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Resumo: Com o aumento das exigéncias relativas ao baixo nivel de ruido em locais de trabalho e
ambientes hospitalares, faz-se necessario de se estudar a acustica de dutos de modo a torné-los menos
ruidosos. Neste trabalho apresenta-se 0 estudo do comportamento acustico e do desempenho de
algumas configuracdes de dutos de condicionadores de ar central. Utiliza-se da andlise computacional
através de um aplicativo, que usa como ferramenta o método de Elementos Finitos. O aplicativo avalia
0s niveis de ruido gerado por um ventilador centrifugo acoplado na extremidade do duto, fazendo a
analise com elementos bidimensionais. A validacdo do método foi realizada com a determinacéo
experimental dos niveis de pressdo sonora um duto composto por segmentos retos e bifurcacoes.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento industria e tecnolégico tem gerado situagBes que com frequéncia tem criado
problemas de grandes incbmodos tais como poluicdo do ar, da dgua e deposicéo de detritos no solo.
Entre as vérias fontes de polui¢do, o ruido s mais recentemente tem recebido atengdo como aspecto de
suma importancia contra o conforto e bem estar dos ocupantes de vérias industrias, anfiteatros, salas de
cirurgia e unidades de terapia intensiva. Um sistema merece especial atencdo quanto ao aspecto de
ruido gerado: o sistema de condicionamento de ar e ventilacdo. Um dos grandes problemas encontrados
€ gue o nivel de ruido emitido pelo mecanismo de ventilaggo / exaustéo seja atenuado para niveis
aceitdveis na saida dos dutos. Faz-se necessario inserir filtros aclsticos no duto do sistema de
ventilagdo. Entretanto, nos sistemas de condicionamento de ar e ventilagdo usados em salas de cirurgia
e unidades de terapiaintensiva o uso de silenciadores é proibido.

O presente trabal ho tem como finalidade realizar uma simulago acustica em dutos, determinando
propriedades tais como niveis de pressdo sonora e perda de transmissdo sonora através de analise
numérica e de métodos experimentais. A ferramenta numeérica utilizada neste trabalho, € o método dos
elementos finitos (FEM).

Toda andlise experimental é feita baseada em estudos realizados por Abom (1988) e Baker (1975),
gue utilizaram a técnica de medicdo de intensidade sonora para determinacdo das propriedades
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acusticas em dutos. A técnica de medicdo de intensidade sonora também foi utilizada por Fahy (1977).
Em 1980, Chung e Blaser apresentaram uma expressao para determinacéo do coeficiente de reflexéo
complexo utilizando a fun¢éo de transferéncia entre dois microfones. Em 1984, Fahy demonstrou a
possibilidade de e obter a funcéo de transferéncia com apenas um microfone. Dois anos mais tarde,
Chu (1986) aplicou a técnica de um microfone para medicdo de outras propriedades envolvendo
medi¢des de intensidade sonora. Samir, em 1985, na analise do desempenho de silenciadores em dutos
utilizou um método de medicdo de pressdo sonora em quatro pontos para avaliacdo da perda de
transmissdo em silenciadores, juntamente com o método de el ementos finitos na simulagéo.

2. O METODO DOSELEMENTOSFINITOS

A propagacdo de ondas em um meio estacionario e incompressivel é governado pela equacéo
diferencial da onda tridimensional de Helmholtz:

onde ¢ e p sdo avelocidade do som no meio e a pertubacéo da pressdo sonora, respectivamente e
t €otempo.
O operador Laplaciano em coordenadas cartesianas €

2 2 2
DZ — a . + a . + a . (2)
ox® oy° o0z
e em coordenadas cilindricas € dado por:
2 2 2
|:]2 = a_+li+ia_+a_ (3)
or> ror r?ogp* 0z

Considerando uma distribuicéo uniforme da presséo sonora no volume V, a Eq. (1) pode ser escrita
da seguinte forma:

0?p+k*p=0 (4)

gue é a equacdo de Helmholtz para um campo sonoro harmanico.

O método que sera utilizado para a obtencéo da solugdo da Eq. (1) serd o método de Galerkin. A
idéia basica do método de Galerkin consiste em minimizar o erro residual da equacdo governante. A
solucdo da Eq. (1) é dada por:

(M]-kT4 B =-ipedF] (5)

onde,

«® ., .
k =— é o nimero de onda;
c

«w éafrequénciade excitagdo do meio;



{3 éo vetor de pressio nodais;
[M] =>"[M], éamatriz de massado fluido;
[k] = >"[K . é amatriz de rigidez do fluido;

[F]=>{F}. éovetorforca
j = éaunidade imaginéria.

Os vetores e matrizes s8o montados para todos os elementos ( e), que sdo avaliados por:

[M]. = [{ON{ DN " ave ©)

Ve

[k]. = {N{ N "ave (7)

Ve

[Flo= {uX ¥ "as (8)

u

onde,
{N} &0 vetor de fungdes de interpol ago;
{u} éovetor de velocidade da particula normal a superficie do elemento;
S, éasuperficie sobre aqual avelocidade u € definida;
V, €0 volume do elemento em questéo.

