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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuteng¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagédo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulagcées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercdo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta
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CAPITULO 18

AVALIAGAO DA IMPLEMENTAGAO DE TECNICAS DE
CONTROLE ATIVO DE RUIDO EM VENEZIANAS ACUSTICAS
COM CONFIGURACOES DISTINTAS VIA

Geisa Arruda Zuffi

Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Engenharia Mecéanica — Laborat6rio de
Acustica e Vibragcdes

Uberlandia — MG
Fabiana Alves Pereira
Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade

de Engenharia Mecéanica — Laborat6rio de
Acustica e Vibragoes

Uberlandia — MG
Marcus Antonio Viana Duarte
Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade

de Engenharia Mecéanica — Laborat6rio de
Acustica e Vibragoes

Uberlandia — MG

RESUMO: A busca por alternativas que sejam
capazes de compatibilizar sustentabilidade,
eficiéncia energética e térmica, ventilacao
natural e conforto acustico é cada vez maior,
fazendo com que a utilizagdo de esquadrias
acusticas ventiladas esteja em evidéncia
por apresentar grande potencial. Entretanto,
as existentes no mercado, ndo apresentam
bom desempenho nas baixas frequéncias por
utilizarem apenas técnicas passivas de controle
de ruido. Dessa forma, este trabalho pretende
avaliar a implementacao de técnicas de controle
ativo de ruido em venezianas acuUsticas com
configuragbes distintas, com o objetivo de
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maximizar a perda por transmissao de ruido em
baixas frequéncias. Os resultados indicam a
possibilidade de se obter uma reducgao do ruido
irradiado, superior a 35 dB.
PALAVRAS-CHAVE: Controle ativo de ruido,
Venezianas acusticas, Elementos Finitos.

ABSTRACT: The search for alternatives that
energy
and thermal efficiency, natural ventilation and

are compatible with sustainability,

acoustic comfort is increasing, making the use
of ventilated acoustic frames due to its great
potential. However, those in the market do not
perform well at low frequencies because they
use only passive noise control techniques. Thus,
this work intends to evaluate the implementation
of active noise control techniques in acoustic
shutters with different configurations, to
maximize the loss by transmitting noise at low
frequencies. The results indicate the possibility
of obtaining a reduction of the irradiated noise,
exceeding 35 dB.

KEYWORDS: Active noise control, Acoustic
louvres, Finite elements.

11 INTRODUCAO

Com o surgimento da norma NBR 10152,
que definiu os niveis de ruido coadunaveis com
o conforto acustico de ambientes, e da norma
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NBR 15575 que estabeleceu niveis minimos de desempenho acustico, térmico e
lumico a serem alcancados em edificacdes, além de exigir conformidade destes com
a diminuicéo do impacto ambiental, fez-se necessario buscar alternativas capazes de
compatibilizar todas essas exigéncias.

Sendo assim, a utilizacdo de venezianas acuUsticas dotadas de estratégias
passivas de controle de ruido, encontradas no mercado se mostraram como uma
boa alternativa. Entretanto, Viveiros e Gibbs (2003), demonstraram que a atenuacéo
alcancada por estas venezianas, se encontra entre 12 e 21 dB, e é limitada na baixa
frequéncia, fazendo com que seja necessario buscar alternativas capazes de superar
esta limitacao e oferecer um melhor desempenho.

Dessa forma, Huang et al. (2011) propuseram a utilizacdo de controle ativo de
ruido a fim de promover a atenuacéo nas baixas frequéncias em um peitoril ventilado
de acrilico. Isso foi feito a partir de uma analise analitica e validada através da aplicacéo
da técnica de elementos finitos. Os resultados obtidos para frequéncias inferiores a
390 Hz indicaram atenuagdes em torno de 20 dB.

Por outro lado, Hu; Rajamani; Yu (2013) propuseram um sistema constituido de
transdutores acusticos transparentes, um algoritmo e dois microfones para separar 0s
sinais de referéncia dos sinais de erro tendo como base sua direcéo de propagacao,
que pudesse ser acoplado a qualquer janela. Os resultados experimentais mostraram
gue o novo sistema € capaz de preservar o ambiente interno enquanto cancela o ruido
externo indesejado.

