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RESUMO

O atenuador de ruido € um equipamento importante para evitar ruidos excessivos
em fabricas. E um equipamento de protecdo coletiva que proporciona mais
salubridade auditiva e conforto aos funcionarios. Normalmente este dispositivo é
colocado na sequéncia do caminho de ruido de uma maquina que produz ruido
muito alto como um compressor, um motor ou um ventilador centrifugo. Por meio
dessa descricdo algumas empresas poderdo ter um entendimento maior e
selecionar a melhor opgéo para atender as normas que descrevem os limites de
decibéis (unidade de medicdo sonora) permitidos durante um turno de trabalho,
visto que algumas maquinas produzem ruidos intensos maiores do que s&o
atenuados pelo uso dos Equipamentos de Prote¢do Individual. A metodologia
utiizada foi de analisar atenuadores de ruidos, suas aplicagbes e normas,
dimensionar, calcular e avaliar o projeto do dispositivo. Os principais resultados sao:
um atenuador de ruidos cilindrico com 1,2m de comprimento; 0,4m de diametro; que
apresenta perda de carga de 2,6 -10*m; velocidade de entrada 0,058m/s; e

escoamento laminar.

Palavras-chave: Atenuador; Ruido; Maquinas.



ABSTRACT

The noise attenuator is an important equipment for preventing excessive noise in
factories. It is a piece of collective protection equipment that provides employees with
better hearing health and comfort. It is usually placed in the noise path of a machine
that produces very loud noise, such as a compressor, motor or centrifugal fan.
Through this description, some companies will be able to have a better
understanding and select the best option to meet the standards that describe the
decibel limits (sound measurement unit) allowed during a work shift, since some
machines produce intense noises that are greater than those attenuated by the use
of Personal Protective Equipment. The methodology used was to analyze noise
attenuators, their applications and standards, size and calculate and evaluate the
design made and describe it. The main results were the design of a cylindrical noise
attenuator with a length of 1.2m, a diameter of 0.4m, a pressure drop of 2.6-10*m,

an inlet velocity of 0.058m/s and laminar flow.

Keywords: Attenuator; Noise; Machinery.
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1 INTRODUGCAO

Segundo Rocha et al, 2018, p.2: os atenuadores de ruido sdo desenvolvidos e
projetados para corresponder a determinadas necessidades e ambientes. O objetivo
da utilizacdo destes sistemas acusticos €, basicamente, reduzir o ruido provocado
pelo funcionamento de um aparelho. Pode-se ter em consideragao o escoamento de
ar necessario ao bom funcionamento do equipamento, sendo por isso fundamental,
minimizar a perda de carga feita pelo atenuador.

Um atenuador de ruido é um equipamento que conta com mecanismos de
atenuacao de ruido, normalmente por ter um material poroso ou por ter muitas
curvas que atenuam as vibragdes das ondas sonoras do ruido emitido. Segundo
Nascimento, 2019, atenuadores de ruido sdo equipamentos cuja finalidade é permitir
que o ar passe de forma a garantir o bom funcionamento da maquina, cujo ruido
esta sendo atenuado, entretanto, sem permitir que os ruidos sonoros prejudiquem o
meio ambiente. Desta forma, observa-se que estes equipamentos deixam o ar
passar sem prejudicar o funcionamento da maquina que estd tendo o ruido
atenuado, contudo este ruido é absorvido ou atenuado pelos sistemas internos ao

atenuador de ruidos.

Confirmando a afirmagao sobre o que é um atenuador de ruido tem-se que
Rocha, 2018, p.3: Um atenuador de ruido é um conduto contendo uma ou mais
passagens de ar intercaladas com algum material poroso. Para a protegdo do
material poroso € comum usar uma chapa metalica perfurada entre a passagem de
ar e cada cavidade contendo material poroso, aqui chamado de septo. Estes
equipamentos normalmente sao fabricados sob encomenda, sendo posteriormente
dimensionados para o nivel de atenuagdo desejado. Alguns dos parametros que
comumente s&o considerados no dimensionamento de um atenuador de ruido séo: a
dimensao e a geometria do conduto (circular ou retangular); os tipos de ambientes
(exterior ou interior); o numero de passagens de ar e septos; dimensdes dos septos;
tipo de material compondo os septos (la de vidro, 1& de rocha entre outros); tipo de

mobilidade dos septos (fixos ou removiveis).

Segundo Bistafa apud Felipetto et al, 2021, p.83: O uso dos atenuadores de
ruido € considerado como sendo a segunda opgao de maior eficiéncia no controle
sonoro, ja que esses equipamentos costumam ser empregados na trajetoria do som.

A primeira opgao é a atuacao direto na fonte do ruido, e a ultima, no receptor do
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ruido. Logo, um atenuador de ruidos servira como um dispositivo para suavizar e

atenuar sons excessivos.

Dada a importéncia nos dias atuais das empresas estarem em conformidade
com as Normas Regulamentadoras (NR’s), e com um ambiente laborativo saudavel,
faz-se necessario controlar os ruidos emitidos nas empresas. As NR’s 7 e 15
estabelecem medidas de protegao para os trabalhadores. Inclusive a NR15 define o
tempo de exposigao do trabalhador e as intensidades permitidas em decibéis. Para
tanto uma descricdo adequada de como funciona um atenuador de ruido, dos
modelos existentes e de como € a construgdo de um desses modelos ajudara e sera
de grande valia para as empresas e grupos empresariais que precisam se adequar
as normas previamente citadas.

Sobre as preocupacdes acerca da saude dos trabalhadores verifica-se
historicamente em Ganime et al, ano 2010, p.1: Os primeiros estudos sobre a saude
dos trabalhadores datam do século XVI, mas o principal marco ocorreu no século
XVIlIl com a publicagdo da obra De morbis artificum diatriba, de Bernardino
Ramazzini. A partir daquele momento, os estudos evoluiram muito, principalmente
ap6s a Revolugao Industrial, quando surgiram as primeiras leis trabalhistas que
visavam proteger o trabalhador de acidentes e possiveis doengas ocupacionais em
suas relacbdes de trabalho. Esta citacdo demonstra um breve historico sobre a
preocupacdo com a saude do trabalhador. O que sabe-se que é fundamental
melhorar a qualidade de vida da populacao envolvida e para que a produtividade dos
trabalhadores se mantenha. Como também saude mental e fisica como sera visto
mais adiante neste trabalho.

Este trabalho visa projetar um atenuador de ruido cilindrico. O atenuador sera
projetado para ser instalado em um filtro de mangas de 160 mangas, maquina a qual
assemelha-se em fungédo a um aspirador de pé gigante, o exemplo sugerido € de um
caso real de um filtro de mangas instalado em uma empresa cerealista, que tem a
preocupacdo de fazer o desempoeiramento eficientemente na area de

descarregamento de caminhdes de graos.