3. ASPECTOSCOMPUTACIONAIS

A andlise computaciona deu-se através de um aplicativo comercial denominado ANSYS”. Esta

andlise foi executada através de 3 etapas para cada modelo, conforme o fluxograma apresentado na
Fig.(1).
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Figura 1. Fluxograma de resolucdo dos model os via 0 Método dos Elementos Finitos.
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3.1. Etapal-Pré-processamento

No método de elementos finitos, o objeto de estudo é subdividido em um ndmero finito de
peguenas partes, chamadas elementos finitos. Estes elementos séo interconectados entre si por pontos
nodais discretos, denominados nds. O conjunto dos elementos é conhecido como malha de elementos
finitos que, na realidade € o dominio matemético discretizado, isto €, a regido espacial, no qual se
representa o problema fisico. Foram gerados modelos em 2D, utilizando elementos denominados fluido
acustico 29 conforme mostra a Fig.(2). Este elemento possui 4 nos no espaco tridimensional, sendo
utilizado o grau de liberdade pressdo. As propriedades do material usado para este tipo de elemento

foram as propriedades do ar, ou sgja: densidade do ar de 1,21 Kg / m® e velocidade do som no ar de
343 m/s.

Y (ou Axial)

Elemento Quadrangular Elementos Triangular

= X (ou Radial)

Figura 2. Elemento acustico fluido 29 utilizado na construcdo do modelo.
3.2. Etapa 2 - Processamento

Com o modelo discretizado, cada elemento possui um conjunto de equagdes governantes para as
guais assume-se uma solucdo geral. A solucdo especifica para cada elemento € funcdo de valores
nodais desconhecidos. Desta forma, as condi¢des de contorno devem ser transformadas em quantidades
nodais; pressoes concentradas e deslocamentos sdo aplicados diretamente nos pontos nodais, enquanto
carregamentos distribuidos devem ser convertidos a valores nodais equivalentes. O processamento
(smulacdo numérica) utiliza as equagbes de cada elemento, montando uma matriz global que é
formada pelas matrizes de rigidez e de massa. Tal méodo também foi utilizado por Pereira (1995),
obtendo 6timos resultados.

3.3. Etapa 3 —Pds-processamento

Apbs o processamento do modelo, é realizada a analise dos resultados, fornecendo graficamente o
campo de pressdes sobre todo o dominio do duto.

4.  TECNICA DE MEDICAO



A técnica consiste basicamente em excitar o duto com um ruido “branco” de banda larga e medir
com um microfone a pressao sonora no seu interior, em quatro posicoes, na saida, para se ter um valor
médio. Os microfones sdo posicionados perpendicularmente a superficie de saida do duto, e 0s sinais
captados sdo processados por um analisador digital de frequéncia, com dois canais, atraves do qual se
determina a curva dos niveis de pressdo sonora. A técnica utilizada para a medicdo da pressdo sonora é
valida somente para ondas planas e propagando no interior do duto, o que € conseguido operando-se
abaixo da frequéncia de corte do duto.

A frequéncia de corte de um duto de secéo transversal quadrada é dada por:

C
fo=— 9
e = o ©)

onde,
w € alargurado duto em metros;
Para os dutos quadrados analisados, a frequéncia de corte é aproximadamente 400 Hz. Assim as
medicdes foram feitas abaixo da frequéncia de corte, visto que valores superiores ndo tém significado
fisico.

4.1 Medicdo do Ruido de Fundo

As medic¢des acusticas sdo afetadas pelo ruido de fundo presente no ambiente de medicéo gerado
pelos proprios equipamentos (ruido eletrénico). Desta forma, a fim de se evitar a interferéncia do ruido
de fundo no processamento de sinal, tomaram-se alguns cuidados:

_ No periodo darealizacéo de todas as medi¢des, verificou-se o nivel de ruido de fundo no interior
do duto. Comparou-se 0 espectro do ruido de fundo com o espectro do campo acustico, nas posi¢oes de
medi¢éo.

_ Verificou-se que normamente o ruido de fundo apresentava diferencas iguais ou superiores a 30
dB em relacéo aos niveis apresentados pelos espectros do campo acustico no interior do duto. Estes
valores sdo suficientes para evitar qualquer interferéncia de ruido nas medigdes.

5. ANALISE NUMERICA

Para validac&o dos resultados numéricos executou-se a modelagem dos dutos conforme a Fig.(3).
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Figura 3. Dimensdes dos modelos utilizados



Os modelos foram tratados como sendo bidimensionais e a andlise através do método de elementos
finitos sera feita utilizando-se elementos quadrati cos de 4 nos.

A chapa metdlica foi modelada com o elemento solido “plane 42" de 4 n6s e o fluido interno foi
modelado com o elemento de fluido “fluido 29”. A simetria existente nos modelos possibilitou a
discretizacdo de apenas a metade dos mesmos.