Ja Maciel (2014) propds a incorporacdo de materiais inteligentes nas laminas
da veneziana acustica, de tal maneira que fosse facil aplicar a técnica as fachadas
sem alterar sua estética, fazendo com que a sua utilizacdo se torne mais atrativa.
Além disso, os resultados tedricos obtidos sugerem um indice de redugdo sonora
ponderado superior a 35 dB, indicando mais uma vantagem sobre as técnicas citadas
anteriormente.

Posto isto, este trabalho pretende avaliar a implementacdo de técnicas de
controle ativo de ruido em venezianas acusticas com configuragdes distintas, com o
objetivo de determinar qual delas seria capaz de maximizar a perda por transmissao
de ruido em baixas frequéncias, visando a utilizacdo de materiais inteligentes em
trabalhos futuros, através de simulacgdes feitas a partir do método de elementos finitos
no software Ansys® em conjunto com técnicas de otimizagao.

2| METODOLOGIA

O presente trabalho utilizou-se de metodologia completamente numérica, abrindo
mao de um procedimento de otimizacao feito a partir do algoritmo genético classico
do software MATLAB®, para se obter a amplitude e a fase da forca que deveria ser
aplicada em posicao pré-determinada do modelo a fim de se minimizar o nivel de
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ruido na saida da veneziana, com o objetivo de determinar a melhor combinacéo entre
posicao de atuacdo do controle e configuragao das laminas capaz de obter a maior
redugcao sonora .

As configuragdes testadas com as respectivas posicoes para atuacao do controle
sdo mostradas nas Figuras 1 e 2.

Posigio 2 de controle

Posigdo 3 de controle
Posigio 1 de controle |

0.92

Figura 1: Configuragdo 1 com as respectivas posi¢oes testadas.

Posigio 2 de controle
|

Posicio 1 de controle | N é:

Cd
0,92

Figura 2: Configuragao 2 com as respectivas posi¢oes testadas.

2.1 Modelagem Numérica

Para simular o comportamento acustico da veneziana, foi feita uma modelagem
através do método dos elementos finitos por meio do software Ansys®, seguindo as
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etapas de pré-processamento, solugcéao e pos-processamento.

Na primeira etapa sdo definidos os materiais, com seus respectivos modulos de
elasticidade, constantes de Poisson e densidades, que podem ser vistos na Tab. 1.
Acrescenta-se a isso ainda a definicdo dos elementos, assim como suas constantes
reais e o tipo de malha que sera utilizada. Neste caso o tamanho da malha foi escolhido
de forma a estar em conformidade com as recomendacgdes de Silva (1998), que sugere
qgue o tamanho dos elementos deve estar entre 1/12 e 1/6 do comprimento de onda.

Material Propriedade Valor

Nylon Densidade [kg/m3] 1100
Médulo de Elasticidade [N/m?] 3,00E+09
Coeficiente de Poisson 0,41

Ar Densidade [kg/m?3] 1,21
Velocidade do som no meio [m/s] 343
Coeficiente de Absorcao 0,01

Espuma Densidade [kg/m3] 1,21
Velocidade do som no meio [m/s] 343
Coeficiente de Absorgéo 1

Tabela 1: Propriedades mecéanicas dos materiais utilizados na modelagem via Ansys®.

O elemento beam188 foi escolhido para simular a superficie onde o material
inteligente, no caso o piezelétrico, sera fixado. O material do qual essa superficie €
constituida € o nylon. A envoltéria da estrutura da veneziana foi modelada a partir do
elemento fluid29, considerando estrutura presente, enquanto o ar que se encontra
preenchendo a estrutura foi representado a partir do elemento fluid29, considerando
estrutura ausente. Toda a cavidade, mostrada no modelo encontra-se preenchida com
ar, sendo que as paredes da cavidade fixada na saida da veneziana possuem espuma
acustica. O modo como os elementos foram distribuidos na estrutura pode ser visto
nas Fig. 3 e Fig. 4.

Na etapa relativa a solugcéao define-se o tipo de analise que sera feita, bem como
as condicoes de contorno a que o sistema sera submetido. Neste caso foi realizada
uma andlise do tipo harménica e aplicou-se uma pressao distribuida na entrada,
simulando a fonte de ruido a ser controlada.
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Flud 29

Y presente
Bem 1 SS

variando com ansente

a posigo da
forga

k

[

Figura 3: Distribuicdo de elementos da modelagem numérica da configuragéo 1.