1.1 Justificativa
Este trabalho desenvolve-se sob a perspectiva de atenuadores de ruidos,

apresentando como tema central, atenuadores de ruido cilindros. Justificando-se
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pela importancia do dimensionamento adequado de um atenuador de ruido, na qual
suaviza vibragdes sonoras de alta intensidade, garantindo seguranca e conforto para
os trabalhadores e demais pessoas proximas as empresas onde estiverem as
maquinas que necessitam de um atenuador de ruidos, propiciando uma maior
qualidade de vida e salubridade as pessoas e maior seguranga ambiental por evitar
a poluicédo sonora.

Além disso, justifica-se a importancia e necessidade da realizacdo de uma
analise descritiva dos projetos de atenuadores de ruido bem como o seu correto
projeto mecanico estrutural, considerando suas aplica¢des, formas e capacidades de

atenuacéo.

1.2 Problematica da Pesquisa

Tendo em vista a importadncia de um dimensionamento adequado, o qual
garanta a segurancga e a eficiéncia dos mecanismos de atenuamento do atenuador
de ruidos, além de respeitar as normas vigentes, faz-se necessario um estudo
elaborado quanto aos formatos e capacidades aos quais um atenuador estara sendo
empregado. Mas como criar um atenuador de ruidos que atende aos requisitos e as
normas técnicas?

Possivelmente, na grande maioria das empresas de pequeno porte, 0s
atenuadores ndo sdo uma preocupagao ou sao inexistentes, inclusive quando
necessarios. Isso ocorre muitas vezes devido a falta de recursos financeiros para
investir nos materiais e equipamentos necessarios ou até mesmo, auséncia de
fiscalizacdo dos 6rgaos de controle.

Outro motivo é a empresa, sendo pequena ou nao, tentar burlar métodos de
fiscalizagdo, como ja ocorrido e noticiado com frequéncia.

Segundo Vieira, p.2-3: “[...] empresa poluidora do ambiente, emissora de
ruidos acima dos niveis permitidos.” e mais adiante “devem ser combatidas [...] a
poluicdo sonora, este ultimo um problema gravissimo, que hoje tanto atormenta as
pessoas”. Nessas citagbes observa-se uma descricdo breve de uma empresa que
nao se preocupava com o atenuamento de ruidos e no referido documento, consta a
legitimidade de uma agao civil publica, acerca da degradagao do meio ambiente por
meio de p6é de ferro e ruidos intensos que afetaram as proximidades de uma

empresa.
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Algumas vezes optando-se pelo mais simples, mesmo quando, um modelo
mais bem elaborado, de maior capacidade de atenuamento é recomendavel, muitas
vezes sendo desconsiderados os critérios técnicos para o seu dimensionamento,
suas aplicagdes, sua fabricagéo, e sua montagem.

Desse modo, o presente trabalho busca dimensionar um atenuador de ruido,
respeitando e atendendo as normas técnicas e embasado na literatura disponivel,
para assim, demonstrar a confiabilidade do sistema e assegurar a viabilidade de sua

aplicagéo.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho consiste em dimensionar um atenuador de

ruido cilindrico para ser instalado em um filtro de mangas com 160 mangas.

1.3.2 Objetivos especificos
e Discriminar alguns tipos de atenuadores de ruido e as suas aplicagdes.
e Contrastar algumas das formas de projetar os modelos de atenuadores de
ruido.
e Analisar as normas regulamentadoras que tratam de saude ocupacional e

insalubridade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo do trabalho sdo apresentados os principais conceitos e estudos
relacionados ao tema abordado. Em primeiro lugar com a apresentagao de trabalhos
relevantes sobre atenuadores de ruido e os tipos de atenuadores existentes. Tais
conceitos servem de base para a fase metodoldgica deste trabalho. Para discriminar
os atenuadores de ruido segue-se o que a literatura consultada indica como
atenuador de ruido e um pouco das diferencas entre os atenuadores tipo caixa e os

atenuadores cilindricos.

21 Projetos de atenuadores de ruido

O que é um atenuador de ruido? Segundo Lagemann sar 2024: O atenuador
de ruido é projetado para conter o ruido quando ha passagem de fluxo de ar e
desenvolvido para cada situacao, levando em consideracdo vazao de ar necessaria
para o perfeito funcionamento do equipamento e o nivel de atenuagédo de ruido

desejado. A Figura 1 apresenta um atenuador de ruido do tipo cilindrico.

Figura 1 - Atenuador de ruido cilindrico.

Fonte: Adaptado de Trox.
Como atenuar o ruido? Segundo P.K.O., 2023: Utilizar materiais com alta

capacidade de absorgao sonora, como paineis de |a mineral ou espumas acusticas,
ajuda a diminuir a propagag¢ao do som e reduzir os niveis de ruido. Esses materiais
podem ser aplicados nas paredes, tetos e pisos, contribuindo para o conforto

acustico de determinado ambiente.
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Em 2020 Melo e Papini fizeram uma analise numérico-analitica para o
dimensionamento de um conjunto de discos atenuadores em dutos visando o
controle de ruido industrial, no qual foi aplicado o método da matriz de transferéncia
aliado ao método dos elementos finitos e do método dos volumes finitos. Os autores
utilizaram a simulacdo computacional de fluidodinamica e o calculo do desempenho
acustico por meio do parametro de Perda por Transmiss&o. O resultado da pesquisa
foi de que o ruido de choque, que ocorre em maquinas que produzem ruidos muito
intensos, poderia ser extinguido caso houvesse uma expansdo perfeita. (PAPINI,
2007).

Sopchaki, Barreiros e Catai realizaram em 2013 uma analise dos niveis de
ruido em betoneiras, assim como uma proposta de atenuacgéo de ruido. Os autores
realizaram a atenuagdo com dois materiais diferentes: o EVA e o Latex Liquido. O
resultado foi que obtiveram um atenuamento de ruido no qual o ruido ficou abaixo do
nivel estabelecido por normas como perigoso, para uma jornada de trabalho superior
a oito horas.

Felipetto et al construiram em 2021 um atenuador de ruido para controle de
ruidos em sistemas de ar condicionado utilizando materiais reaproveitados. A
pesquisa demonstrou com clareza como sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar
condicionado produzem bastante ruido. A proposta dos autores foi desde o inicio
usar materiais reaproveitados na construcdo do atenuador de ruidos. O resultado foi
uma excelente atenuacio de ruidos.