6. ANALISE EXPERIMENTAL

A técnica de medigdes a ser utilizado é a descrita no item 4. Todas as medicOes foram realizadas a

temperatura ambiente de 27 °C, com pressdo de referénciade 2107° Pa.

Os dutos foram ensaiados nas mesmas dimensdes mencionadas no item 5. Foram utilizados apoios
de aproximadamente 1,5 m de altura. Os equipamentos utilizados foram: fonte de ruido B&K tipo
4224, os microfones B&K tipo 4165 e analisador digital de sinal portatil B&K tipo 2145.

6.1. Procedimento Experimental

Para a medicdo da pressdo sonora, excita-se a fonte de ruido com um “ruido branco” em quatro
posi¢des na saida do duto conforme indicado na Fig.(4).

Duto

Microfones B&K 4165

Analisador de sinal

portatil B&K 2145

Fonte de ruido B&K4224

Base

Figura 4. Esquemailustrativo da medicdo de pressdo sonora.
7 RESULTADOS

As Figs.(5) e (6), contém o comparativo entre os resultados obtidos para os dois modelos. Os
gréficos das figuras, contém também a resposta encontrada via método analitico desenvolvida por
Atkins, em 1975. Este método analitico € formado por um conjunto de dados de atenuactes
proporcionadas por varios componentes de dutos. Em um sistema complexo, basta subtrair da poténcia
sonora da fonte, as atenuagdes dos componentes de dutos até na saida. Em dutos com vérias expansoes
e/ou bifurcagbes, 0 método analitico apresenta erros consideraveis. Os resultados serdo apresentados
em banda de oitava.

Nas Figs.(7) a (10), mostra-se 0 campo de pressao sonora e as isolinhas (linhas de mesma pressio
sonora) no interior dos dutos ( duto 1 e duto 2), para as frequéncias de 250 Hz e 2360 Hz. Na Tabela 1
temos as propriedades dos modelos de elementos finitos utilizados na analise computacional. O
computador utilizado foi um K6 Il — 400 MHz com 64 Mbytes de memoria RAM e 13 GBytes de
capacidade de disco rigido.
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Figura 5. Grafico comparativo dos niveis de pressdo sonora para o duto 1, entre os resultados
experimentais, analiticos e o FEM.
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Figura 6. Grafico comparativo dos niveis de pressdo sonora para o duto 2, entre os resultados
experimentais, analiticos e o FEM.

Tabela 1. Propriedades dos model os de elementos finitos utilizados

Modelo Tipo de Elemento NUmero de nés NUmero de
Elementos

Duto 1 Quadrangular 16610 19390

Duto 2 Quadrangular 10550 10660
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Figura 7. Campo de pressdo sonora para o modelo 1, para frequéncia de 250 Hz
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Figura 8. Campo de presséo sonora para o modelo 1, para frequéncia de 2360 Hz
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Figura9. Campo de pressio sonora para o0 modelo 2, para frequéncia de 250 Hz
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Figura 10. Campo de pressao sonora para o modelo 2, parafrequéncia de 2360 Hz
8  CONCLUSOES

Os resultados experimentais obtidos através do Método dos Elementos Finitos e a parte
experimental apresentam uma certa concordancia. Analisando os gréficos das Figuras (5) e (6),
percebemos que 0s erros ainda sdo consideraveis, apesar das curvas simuladas e medidas
experimentalmente possuirem a mesma tendéncia. Estes erros podem ser justificados analisando as
caracteristicas dos modelos em relacdo ao nimero de elementos e nos. Apesar do baixo nimero de
elementos e nés, pode-se observar que o0 método pode ser valido se 0 modelo for refinado. Para o duto
1, verificou-se o surgimento de domos de maximo e minimo que podem estar relacionados com afalta
de rigidez estrutural do modelo e ao baixo coeficiente de absor¢do do fluido. Nas frequéncias de 2360
Hz, percebe-se que os domus néo estdo totalmente definidos, principamente em regides onde existe
mudanca da forma do duto. Percebe-se também que a frequéncia de 2360 Hz esta muito acima da
frequéncia de corte do duto, o que justifica 0 ndo aparecimento de ondas planas nas simulagdes para
estas frequéncias e de erros €l evados.
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SIMULATION ACOUSTICS OF NOISE INDUCTSUSING THE METHOD OF FINITE
ELEMENTS

Abstract: With the increase of the requeriments concerning to low level of singing in hospital environment and
workstations, it becomes necessary to study the acoustics of ducts in order to become them less noisy. In this work the study
of the acoustic behavior and the performance of some patterns of ducts of central air conditioners are shown. A commercial
code, which is based on the Finite Element Method, is used to perform the computaional analysis. This code evaluates the
levels of singing generated for a centrifugal fan coupled in the extremity of the duct, making the analysis with bidimensional
elements. The validation of the method was carried through with the experimental determination of the sound pressure
levels straight a composite duct for paths and bifurcations.

keywords:. Finite elements, ducts, measurement, sonorous intensity.



