhecido em uma determinada frequéncia, fazendo com que as sensibilidades dos
microfones sejam corrigidas, dando maior confiabilidade aos resultados.

- 1 calibrador de acelerdmetros PCB Modelo 394C06, que gera uma vibracdo
conhecida proporcionando as devidas corre¢cdes nas sensibilidades dos acelerometros
utilizados.

- 1 analisador digital de sinais LMS Scadas de 24 canais, que recebe o sinal dos
microfones, analisa-os, faz calculos e envia os resultados para um computador.

- 1 pirbmetro EUROCONTROL Modelo PC-850L, que utiliza um termopar como parte
principal do sistema para monitoramento de temperatura.

- 1 termbmetro de vareta portatil Minipa Modelo MV-363, para monitoramento de
temperatura.

- 1 inversor de frequéncias Embraco, para controle da rotagdo do compressor.

- 1 fonte de potencial elétrico varidvel California instruments Modelo 1251RP, para
controle da rotagéo do ventilador.

O inversor de frequéncias e a fonte de potencial elétrico variavel foram alocados no
exterior da cémara semi-anecoOica, pois, quando em funcionamento, geram ruidos

consideraveis, que poderiam interferir nas medicGes do condicionador de ar.

3.3.Influéncia da temperatura

Antes de descrever os procedimentos de medicdo, sera detalhado um teste feito para
verificar a influéncia da temperatura do sistema no ruido gerado. Foram utilizados dois

transdutores de temperatura (secdo 3.2), um para controlar a temperatura de succdo do
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compressor, Teomp (Figura 16), e outro para controlar a temperatura de entrada do
condensador, T.,nq (Figura 17). O teste foi realizado com 14 acelerdbmetros fixados ao
compressor.

Primeiramente, a poténcia sonora do sistema foi medida logo apos esse ter sido ligado,
ainda refrigerado, com o compressor a 2000 rpm (33,3 Hz) e T,y = 288K (15 °C) e
Teona = 299K (26 °C). Em seguida, elevou-se a rotacdo do compressor para 5000 rpm (83,3
Hz) na qual permaneceu por 30 segundos e logo apds mediu-se a poténcia sonora do sistema
com o compressor a 2000 rpm (33,3 Hz), Teomp = 19 °C € Teonq = 41 °C. Feito isso,
alterou-se novamente a rotacdo do compressor para 5000 rpm (83,3 Hz), mantida por 90
segundos. Logo apos, a rotacdo foi alterada para 2000 rpm (33,3 Hz) e a poténcia sonora do
sistema foi novamente medida com Ty, = 20 °C € Tgong = 43 °C. Mais uma vez o sistema
foi colocado a 5000 rpm (83,3 Hz), mantido dessa vez por 5 minutos e medido a 2000 rpm
(33,3 Hz) com Teppmy = 23 °C € Teong = 56 °C. Essa metodologia foi adotada pois 5000 rpm
(83,3 Hz) é a velocidade na qual o sistema mais eleva sua temperatura. Os resultados desse
teste podem ser vistos na figura 18.

Sucgao do
compressor

Figura 16 — Sucgdo do compressor

Fonte: Do Autor
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Figura 17 — Entrada do condensador

Fonte: Do Autor
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Figura 18 — Influéncia da temperatura no ruido do sistema

Pode-se perceber que em praticamente toda a faixa de frequéncias, quanto mais quente
0 sistema, maior o ruido gerado por ele. Por conta disso, as medigdes foram todas feitas
utilizando os mesmos transdutores de temperatura nos mesmos pontos mencionados
anteriormente para controle da temperatura. Dessa forma, as medi¢bes s6 tinham inicio,
quando T,ymp estava na faixa de 15 a 17 °C e T,,pq estava na faixa de 23 a 26 °C, ou seja,

quando o sistema estava na mesma condi¢édo padréo de operacao.