Pedrozo e Quintas em 2019, realizaram um levantamento do nivel de presséao
sonora em uma estacao de tratamento de esgoto e avaliagdo da dosagem de ruido.
Os autores se preocuparam em como atender as normas € como medir e calcular a
pressdo, dosagem e intensidade dos ruidos. O resultado foi um material bem
completo sobre o assunto ruido e mostra como sao intensos os ruidos gerados nas
estagdes de tratamento de esgoto.

Rocha, Oliveira e Cunha em 2018 apresentaram o projeto de atenuadores
acusticos industriais. Discorreram sobre a importancia para a saude e sobre como
reduzir o ruido provocado por unidades de aquecimento, ventilacdo e

ar-condicionado.
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2.2 Aplicagoes de atenuadores de ruido

A partir desse momento ja estdo discriminados o que sdo atenuadores de
ruidos e passa-se a explorar o contraste dos diferentes tipos de atenuadores de
ruido tendo principal viés as aplicacdes possiveis.

Segundo Somax, p.2, as aplicagdes dos atenuadores de ruido séo diversas,
dentre elas: os atenuadores sdo indicados para uso no tratamento de ruidos de
origem tanto comercial como industrial, com ampla faixa de utilizacao para projetos
de engenharia de grande responsabilidade e comprometimento com a qualidade. As
principais aplicagcdes que podem ser destacadas sao: Sistemas de movimentacao de
ar industrial; Sistemas de ar condicionado e de ar do processo produtivo; Tratamento
de ruido das turbinas, dos motores, dos moto-geradores de energia, dos geradores e
dos sistemas de co-geracao; Sistemas de ventilacdo de tuneis e estacdes; Sistemas
de tratamento de ar em usinas; Sistemas de ventilagdo de tuneis e estacdes e;
Tratamento acustico de sistemas de ar condicionado e ventilagao.

Como pode-se observar na citagao anterior existem varias aplicagées para
atenuadores de ruido. Principalmente para atender as Normas de Saude e
Seguranga do Trabalho a respeito do nivel de ruido permitido. Mas também é
possivel ir além, pois ha empresas que desejam investir em atenuadores de ruido
nao somente para cumprir as normas, mas pela responsabilidade ética-ambiental
respeitando a saude auditiva dos funcionarios e das populagdes vizinhas a
localidade e entorno das instalagdes da empresa.

Existem varios tipos de silenciadores, os mais comuns sdo 0s passiveis
resistivos que se caracterizam pelo uso de material absorvente nas paredes internas
do duto. Podem ser retangular, de descarga ou axial

Os silenciadores reativos sdo universalmente utilizados como silenciadores
de automodveis. Segundo Araujo e Bertoldi no entanto, a tecnologia desenvolvida
para esse tipo de silenciador ndao pode ser diretamente utilizada em dutos de
ventilagdo, em parte pelo tamanho dos dutos de escape de automdveis que sdo bem
menores que dutos de ventilacdo de maquinas e em parte pela pressdo que um
silenciador de automével pode tolerar, que € bem maior que um sistema de

ventilagdo de maquina pode suportar.
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Como a aplicagdo sugerida para este projeto € atenuar os ruidos de um
exaustor de um filtro de mangas, a Figura 2 mostra um exemplo de como é um filtro

de mangas.

Figura 2 - Exemplo de um filtro de mangas.
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Fonte: Adaptado de Ziebtec (2021).
No projeto usado como base, considera-se o desempoeiramento do espago

destinado ao descarregamento de graos. Como foi projetado para um local dentro do
barracao da empresa, sugeriu-se fazer sem a chaminé, sem o damper e sem a junta
de expanséo, colocando-se logo apds o duto de extragdo de ar limpo o ventilador
centrifugo e em seguida conectado por flanges o atenuador de ruidos.

Alguns elementos do filtro de mangas permanecem como, por exemplo, a
entrada de ar, a rosca extratora para retirar e ensacar o p6é que cair das mangas
filtrantes; a moega em formato de tronco de pirdmide com base menor para baixo
continua apresentando a mesma geometria para facilitar a caida do p6 até a rosca
transportadora; o corpo principal contendo as mangas filtrantes com uma gaiola da

manga dentro de cada manga para dar a sustentacdo e o formato correto para os



19

elementos filtrantes. As gaiolas de mangas contém cada uma um bocal na entrada
que faz a fungdo de um tubo de venturi e, segundo os autores consultados, esse
formato permite o filtro de mangas sugar o ar para cima deixando o pd preso nas
mangas, para isso utilizam-se os sopradores de ar e o ar do reservatorio, para que o
fluxo de ar interno as mangas seja filtrado por elas e suba para o corpo principal
apenas o ar limpo. Uma consideragao sobre as saidas do reservatério de ar é que
elas estejam em pontos mais altos do reservatério de ar. Caso ficassem mais baixas
iram deixar entrar a umidade e a oleosidade que tende a se formar no fundo de
qualquer reservatério de ar.

As mangas, que sao o elemento filtrante, normalmente sao feitas de poliéster
com gaiolas de ago galvanizado dentro e suspensas em uma chapa chamada chapa
espelho. Acima do corpo superior do filtro de mangas tem as tampas para a
realizacdo das limpezas semanais e das manutencdes peridédicas. Normalmente é
recomendado limpar as mangas uma vez por semana com jatos de ar ou outra
forma de limpar e fazer cair o p6 acumulado. Para acessar a parte acima do filtro de
mangas existe uma escada com guarda corpo. E acima do filtro de mangas existem
corrimdes e guarda-corpos em todo o entorno. Nesse projeto o ar que passa pelo
corpo superior € sugado pelo exaustor para o duto de saida, logo apds passar pelo

exaustor passa pelo atenuador de ruido e finalmente o ar limpo sai da maquina.

2.3 Funcionamento do atenuador de ruido

Segundo Berliner Luft, 2013, os atenuadores de ruidos usam os efeitos da
absorgao acustica de um elemento absorvente poroso. A |a mineral, por exemplo,
absorve o som, acondicionada, nas assim chamadas, células. O ar passara pelos
vaos formados entre as células ou pela carcaca. A partir dessa citagao vé-se que as

células do silenciador atenuam as vibragcdes das ondas sonoras

Segundo Felipetto et al, 2021, p.81 as maquinas que condicionam o ar: [...]
produzem sons durante todo o seu funcionamento, devido aos itens que as
compdem e as movimentagdes de fluidos ao longo dos ramais que distribuem o ar.
Estes ruidos, quando sao intensos, geram desgastes fisicos e/ou mentais nos
individuos e organismos vivos, a depender, é claro, do nivel de ruido emitido pelos

aparelhos. A partir dai compreende-se melhor que a composicdo do material
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presente no atenuador de ruido € de grande importancia, além dos formatos e
dimensionamento do equipamento.