Fluid 29

presente
Beam188 ansente
variando com

a posigio da
forga

. oy

b

Figura 4: Distribuicao de elementos da modelagem numérica da configuragcéo 2.

2.2 Otimizacao

A técnica de otimizacdo utilizada para determinar a amplitude e a fase da
forca necessaria para controlar o ruido de entrada, foi 0 método pseudo-randémico
de algoritmos genéticos do MATLAB®. Nesse caso, a fungcéo objetivo consistia na
minimizac&o do ruido na saida da veneziana. A andlise foi realizada para a frequéncia
de 400 Hz, tendo como base a Funcédo Resposta em Frequéncia obtida para o modelo
feito no Ansys®.
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31 RESULTADOS

A atenuacéao acustica obtida a partir da aplicacéo de técnicas de controle ativo
de ruido em venezianas acusticas se da por meio da interferéncia destrutiva de onda,
onde uma onda de mesma amplitude e fase contraria ao ruido externo que chega ao
canal formada pelas laminas, € gerada através da excitacdo de uma das laminas por
um atuador piezelétrico, sendo que neste trabalho essa excitacéo é representada por
uma forca aplicada na lamina.

Dessa forma, as configuracbes e posicbes propostas, foram otimizadas,
conforme descrito nas secdes anteriores, apresentando os resultados exibidos na
Tab. 2. Pode-se observar que a capacidade de reducédo que pode ser obtida para as
duas configuragdes ficou em torno de 45 dB, sendo que os melhores resultados foram
obtidos para a configuracéo 2 que apresentou capacidade de reducéo de até 47 dB e
mostrou que a melhor posi¢ao para a for¢a de controle seria na entrada da veneziana,
visto que assim seria possivel reduzir o ruido na saida de 46 dB para -12 dB.

Sem controle Com controle
Posigéio 1 — Configuragdo 1 (45)

Posigdo 2 — Configuragdo 1 (45)

L |
-£.82083 11.3612 29,5424 47.7256 £5.90
2.27016 20,4523 38.634 8167

Posigdio 3 — Configuracio 1(43)

Tabela 2: Simulagdes feitas para cada configuracéo de veneziana em cada posicao de forca de
controle proposta.
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22.5398 33.802

802 45,0842 56.3263 €T.5685
28,1709 39.4331 50,6552 61,9574 73.219¢ 3.82832 19.1214 34.4145 45.7076 65.0007
49 26.768

42.0611 57.3542 72.6473

11.474
Posigiio 1 — Configuracgdo 2 (46)

13.3756 26.1832 3§.9907 51.7982 E4.6057
19.77H 32.5869 45,3045 58.202 TL.O00 =35.45963 =11.828% 11.8384 35,5058 89.1732
-23. 6626 0474 3.6721 47,3395 71,006

Posicdo 2 — Configuracio 1(46)

B.37487 27.8087 4E.7425 £5.6763
=, 993048 18. 3418 27,2756 £,2094 35,1433

41 CONCLUSAO

Este trabalho propds avaliar o desempenho de duas configuragdes distintas de
Venezianas Acusticas em 2D dotadas de técnicas ativas de controle de ruido a partir
da utilizacdo do método dos elementos finitos em conjunto com técnicas de otimizacao
numérica, com o objetivo de obter a melhor configuracdo e a melhor posicéo para
atuacéo do controle. A excitacdo das laminas provocada por atuadores piezelétricos,
foi representada a partir da aplicacédo de uma forca, cujas amplitudes e fases foram
obtidas a partir de uma otimizagcao buscando alcancar a maximizacao da atenuacao
de ruido do dispositivo proposto.

Diante disso foi possivel obter uma reducdo em torno de 46 dB, sendo que a
configuracéo 2 em combinagdo com a posicdo 1 se mostrou como a mais eficiente,
uma vez que assim seria possivel reduzir o ruido na saida de 46 dB para -12 dB,
apresentando o melhor desempenho dentre os modelos avaliados.




Dessa forma, conclui-se que a aplicagdo de métodos de controle ativo de ruido em
venezianas acusticas permite conciliar questdes relativas a eficiéncia energética das
edificagdes, tais como ventilacdo natural com o conforto acustico, atendendo assim as
exigéncias previstas em normas técnicas e que a configuracéo 2, conjuntamente com
o controle aplicado na entrada da veneziana (posicao 1), € a maneira mais assertiva
de aplicar-se a técnica em um possivel produto final
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