3.4. Medicg0es do sistema

Relembrando, os componentes da unidade externa que serdo analisados séo:

Compressor

Separador de liquido

Condensador

Carcaca

23
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Ventilador

Manta

Para facilitar o entendimento e acompanhamento das medigdes feitas, serdo listadas e

numeradas a seguir as configuracdes medidas do sistema e seus respectivos componentes:

1) Sistema completo: compressor, condensador, separador de liquido, carcaga, manta e

ventilador;

S

2) Sistema completo sem manta: compressor, condensador, separador de liquido, carcaca

e ventilador;




3) Conjunto Compressor/Condensador/Carcaga/Manta (CompCondCarcManta):

compressor, condensador, separador de liquido, carcaca e manta;

4) Conjunto Compressor/Condensador/Carcaca (CompCondCarc): compressor,

condensador, separador de liquido e carcaca;

5) Conjunto Compressor/Condensador (CompCond): compressor, condensador e

separador de liquido;

7) Separador de liquido

25



8)

9)

1)

2)

3)
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Condensador

Ventilador: ventilador e carcaca

Sistema completo

Nessa configuracdo foi medido o NWS a partir das pressfes sonoras para 0
sistema operando de maneira normal (Figuras 19 e 20). As medicGes foram feitas com
o0 sistema operando em trés velocidades diferentes: minima (compressor a 2000 rpm
(33,3 Hz) e ventilador a 192 rpm (3,2 Hz)), média (compressor a 4000 rpm (66,6 Hz) e
ventilador a 342 rpm (5,7 Hz)) e méaxima (compressor a 5000 rpm (83,3 Hz) e
ventilador a 475 rpm (7,9 Hz)).

Sistema completo sem manta

Nessa configuracéo foi retirada a manta que envolve o compressor (Figuras 19
e 21) e medido o NWS do sistema. As velocidades de operacdo foram as mesmas

citadas na configuracéo 1.

CompCondCarcManta

Nessa configuracdo foi medido o NWS do sistema completo com ventilador
desligado (Figuras 19 eFigura 19 20). As medi¢fes foram feitas com o compressor a
2000 (33,3 Hz), 3000 (50 Hz), 4000 (66,6 Hz) e 5000 rpm (83,3 Hz).
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4) CompCondCarc

Nessa configuracdo foi medida a poténcia sonora do sistema completo com
ventilador desligado e sem a manta (figuras 19 e 21). As velocidades de operacdo

foram as mesmas citadas na configuracéo 3.

> - s O 4 o s
Figura 19 — Sistema com carcaca — configuracdes 1, 2, 3e 4

Fonte: Do Autor

Figura 20 — Interior da carcaca das configuracfes 1 e 3

Fonte: Do Autor
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Figura 21 — Interior da carcaca das configuragdes 2 e 4

Fonte: Do Autor
5) CompCond
Nessa configuracdo foram retirados a carcaca, o ventilador e a manta do

sistema completo (figura 22). As velocidades de operagdo foram as mesmas citadas na

configuracdo 3.

Figura 22 — Conjunto compressor/condensador

Fonte: Do Autor
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6) Compressor

Nessa configuracdo foram utilizados 26 acelerdmetros (figura 23) distribuidos
homogeneamente sobre a superficie externa do compressor, para avaliar seu nivel de
poténcia sonora de acordo com a secdo 2.6.2. As velocidades de operacdo foram as

mesmas citadas na configuracgéo 3.

f f
Figura 23 — Compressor com acelerdmetros

Fonte: Do Autor

7) Separador de liquido

Nessa configuragdo o separador de liquido foi medido utilizando-se 12 acelerdmetros

(figura 24). As velocidades de operagédo foram as mesmas citadas na configuragéo 3.
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Figura 24 — Separador de liquido com acelerdmetros

Fonte: Do Autor

8) Condensador

Nessa configuragcdo, com o objetivo de separar a parcela de ruido proveniente do
condensador, foi construida uma barreira de 1,80x1,80m2? e 3cm de espessura entre 0
compressor/separador de liquido e o condensador, no interior da cdmara semi-anecoica. Por
ser uma sala onde praticamente ndo ha reflexdes sonoras, o ruido medido do lado do
compressor ndo interferiria no medido do lado do condensador e vice-versa. Como pode ser
visto na figura 7, 10 pontos se localizam a direita do eixo y e 10 pontos a esquerda. A
barreira que separa o compressor do condensador foi entdo posicionada exatamente sobre o
eixo y e pode ser vista nas figuras 25, 26 e 27. Desse modo, o condensador foi medido

utilizando-se 10 microfones. Seu NPS; foi calculado de acordo com a equagdo (4), com

N =10, e o NWS utilizando-se a equacao a seguir.

2mr?
NWS (dB) = NPSf + 10log oS 9
0
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Note que o termo dentro do logaritmo esta dividido por 2. Isso ocorre pois a barreira
divide a superficie semi-esférica de medicdo em dois quartos de esfera. As velocidades de

operacdo foram as mesmas citadas na configuragéo 3.