Ainda segundo Felipetto et al. 2021, p.81, sobre a necessidade de pesquisar
sobre atenuadores de ruido: Como estdo presentes no dia-a-dia de inumeros
trabalhadores e estudantes, torna-se, assim, necessario um controle sonoro mais
rigoroso a fim de reduzir os prejuizos causados pela sua intensidade.

Vé-se que um controle sonoro maior sobre a intensidade de ruido dos
equipamentos mais presentes do dia-a-dia também ¢é importantissimo. Segundo
Onder; 2012 apud Oliveira, 2018, p.2: Apesar de ser um tipo de poluicdo que é
menos frequentemente considerado um tipo de poluigdo ambiental, o ruido, como
poluigdo sonora, tem um impacto muito negativo na qualidade de vida de todas as
cidades, deixando uma parte grande das populagbes urbanas mais vulneravel a
varios problemas de saude, oriundos do ruido. Assim, ainda € comum as pessoas

nao darem importancia para a poluicao sonora.

24 Classificagao dos atenuadores de ruido

Os atenuadores podem ser classificados como cilindricos ou de caixa. Os
atenuadores cilindricos sdo melhores aplicados em dutos e saidas de ar ou saida de
geradores. Ja os tipo caixa sdo mais aplicados em lugares onde pode se ter uma
area e um volume maior de espaco sendo usado pelo atenuador de ruido. A Figura

3 apresenta os atenuadores do tipo cilindrico e caixa.

Figura 3 - Representacgao de tipos de atenuadores.

Fonte: Adaptado de Alnor (2024).

O modo de se projetar atenuadores de ruido é diferente entre os cilindricos
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nos quais utilizam-se didmetros e comprimentos e os tipo caixa onde sao usadas
medidas de larguras, comprimentos e alturas.

A Figura 4 apresenta um atenuador de ruidos tipo caixa e algumas
caracteristicas do mesmo. Onde, h é a altura, W € a largura total, | € o comprimento,
B sdo as lamelas e A sao os septos.

Figura 4 - Atenuador de ruido tipo caixa.

| o comprimento | dita a
perca da insercdo com
um pegueno aumento

3 perca de pressio de pressdo conforme
P ; P o comprimento
determinada pela largura w sdicional

total e dos septos Ae lamelas B

Fonte:Adaptado de Cahill (2011)
Conforme visto na Figura 4 no atenuador tipo caixa a largura dos septos e
lamelas juntamente com a largura total influenciam a perda de carga de um

atenuador de ruidos tipo caixa enquanto o comprimento adiciona pressio e a perda
da insercao.
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2.5 Materiais

Sobre como é formada a |a de rocha observa-se em Bellei et al que: A |a de
rocha provém de fibras minerais de rochas vulcénicas (basalto e calcario), ela é um
material usado como isolante térmico que é ao mesmo tempo flexivel. Aquecidas a
temperaturas em torno de 1500 °C, as pedras se fundem e transformam-se em
flamentos. As fibras sdo aglomeradas com resinas organicas e Oleos
impermeabilizantes resultando numa massa semelhante a 14 que, conforme o
tratamento final e dependendo do grau de compactagdo, podera ser flexivel ou
rigida. Durante o processo de producéao as fibras sao prensadas com a densidade e
espessura de acordo com o objetivo. Elas podem se tornar placas rigidas ou
semi-rigidas, feltros ou flocos, que podem depois converter-se em outros materiais
como forros, tubos,porta corta-fogo, também fazem papel importante no isolamento
acustico. Ja a la de vidro vem da fibra de vidro com areia tem propriedades

semelhantes a |a de rocha, porém costuma ser mais leve com baixa densidade.

Os Atenuadores de Ruidos sdo normalmente construidos em ago galvanizado
e material fono-absorvedor incombustivel, com uma estrutura auto-portante e células
atenuadoras fixas ou removiveis (tipo gaveta). O diametro da tubulacdo ou da
dimens&o da area que necessita de fluxo de ar interfere no momento da construgéo.
Dessa forma, sua geometria pode variar entre o cilindrico e o retangular. O

dimensionamento vai depender também do nivel de ruido que se deseja atenuar.

2.6 Dimensionamento de atenuador de ruido cilindrico

A atenuacgao de ruido é a reducao da intensidade do som quando ele passa
por um atenuador. A atenuagao é geralmente expressa em decibeis (dB) e pode ser

calculada usando a Equacao (1), conforme Neiva (2009):
A =10 log(Pin/Pout) (1)
Onde:
A = Atenuacgao (dB)

Pin = Poténcia do som de entrada
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Pout = Poténcia do som de saida

A atenuacao de ruido pode variar com a frequéncia do som e a impedancia
do sistema. Atenuadores passivos sao projetados usando materiais e geometria
para reduzir o som. Os principais tipos de atenuadores passivos sio os filtros de
absorcdo e os silenciadores. Ja os atenuadores de absorcdo usam materiais que

absorvem energia sonora para reduzir o som.

2.6.1 Coeficiente de Absorcgao

O coeficiente de absorgédo (a) de um material € uma medida de sua eficacia

na absorgdo de som e é fornecido pela Equacéo (2), conforme Neiva (2009):
a = Aabs/Ainc (2)
Onde:
a = Coeficiente de absorgao
Aabs = Energia absorvida
Ainc = Energia incidente
2.6.2 Area de Absorcao

A area necessaria para absorver um determinado nivel de som pode ser

calculada usando a Equacgéao (3), conforme Neiva (2009):
A=10"log(Sin/Sout)/a (3)
Onde:
A = Area necessaria de absorgao (m?)
Sin = Nivel de pressao sonora de entrada
Sout = Nivel de pressio sonora de saida

a = Coeficiente de absorgao
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2.6.3 Silenciadores cilindricos

Silenciadores sao usados para reduzir o ruido em sistemas de dutos e tubos.
Existem diferentes tipos, como silenciadores de expansdo e silenciadores de
absorgcdo. A atenuacido proporcionada por um silenciador de expansao pode ser

estimada pela Equacao (4), conforme Neiva (2009):
Lp = 10" log(Pin/Pout) (4)

Onde Pin e Pout sdo a poténcia sonora antes e depois do silenciador,

respectivamente.

Ja a atenuacado de um silenciador de absor¢ao é calculada pela Equagéo (5),

conforme Neiva (2009):
A = 10-log(Sin/Sout) (5)
Onde:

Sin e Sout sdo os niveis de pressdo sonora de entrada e saida,

respectivamente.

2.6.4 Atenuadores Ativos

Atenuadores ativos utilizam circuitos para gerar ondas sonoras que cancelam
o ruido. O cancelamento ativo do ruido pode ser baseado na Equacéo (6), conforme
Neiva (2009):

Potal = Pruigo™ Pcancetamento (6)
Onde:
P.ta= Poténcia sonora total apds o cancelamento
P40 = Poténcia do ruido original

P ancelamento= POténcia da onda canceladora
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Os algoritmos de cancelamento ativo, como o método de minima média
quadratica (Least Mean Squared-LMS), podem ser descritos pela equagao equagao
(7), conforme Branco (2016):

y(n) ==Y H-X(n-k) (7)
Onde:
y(n) = Saida do sistema de cancelamento
x(n) = Entrada do sistema (ruido)
M = Taxa de adaptacéao
M = Ordem do filtro adaptativo

Na Figura 5 tem-se um atenuador de ruido do tipo caixa com as cotas de
onde localizar as dimensdes L, X, H para a largura, a largura do flange e a altura,
respectivamente, e “P” sendo a profundidade ou “comprimento” do atenuador. A
dimensado “A” para os septos de atenuagao do ruido e, “B” para as cavidades de

passagem de ar, e “C” para o septo central do dispositivo.

Figura 5: Dimensdes de uma atenuador de ruido do tipo caixa

Fonte: TORK
O Quadro 1 apresenta a perda de carga e vazao de ar com base nas

dimensdes de um atenuador de ruido do tipo caixa.



Quadro 1: Dimensionamento de um atenuador tipo caixa.

Dimensb6es Compri-
(mm) mento *P” Perda de carga (mmCA)

(mm)
A | 100 900 0,51 | 2,03 |4,82 8,38 13,20 18,79 33,52
B |250 1500 051 | 2,54 |5,33 9,65 14,98 21,59 38,10
C |75 2000 0,76 | 2,79 | 5,84 10,66 10,76 24,13 43,18
Lxh (mm) Area de Vazéo de ar (m3¥h)

face (m?)
300x150 0,045 212 | 425 637 1062 1275 1488 1700
300x300 0,090 425 | 850 1275 2125 2550 2975 3400
300x450 0,135 637 | 1275 | 1912 3187 3825 4462 5100
300x600 0,180 850 | 1700 | 2550 4250 5100 5950 6800
300x750 0,225 1062 | 2125 | 3187 5355 6375 7437 8500
300x900 0,270 1275 | 2250 | 3825 6375 7650 8925 10200
600x450 0,270 1275 | 2250 | 3825 6375 7650 8925 10200
600x600 0,360 1700 | 3400 | 5100 8500 10200 11900 13600
600x750 0,450 2125 | 4250 | 6375 10625 12750 14875 17000

Fonte: Tork
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Na Figura 6 L é o comprimento; Di é o diametro interno; De é o Diametro

externo; e Dn é o Didmetro do nucleo de um atenuador de ruido cilindrico.
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Figura 6: Dimensdes de uma atenuador de ruido do tipo cilindro.
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Fonte: adaptado de Isar.

Ja o Quadro 2 apresenta informagdes de um atenuador de ruido do tipo

cilindrico.

Quadro 2: Dimensionamento de um atenuador tipo cilindro.

@De em mm | IDi em mm [ @Dn em mm
410 310 103
510 410 137
610 510 170
710 610 203
810 710 237
910 810 270

Fonte: adaptado de Isar.

Para uma compreensdo basica do dimensionamento do dispositivo é
necessario utilizar a equacao da frequéncia Equacdo (8) e Equacado (9), da

frequéncia angular equacéo (10), e do periodo Equagéao (11), conforme Rao (2008):
f=1T (8)

f=n/T (9)
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w=2mf=2nT (10)
T=1/f (M

onde:

f =frequéncia

n = numero de ciclos

T = periodo de tempo;

w = frequéncia angular;

n = numero de vezes que a pressdo sonora varia durante uma unidade de

tempo.

Assim o numero de vezes que um ciclo se repete em um intervalo de tempo
pode ser usado para a encontrar a frequéncia em hertz de uma onda sonora ou

outra vibragdo. E também seria possivel encontrar a frequéncia angular.

O comprimento de onda A é determinado com a distancia entre dois picos ou
entre dois vales consecutivos. Ele pode ser calculado usando a frequéncia e a

velocidade do som v conforme Equagéo (12) e Equagéo (13), conforme Rao (2008):
A= v /f (12)
Ve = Af (13)
onde:
Vs é a velocidade do som;
f é a frequéncia;
A € o comprimento de onda.

A velocidade do som num gas ideal é calculada através de Equacgao (14),
conforme Hibbeler (2016):

v0 = (YRT, )”, (14)
sendo:

y € o coeficiente de expansao adiabatica;
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R é a constante universal dos gases perfeitos;
T, € a temperatura absoluta do gas.

Para o coeficiente de expansido adiabatica define-se como a razéo entre a
capacidade térmica a pressdo constante, cp; e a capacidade térmica a volume

constante, cv; conforme Equacao (15), conforme Moreira (2017):
Yy = cplcv (15)
Onde:
y € o coeficiente de expansao adiabatica;
cp € a capacidade térmica a pressao constante;
cv € a capacidade térmica a volume constante.

O som se propaga no nivel do mar, na temperatura de 25°C com velocidade
de aproximadamente 340 m/s ou 1216 km/h. Ja a 30°C, o som propaga-se a 350

m/s no ar.

Para a reverberagdo de ruidos, segundo a teoria de raios acusticos, cujos
resultados sao validos a partir da frequéncia de Schroeder dada pela Equacgao (16),
conforme Rao (2008):

f;= 2000 (Tgo/V)"2 (16)
Onde:
T =tempo de reverberagdo em segundos;
V = volume da sala em metros cubicos.

Exemplificando, a frequéncia de Schroeder para uma sala de 10x5%2,8 m3
com um coeficiente de absor¢do médio de 10% é de aproximadamente 190 Hz. Isto
indica que na banda de 63 a 8000 Hz nao havera problemas na utilizacdo da teoria
em grandes galpbes e quadras poliesportivas. A limitagdo em aproximadamente
190Hz para as salas de aula e ambientes pequenos nao representam problemas,
uma vez que as fontes de ruido ndo tenham componentes significantes nas bandas

centradas entre 63 a 500 Hz.
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O dimensionamento do atenuador de ruido na pratica baseia-se
principalmente em calcular a perda de carga e o didmetro necessario para que
atenda as normas vigentes. Ja a impedancia caracteristica e o numero de onda do
material poroso, relativas a sec¢cdo da passagem de ar, estas propriedades s&o
dadas, respectivamente, pela Equagédo (17) e Equagédo (18), conforme Rocha
(2018):

Zy = PoCo (17)
ko = WCq (18)
onde:
Z, = impedancia caracteristica do material
ko = numero de onda
P, = densidade do fluido que atravessa a conduta;
Co = velocidade do som no escoamento que atravessa a conduta.

w = frequéncia angular

2.6.5 Perda de carga

O escoamento laminar e turbulento tém um impacto significativo na eficacia
de um atenuador de ruido, que é um dispositivo projetado para reduzir o som em
sistemas de ventilacado, tubulagdes e outros canais de fluxo de ar. A classificacdo do
escoamento de um fluido é fornecido pela equagdao de Reynolds, Equagao (19),

conforme Cengel (2015):
Re = pVD/u = VD/lv (19)
Onde:
p = massa especifica do fluido
v = velocidade média do escoamento
D = diametro interno da tubulagao

M = viscosidade do fluido
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De acordo com o numero de Reynolds, tem-se:

Re <2000 = escoamento laminar.