Figura 25 — Montagem da barreira

Fonte: Do Autor
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Figura 26 — Compressor e separador de liquido com barreira

Fonte: Do Autor

Figura 27 — Condensador com barreira

Fonte: Do Autor
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9) Ventilador

Nessa configuracdo, foi medido o sistema completo com apenas o ventilador ligado.
As medicdes foram feitas com o ventilador operando em trés velocidades diferentes:
minima (192 rpm (3,2 Hz)), média (342 rpm (5,7 Hz)) e méaxima (475 rpm (7,9 Hz)).

A separagdo dos componentes do sistema baseada nas medicdes feitas pode ser

esquematizada da seguinte maneira:

Sistema Completo

/\

Ventilador CompCondCarcManta
Manta CompCondCarc

/\

Carcaga CompCond

Compressor Condensador

Separador de liquido
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4. Resultados

4.1. Considerac0es iniciais

Algumas consideracOes devem ser feitas antes de os resultados serem apresentados,
tais como o célculo do NWS do compressor e separador de liquido, e os célculos das

influéncias da carcaca e da manta no ruido gerado pelo sistema.

4.1.1. NWS do compressor e separador de liquido

Para o célculo dos NWS do compressor e separador de liquido, utiliza-se a Equacéo 6,

mostrada a seguir.
NWS(W) = pCSO—rad(;>

Adota-se p = 1,18 kg/m®, ¢ = 340 m/s, sendo (v2) a velocidade média quadratica em
espaco e tempo, obtida a partir dos resultados dos acelerdmetros e S a area da superficie de
radiacdo sonora. O compressor foi modelado como um cilindro de 9,5 cm de diametro, 20 cm
de altura e area S = 0,0739 m? e o separador de liquido também como um cilindro, de 6,5 cm
de diametro, 17 cm de altura e area S = 0,0489 m?. O Unico fator ainda desconhecido para o

calculo dos NWS é a eficiéncia de radiacdo, que sera determinada a seguir.

4.1.1.1. Determinacéao da eficiéncia de radiacdo (6,4q4)

Primeiramente, considerou-se que todo o ruido gerado pelo conjunto
Compressor/Condensador (Configuracdo 5) era proveniente do compressor e do separador de
liquido, visto que o ruido do condensador era praticamente inaudivel. Feito isso, partindo da

Equacdo 7, transformou-se os valores de NWS de dB para watts (Equacao 10).

NWS(dB)
NWS(W)=10" 10 %1012 10

Esses valores foram igualados aos da Equacéo 6 e o a,.,4 foi isolado.

NWS(dB)
100 10 %1012 »
0. = —
rad pCS<U2>

Esse calculo foi feito para as 4 rotagdes medidas do conjunto Compressor/Condensador e seus

resultados podem ser observados na Figura 28.
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Eficiéncia de radiagao

—&— Eficiéncia estimada

-| —& — Efcalculada 2000 rpm
| —& — Efcalculada 3000 rpm
3 > Ef calculada 4000 rpm

. - —& — Efcalculada 5000 rpm
A, | | | | | | | | | | | 1 | | | | | | | | T T T T T

25 32 40 A0 B3 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 1000012500
Banda de 1/3 de Qitava [Hz1
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Figura 28 — Eficiéncias de radiagdo

E possivel observar também na figura 28 valores para a eficiéncia estimada, que serdo
utilizados para os calculos dos NWS do compressor e separador de liquido através da
Equacdo 6.

4.1.2. Influéncia da carcaca

Para determinar a influéncia da carcaca no ruido do sistema, foi feita uma comparacéo
entre o conjunto Compressor/Condensador (configuracdo 5) e 0 mesmo conjunto dentro da
carcaca (configuracdo 4). A influéncia da carcaca foi obtida através da subtracdo entre os
valores de NWS das configuracfes 4 e 5. Nesse caso ndo é necessario o uso da Equacéo 8,
pois a carcaga ndo é uma fonte de ruido, e sim, funciona como uma clausura, atenuando ou

amplificando o ruido de acordo com a banda de frequéncia. Os resultados para a influéncia da
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carcaca podem ser observados nas figuras 29, 30, 31 e 32 para as rotagdes de 2000, 3000,
4000 e 5000 rpm (33,3; 50,0; 66,6 e 83,3 Hz), respectivamente

Nivel de Poténcia Sonora 2000 RP

—& — Compressor + Condensador + Carcaga
—& — Compressor + Condensador :
& — Influéncia da carcaga

[ GO A N S (S NS NS | RS [ | AN (NSNS NN O | SN O (S (I O v )