2000 < Re <4000 = escoamento de transicao, escoamento instavel.
Re > 4000 = escoamento turbulento.

O escoamento laminar é suave e ordenado, com camadas de fluido que se
movem em paralelo sem misturar-se. Ele ocorre geralmente a baixas velocidades e
em condi¢gbes de fluxo muito controladas. O escoamento laminar tende a gerar
menos ruido de escoamento em comparagao com o turbulento. Isso ocorre porque
as camadas de ar ndo se chocam e se misturam, resultando em menos flutuagdes e
vibragées no fluxo. Em um ambiente de fluxo laminar, um atenuador de ruido pode
ser mais eficiente porque o comportamento previsivel do fluxo permite que as
caracteristicas acusticas do atenuador sejam mais bem otimizadas. Isso pode levar

a um desempenho mais previsivel na redugao de ruido.

Ja o escoamento turbulento é cadtico e desordenado, com vértices e misturas
imprevisiveis que ocorrem a altas velocidades e em condigbes de fluxo menos
controladas. O escoamento turbulento gera mais ruido devido a sua natureza cadtica
e a criacao de flutuacdes de pressao e vibragcdes no ar. Isso pode adicionar um ruido
adicional que pode ser dificil de controlar. Em um fluxo turbulento, o atenuador de
ruido pode precisar ser projetado para lidar com um espectro mais amplo de
frequéncias e intensidades de som. Isso pode exigir designs mais complexos e
técnicas avancadas para garantir que o atenuador seja eficaz em reduzir o ruido

produzido pelo fluxo turbulento.

A escolha de materiais e o design interno do atenuador podem variar
dependendo se o fluxo é laminar ou turbulento. Por exemplo, materiais absorventes
e estruturas de dissipagdo de som podem ser ajustados para lidar com as
caracteristicas especificas do fluxo. A posicao do atenuador e o modo como ele é
integrado no sistema de ventilagdo ou tubulagdo também podem influenciar sua

eficacia, especialmente em relacao ao tipo de escoamento predominante.

A perda de carga, também conhecida como perda de pressdo, € um fator
importante na operacao e eficiéncia de um atenuador de ruido, especialmente em

sistemas de ventilacdo e tubulacdo. A perda de carga se refere a redugcdo da
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pressao do ar (ou outro fluido) quando ele passa através de um componente, como
um atenuador de ruido. Se a perda de carga for muito alta, pode haver um aumento
na velocidade do fluxo e turbuléncia, o que pode interferir na capacidade do
atenuador de lidar com o som de maneira eficaz. O projeto do dispositivo precisa

equilibrar a redugéo do ruido com a perda de carga aceitavel.

Para minimizar a perda de carga, o atenuador deve ser projetado com
dimensdes adequadas e configuragao interna. Um atenuador muito pequeno pode
causar uma perda de carga significativa, enquanto um atenuador muito grande pode
ser ineficiente em termos de espago e custo. O projeto deve garantir que a redugao

de ruido ndo venha com um comprometimento excessivo da pressao do sistema.

Os materiais e a estrutura interna do atenuador, como paineis absorventes e
perfuragdes, também afetam a perda de carga. Materiais com alta porosidade
podem oferecer boa absorgcédo acustica, mas podem também aumentar a perda de
carga. O projeto deve considerar uma combinagcdo de materiais que ofere¢cam boa

atenuacao acustica e uma perda de carga gerenciavel.

Uma alta perda de carga em um atenuador pode reduzir a eficiéncia geral do
sistema de ventilagdo ou tubulagdo, exigindo que os ventiladores ou bombas
trabalhem mais para manter o fluxo de ar desejado. Isso pode levar a um aumento
nos custos operacionais e manutengdo. Se a perda de carga do atenuador for
significativa, pode ser necessario ajustar o sistema de ventilagdo, como aumentar a
poténcia do ventilador ou ajustar as velocidades do fluxo. Isso deve ser considerado
durante o projeto para garantir que o sistema continue operando dentro dos

parametros desejados sem comprometer a eficacia da atenuagao do ruido.

Em muitos casos, ha um compromisso entre a eficiéncia da atenuacéo do
ruido e a perda de carga. Projetistas devem encontrar um equilibrio que ofereca a
reducdo de ruido desejada sem causar uma perda de carga excessiva que possa

impactar negativamente o desempenho do sistema.

Uma das expressdes mais utilizadas para o calculo da perda de carga
distribuida é a formula universal, que relaciona a perda de carga com o fator de

atrito, o comprimento da tubulacéo, o diametro da tubulacdo e a velocidade média
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do escoamento, conforme Equac&o de Darcy-Weisbach (20), conforme Cengel
(2015):

AP = K(L/D,) (V?/2g) (20)

Onde:

AP = perda de carga distribuida (em Pa)

K = fator de atrito (adimensional)

L é o comprimento da tubulacéo (m)

D, é o diametro da tubulagao (m)

V ¢é a velocidade média do escoamento (m/s)
g é a aceleragao da gravidade (m?/s)

Lembrando-se que dependendo da geometria do atenuador e do tipo de fluxo
(laminar ou turbulento), o fator de friccdo pode ser obtido através de tabelas ou

férmulas especificas.

Pode-se usar a equacao de perda de carga usando massa especifica sem
usar diretamente a gravidade, como vé-se na Equagédo (21), conforme Cengel
(2015):

AP = f-(L/D)- (p-v?/2) (21)

Onde:

AP = perda de carga (Pa),

f = fator de fricgado (adimensional),

L = comprimento do atenuador (m),

D = didmetro ou dimensao caracteristica (m),

p = densidade do ar (kg/m?3),
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v = velocidade do ar (m/s).

2.7 Conceitos e legislagoes sobre ruido

A NR 7 estabelece as diretrizes da promo¢do de um Programa de
Conservagao Auditiva (PCA), o qual é o conjunto de atividades que visa prevenir ou
estabilizar as perdas auditivas ocupacionais por meio de um processo dinamico,
com oportunidades de melhoria continua, o qual desenvolve atividades planejadas e
coordenadas entre as diversas areas envolvidas na organizag&do. Na atualizagao de
1998 foi adicionado o Anexo | - Diretrizes e Parametros Minimos para Avaliacéo e
Acompanhamento da Audicdo em Trabalhadores Expostos a Niveis de Pressao
Sonora Elevados, no Quadro |l da NR-07. Conforme o anexo 2 da NR 7 devem ser
submetidos a exames audiométricos de referéncia e sequenciais todos os
empregados que exergam ou exercerao suas atividades em ambientes cujos niveis
de pressao sonora estejam acima dos niveis de agéo, conforme informado no PGR
da organizagao, independentemente do uso de protetor auditivo. Ainda no anexo 2
da NR 7 encontram-se informagdes detalhadas sobre como devem ser feitos os
exames audiométricos e quais as frequéncias de realizacdo dos exames sao

recomendadas.

A principal norma regulamentadora a tratar sobre o assunto ruido ¢ a NR 15.
A qual possui o objetivo de prevenir a perda auditiva do trabalhador e conta com
uma tabela sobre tempo maximo de exposi¢ao a diferentes intensidades sonoras,

conforme mostra o Quadro 3.



Quadro 3: NR 15 - Atividades e operagdes insalubres. Limites de tolerancia para ruido

continuo ou intermitente, nivel de ruido dB (A) maxima exposi¢éo diaria permissivel.

Nivel de ruido em dB(A) Maxima exposicao diaria permissivel
85 8h

86 7h

87 6h

88 5h

89 4h e 30 minutos
90 4h

91 3h e 30 minutos
92 3h

93 2h 40 minutos
94 2h 15 minutos
95 2h

96 1h 45 minutos
98 1h 15 minutos
100 1h

102 45 minutos

104 35 minutos

105 30 minutos

106 25 minutos

108 20 minutos

110 15 minutos

112 10 minutos

114 8 minutos

115 7 minutos

Fonte: NR15
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Entende-se por Ruido Continuo ou Intermitente, para os fins de aplicacdo de
Limites de Tolerancia, o ruido que nao seja ruido de impacto. Os niveis de ruido
continuo ou intermitente devem ser medidos em decibéis (dB) com instrumento de
nivel de pressdo sonora operando no circuito de compensacédo "A" e circuito de
resposta lenta (SLOW). As leituras devem ser feitas préximas ao ouvido do

trabalhador.

Os tempos de exposicao aos niveis de ruido nao devem exceder os limites de
tolerancia fixados no Quadro 3. Para os valores encontrados de nivel de ruido
intermediario sera considerada a maxima exposigao diaria permissivel relativa ao

nivel imediatamente mais elevado.

Ndo é permitida exposicdo a niveis de ruido acima de 115 dB(A) para
individuos que ndo estejam adequadamente protegidos. Se durante a jornada de
trabalho ocorrerem dois ou mais periodos de exposicao a ruido de diferentes niveis,
devem ser considerados os seus efeitos combinados, de forma que, se a soma das
seguintes fragdes: Equacéao (23) e Equacgao (24) exceder a unidade, estara acima do
limite de toleréncia. Essas equagdes levam em conta o tempo em que o trabalhador
fica exposto a um ruido especifico e o tempo maximo permitido pela norma. Se essa
soma de tempos expostos excede a soma de tempos permitidos, a empresa
analisada estara em desacordo com a norma. C1 corresponde a um nivel de ruido
medido e a seu tempo de exposigao, que constado na norma esta com um valor que
€ representado por T1, o qual representa o tempo que esse nivel de ruido que é

permitido pelo Quadro 3 que também esta em anexo na NR15.

C2 e T2 também correspondem, respectivamente a outro nivel de ruido
medido com seu tempo de exposi¢cao, e ao tempo de exposicao que a NR15 permite
a esse nivel de ruido. A mesma correlagao se aplica também a medicdo de nivel
intensidade sonora de C3 por tempo de exposi¢cao e seu respectivo tempo aceito por
norma T3. Sendo assim por diante até chegar-se a Cn que corresponde a Tn. a
explicagdo desses valores segue-se logo apds a apresentagao das Equacgdes (23) e
(24) usadas pela NR15.

C1+C2+C3 +Cn (23)

T1+ T2+ T3+ Tn (24)
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Na equacao acima, Cn indica o tempo total que o trabalhador fica exposto a
um nivel de ruido especifico, e Tn indica a maxima exposi¢ao diaria permissivel a
este nivel, segundo o Quadro 3. As atividades ou operagdes que exponham o0s
trabalhadores a niveis de ruido, continuo ou intermitente, superiores a 115 dB(A),

sem prote¢cao adequada, oferecerao risco grave e iminente.
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3 METODOLOGIA

No presente trabalho é realizado o projeto de um atenuador de ruido do tipo

cilindrico. Na sequéncia, seguindo a metodologia, apresenta-se o dimensionamento

do atenuador de

ruido. O Fluxograma da Figura 7 apresenta as etapas

metodologicas deste trabalho.

Figura 7. Fluxograma do processo metodoldgico utilizado neste trabalho.

Analisar atenuadores de ruidos
e as suas aplicagoes

Analisar Normas
Regulamentadoras

Dimensionamento
do atenuador

Calculos do

atenuador de ruidos

Fonte: autoria prépria.

Na fase de analise de atenuadores de ruidos e aplicagdes foram analisadas

as opcodes de atenuadores de ruidos cilindricos e atenuadores de ruido tipo caixa. A

primeira opgao é considerada adequada ao projeto de atenuador de ruidos em um

filtro de mangas como o proposto neste trabalho, a outra opgéo, o atenuador de

ruidos tipo caixa € mais interessante em casos onde existe mais espaco disponivel.

Discriminam-se alguns tipos de atenuadores de ruido e as suas aplicagbes. Por

conseguinte, apresentam-se informagdées quanto aos materiais necessarios e as

formas de se projetar os atenuadores de ruido, inclusive usando quadros de padrbées

ja usados por autores consultados para mostrar algumas das principais diferengas.

Foram também analisadas as normas regulamentadoras vigentes, dentre as quais o

anexo sobre ruidos da NR15 teve uma importdncia um pouco maior para este

trabalho.
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3.1 Caracteristicas do atenuador de ruido cilindrico
A seguir sdo apresentadas algumas especificagbes do atenuador de ruido
cilindrico deste trabalho:

e Material: aco AlISI 1020 e |a de rocha;

e Dimensdes: 1,2 m de comprimento, 0,4m de diametro. Essas dimensodes
foram arbitradas tendo como base uma interpolagao dos valores do Quadro 1
sobre didametros e comprimentos ja utilizados por outros autores em projetos
de atenuadores de ruido.

e Areada Secao transversal: 0,06m?;

e Massa total: 15,61 kg;
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 8 apresenta o projeto 3D do atenuador de ruidos proposto neste
trabalho.