25 32 40 50 B3 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 80001000012500
Banda de 1/3 de Oitava [Hz]

Figura 29 — Influéncia da carcaga 2000 rpm (33,3 Hz)
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Figura 30 — Influéncia da carcaga 3000 rpm (50 Hz)
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Figura 31 — Influéncia da carcaga 4000 rpm (66,6 Hz)
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—&r — Compressor + Condensador + Carcaga
—& — Compressor + Condensador :
Influéncia da carcaga
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Figura 32 — Influéncia da carcaca 5000 rpm (83,3 Hz)

Analisando os resultados obtidos, observa-se que a carcaga funciona como amplificador

para frequéncias abaixo de aproximadamente 800 Hz e como atenuador para frequéncias
acima de 800 Hz.

4.1.3. Influéncia da manta

Para determinar a influéncia da manta no ruido do sistema, foi feita uma comparacao entre
0 conjunto Compressor/Condensador/Carcaga/Manta (configuragdo 3) e 0 mesmo conjunto
sem a manta (configuragdo 4). A influéncia da manta foi obtida através da subtracéo entre os
valores de NWS das configuragBes 3 e 4. Nesse caso, novamente ndo é necessario o uso da
Equacdo 8, pois a manta, assim como a carcaca, nao € uma fonte de ruido, e também atenua
ou amplifica o ruido de acordo com a banda de frequéncia. Os resultados para a influéncia da

manta podem ser observados nas figuras 33, 34, 35 e 36, para as quatro rotacoes de interesse.



NWS [dB(A) (ref. 10 E -12 W)]

60

50

-20

40

—& — Compcond carcaca sem manta
—& — Compcond carcaga com manta
- Influéncia da manta

i g @ 4 9 o f @ o q j¢ § 4 5 o i { |

25 32 40 50 B3 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 0001000012500
Banda de 1/3 de Oitava [Hz]

Figura 33 — Influéncia da manta 2000 rpm (33,3 Hz)
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Figura 34 — Influéncia da manta 3000 rpm (50 Hz)
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Figura 35 — Influéncia da manta 4000 rpm (66,6 Hz)
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Figura 36 — Influéncia da manta 5000 rpm (83,3 Hz)

Analisando os resultados obtidos, percebe-se que a manta funciona como amplificador
para frequéncias abaixo de aproximadamente 630 Hz e como atenuador para frequéncias
acima de 630 Hz.

A influéncia da manta poderia ser calculada através da subtracdo entre as
configuragcbes 1 (completo com manta) e 2 (completo sem manta), porém nestas

configuracdes o ventilador fica ligado, e como ele ndo é influenciado pela manta, poderia
distorcer os resultados.
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4.2.Andlise dos resultados

4.2.1. Conjunto Compressor/Condensador

Compressor Condensador

Separador de liquido

Figura 37 — Conjunto Compressor/Condensador e seus componentes

Nas Figuras 38, 39, 40 e 41, pode-se observar os resultados obtidos para o conjunto
Compressor/Condensador, medido na configuracdo 5 (CompCond), e 0 mesmo conjunto
composto pelo compressor, separador de liquido e condensador, ou seja, a soma das

configuraces 6, 7 e 8 (Comp+Sep+Cond), feita utilizando-se a Equacéo 8.
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Figura 38 — NWS Compressor/Condensador 2000 rpm (33,3 Hz)
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Figura 39 — NWS Compressor/Condensador 3000 rpm (50 Hz)
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Figura 40 — NWS Compressor/Condensador 4000 rpm (66,6 Hz)
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Figura 41 — NWS Compressor/Condensador 5000 rpm (83,3 Hz)

Em todas as rotagOes, os valores de NWS do conjunto Comp/Cond ficaram bem
proximos aos do conjunto Comp+Sep+Cond, exceto para frequéncias abaixo de 200 Hz a
3000 rpm (50 Hz), e algumas bandas de frequéncia a 2000 rpm (33,3 Hz). Sendo assim, €

possivel substituir a configuracdo 5 pela soma das configuragdes 6, 7 e 8 (utilizando a
Equacéo 8).
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4.2.2. Conjunto Compressor/Condensador/Carcaca

Carcaga CompCond

Compressor Condensador

Separador de liquido

Figura 42 — Conjunto Compressor/Condensador/Carcaga e seus componentes

Nas Figuras 43, 44, 45 e 46, pode-se observar os resultados obtidos para o conjunto
Compressor/Condensador/Carcaca, medido na configuracdo 4 (Comp/Cond/Carc), e 0 mesmo
conjunto composto pelo compressor, separador de liquido, condensador e carcaca
(Comp+Sep+Cond+Carc), ou seja, a soma das configuracGes 6, 7 e 8 utilizando a Equacdo 8

somada a influéncia da carcaca obtida na se¢do 4.1.2.
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Figura 43 — NWS Compressor/Condensador/Carcaga 2000 rpm (33,3 Hz)
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Figura 44 — NWS Compressor/Condensador/Carcaca 3000 rpm (50 Hz)
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Figura 45 — NWS Compressor/Condensador/Carcaga 4000 rpm (66,6 Hz)
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Figura 46 — NWS Compressor/Condensador/Carcaga 5000 rpm (83,3 Hz)

E possivel observar que os valores de NWS do conjunto Comp/Cond/Carc ficaram
bem préximos aos do conjunto composto pelo compressor, separador de liquido, condensador
e carcaca, exceto para frequéncias abaixo de 200 Hz a 3000 rpm (50 Hz), e algumas bandas de
frequéncia a 2000 rpm (33,3 Hz). Sendo assim, é possivel substituir a configuragdo 4 pela

soma das configuracdes 6, 7 e 8 (utilizando a Equacédo 8) com influéncia da carcagca.
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4.2.3. Conjunto Compressor/Condensador/Carcaca/Manta

CompCondCarcManta

Manta CompCondCarc

Carcaga CompCond

Compressor Condensador

Separador de liquido

-

Figura 47 — Conjunto Compressor/Condensador/Carcaca/Manta e seus componentes

Nas Figuras 48, 49, 50 e 51, pode-se observar os resultados obtidos para o conjunto

Compressor/Condensador/Carcaga/Manta, medido na configuracao 3

(Comp/Cond/Carc/Manta), e 0 mesmo conjunto composto pelo compressor, separador de
liquido, condensador, carcaca e manta (Comp+Sep+Cond+Carc+Manta), ou seja, a soma das
configuracdes 6, 7 e 8 utilizando a Equagdo 8 somada as influéncias da carcaga e da manta

obtidas nas se¢des 4.1.2 € 4.1.3.
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Figura 48 — NWS Compressor/Condensador/Carcaca/Manta 2000 rpm (33,3 Hz)
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Figura 49 — NWS Compressor/Condensador/Carcaca/Manta 3000 rpm (50 Hz)
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Figura 50 — NWS Compressor/Condensador/Carcaca/Manta 4000 rpm (66,6 Hz)
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Figura 51 — NWS Compressor/Condensador/Carcaca/Manta 5000 rpm (83,3 Hz)

E possivel observar que os valores de NWS do conjunto Comp/Cond/Carc/Manta
ficaram bem proximos aos do conjunto composto pelo compressor, separador de liquido,
condensador, carcaga e manta, exceto para frequéncias abaixo de 200 Hz a 3000 rpm (50 Hz),
e algumas bandas de frequéncia a 2000 rpm (33,3 Hz). Sendo assim, é possivel substituir a

configuracdo 3 pela soma das configuracdes 6, 7 e 8 (utilizando a Equagdo 8) com influéncia
da carcaga e manta.
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4.2.4. Sistema Completo

istema Complet®

Ventilador CompCondCarcManta

Manta CompCondCarc

/\
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Figura 52 — Sistema Completo e seus componentes

Como o ventilador (configuracdo 9) foi medido dentro da carcaca, para obter o ruido
do ventilador isolado, a influéncia da carcaga (se¢do 4.1.2) foi subtraida da configuracéo 9
medida. O resultado dessa subtracdo sera chamado de configuracéo 10.

Nas figuras 53, 54 e 55, pode-se observar os resultados obtidos para o sistema

completo, medido na configuracdo 1, e 0 mesmo conjunto composto pelo compressor,

separador de liquido, condensador, ventilador, carcaga e manta

(Comp+Sep+Cond+Carc+Manta+Vent), ou seja, a soma das configuracdes 6, 7, 8 e 10
utilizando a Equacdo 8 somada as influéncias da carcaca e da manta obtidas nas secGes 4.1.2 e

4.1.3. As rotacGes indicadas nos titulos dos graficos correspondem as rotacGes do compressor

e ventilador respectivamente.
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Figura 53 — Sistema completo 2000/192 rpm (33,3/3,2 Hz)
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Figura 54 — Sistema completo 4000/342 rpm (66,6/5,7 Hz)
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Figura 55 — Sistema completo 5000/475 rpm (83,3/7,9 Hz)

E possivel observar que os valores de NWS do sistema completo ficaram bem
proximos aos do conjunto composto pelo compressor, separador de liquido, condensador,
carcaca, manta e ventilador, exceto para algumas bandas de frequéncia a 2000/192 rpm
(33,3/3,2 Hz), para a regido entre 160 e 1000 Hz a 4000/342 rpm (66,6/5,7 Hz) e para
algumas frequéncias entre 25 e 400 Hz a 5000/475 rpm (83,3/7,9 Hz).

Nas figuras 56, 57 e 58, é possivel observar a contribuicdo de ruido de cada um dos
componentes da unidade externa, juntamente com as influéncias da manta e da carcaca.



NWS [dB(A) (ref. 10 E-12 W)

63

Nivel de Poténcia Sonora 2000/192 RPM

—& — Ventilador
—& — Influéncia da carcaga
—& — Influéncia da manta
—& — Compressor
: ¢ : : : : : : : : : : : : : : : : : : Separador de liquido
TR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE Cangensador

(11> : Sy 2 5 ] s ¢ 4 3 2 : 5 : ¢ 4 : ) : 5 2 g { : —& — Completo
30 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | T T T T
25 32 40 50 B3 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000100002500

Banda de 1/3 de Oitava [Hz]

Figura 56 — Contribuicdo de ruido dos componentes 2000/192 rpm (33,3/3,2 Hz)
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Figura 57 — Contribuicao de ruido dos componentes 4000/342 rpm (66,6/5,7 Hz)
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Figura 58 — Contribuicao de ruido dos componentes 5000/475 rpm (83,3/7,9 Hz)
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5. Conclusoes

E possivel observar nas figuras 56, 57 e 58 que foi atingido o objetivo do trabalho, que
consistia em quantificar a contribuicdo de ruido dos componentes da unidade externa do
aparelho condicionador de ar.

Analisando os resultados obtidos, é possivel constatar que:

e A carcaca atenua o ruido de 800 a 1000 Hz para cima e funciona como
amplificador para frequéncias abaixo dessas.

e A manta atenua o ruido de 630 a 800 Hz para cima e funciona como
amplificador para frequéncias abaixo dessas.

e O compressor e 0 separador de liquido sd8o 0s componentes que mais
contribuem para o ruido do sistema nas altas frequéncias.

e O ventilador é o componente que mais contribui para o ruido do sistema nas
baixas frequéncias a 342 e 475 rpm (5,7 e 7,9 Hz).

e O condensador contribui para o ruido total do sistema de maneira significativa
apenas em baixas frequéncias quando o sistema estd operando em rotacoes

minimas.

5.1. Considerac6es finais

Levando em conta os resultados obtidos para o sistema completo nas figuras 53, 54 e
55, acredita-se que o método de determinacdo da poténcia sonora do ventilador, descrito
na secdo 4.2.4 ndo seja o ideal, levando a possiveis erros que fazem com que as duas
curvas das figuras citadas tenham diferencas considerdveis em algumas bandas de
frequéncias. O ideal seria construir um suporte para fixar o ventilador que ndo fosse
fechado como a carcaca.

Analisando os graficos obtidos, é possivel observar que em nenhum deles 0 NWS do
sistema passa de 60 dB, que é aproximadamente o mesmo nivel da voz humana em uma
conversa normal a 60 cm de distancia. Por ser a unidade externa do aparelho, seu ruido é
abafado por outros ruidos comuns de ambientes externos, tais como ruas com trafego
intenso de carros, ruidos de avifes, comércio, ndo incomodando pessoas no interior do
ambiente refrigerado. Porém deve-se tomar cuidado com a maneira e o local que serd
fixada a unidade externa. Se ndo houver um bom isolamento, a vibracdo proveniente da

unidade externa pode ser transmitida através do suporte e, caso coincida com alguma
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frequéncia natural tanto do suporte como da parede ou janelas, pode sim causar um ruido

consideravel pra quem estiver no ambiente interior.

5.2. Sugestodes para trabalhos futuros

e Fazer a medicdo do ventilador isolado, ou seja, sem a carcaca e observar se ha
muita diferenca do método descrito na secéo 4.2.4.

e Fazer a medicdo da unidade interna em diferentes condig¢Oes de funcionamento.

e Fazer a analise de ruido de forma numérica, modelando seus componentes e

comparar os resultados com os apresentados neste trabalho.
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