Figura 8: O projeto 3D do atenuador de ruidos.
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Fonte: autoria propria.

A Figura 9 apresenta o detalhamento 2D do atenuador de ruidos.



Figura 9: O detalhamento 2D do atenuador de ruidos com todos os valores em mm.

Fonte: autoria propria.

4.1 Resultado de perda de carga

Para o célculo da perda de carga na equagao abaixo tem-se que: atrito

64/Re = 0,043; comprimento = 1,2m; didmetro = 0,4m; massa especifica do ar

AV A e AV

1,184kg/m?; velocidade do ar = 0,05833m/s. Logo, obtém-se:
AP =f-(L/D)-(p-v3¥2)

AP = 0,043 (1,20/0,400)- (1,184 -0,058332/2)

AP =2,5957 -10*m

41
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Essa equacao da perda de carga é aquela que usa a massa especifica como
um dos fatores. Enquanto a equagao original de Darcy-Weisbach usa a gravidade

como um dos fatores, conforme informacdes abaixo:

AP = K(L/D,) (V?/2g)

AP = 0,43(1,20/0,400) (0,05833%/29,81)

AP =0,43-(3,0) (3,4023889 10°/19,62)

AP =2,2370-10*m

O resultado obtido na primeira equagao pode ser arredondado, o qual € uma
perda de carga de 2,6 - 10“*m. Esse resultado significa que a pressao global diminui.
Logo, podera ocorrer aumento de consumo de energia do ventilador centrifugo, e
reduzir a vazido de ar. Ja o resultado 2,2 -10“*m corresponde a uma aproximagao

devido a ndo usar a massa especifica como uma das variaveis do dimensionamento.

Considerando o referencial tedrico citado anteriormente, observa-se que,
alguns autores recomendam usar a férmula de Hazen-WIlllians ou a férmula de
Flamant. Porém, Hazen-Wilians é recomendada quando se ha numero de Reynolds
acima de 1-10° e rugosidade d/e acima de 1x10%. Enquanto Flamant & mais

interessante para tubos com D entre 12,5mm e 100mm.

Para haver uma perda de carga ainda menor, seria necessario aumentar o
didmetro ou diminuir a velocidade do ar que vem do ventilador centrifugo. Porém,
uma perda de carga préxima de 2,6-10“m é toleravel em projetos de dispositivos
com dimensdes similares ao proposto neste trabalho. Ressalta-se que o caso
estudado € um filtro de mangas de 160 mangas que € uma maquina grande que
ocupara mais de 36m*® de um espaco, sem deixar espago suficiente para um
atenuador de diametro ainda maior e que, se diminuir a poténcia e a velocidade do
ventilador centrifugo, o mesmo nao fara o desempoeiramento completo dos 24

pontos de aspiragao nem a filtragem pelas 160 mangas.
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4.2 Intensidade sonora de saida por frequéncia sonora atenuada

O coeficiente de absorgao de ruidos para a 1a de rocha em uma espessura de
50mm que tenha aproximadamente 40kg/m*®* (nesse material a massa especifica
pode variar um pouco) na frequéncia de 500Hz é proximo de a=0,82. Logo,

obtém-se:
a = Aabs/Ainc
0,82 = Aabs/120
Aabs = 98,4 dB

Este resultado indica que a intensidade absorvida é aproximadamente 98dB e
na banda de frequéncias de aproximadamente 500Hz de vibracao, ruidos de 120dB

sdo atenuados até aproximadamente 22dB.

Ja na frequéncia de 250Hz o coeficiente de absor¢ao de ruidos para a la de
rocha em uma espessura de 50mm que tenha aproximadamente 40kg/m? & proximo

de a = 0,52, resultando em:
a = Aabs/Ainc
0,52 = Aabs/120
Aabs = 62,4 dB

Logo, a intensidade absorvida & aproximadamente 62dB e na banda de
frequéncias de aproximadamente 250Hz de vibragdo ruidos de 120dB sao

atenuados até aproximadamente 58dB.

O coeficiente de absorcao de ruidos para a la de rocha em uma espessura de
50mm que tenha aproximadamente 40kg/m?® na frequéncia de 125Hz & proximo de a

= 0,16; resultando em:
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a = Aabs/Ainc
0,16 = Aabs/120
Aabs = 19,20 dB

Logo, a intensidade absorvida & aproximadamente 19dB e na banda de
frequéncias de aproximadamente 125Hz de vibracdo, ruidos de 120dB séo

atenuados até aproximadamente 101dB.

4.3 Atenuacgoes de Intensidades sonoras estimadas e as areas recomendadas
Para a atenuacao estimada nas frequéncias préximas a 500Hz usa-se a

equacao descrita abaixo:
Atn = 10 log(Pin/Pout)
Atn = 10-1og(120/80)
Atn = 10-log(1,5)
Atn =10-0,1760912591
Atn = 1,76
Para calcular a area de absorcao necessaria ao longo do material tem-se que:
A =10-log(Sin/Sout)/a
A =10-log(120/80)/0,82
A =1,76/0,82
A =2,15m?

A area de absorcdo do atenuador de ruido necessita portanto ser acima de
2,15m?. Essa area se difere da area de secgao transversal. A area de absorcao
significa o quanto de area da superficie da 1a de rocha devera se encontrar dentro do

atenuador para que o fluxo de ar tenha seus ruidos atenuados ao longo do caminho.
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4.4 Area projetada para a superficie de contato da la de rocha com o fluxo de ar

A area projetada (Ap) pode ser calculada por: D-2-17-L
Ap =400mm-2-3,14-1003mm.
Ap = 2520813,945 mm?

Essa area é de 2520813,945mm?; podendo ser convertida para metros, a qual
resulta em 2,5208m?. Para facilitar tem-se que a area é aproximadamente 2,5m?2.
Como 2,5m? é maior que 2,15m?, observa-se que a area de absorcido do material
sera suficiente para realizar a absorgdo estimada em calculos anteriores. E isso
valida inclusive o dimensionamento realizado para as trés frequéncias sonoras
escolhidas (125Hz, 250Hz e 500Hz), as quais estdo entre as mais provaveis de

ocorrerem em um filtro de mangas de 160 mangas.

Maquina esta, que foi utilizada como exemplo pela necessidade de
atenuacao. Ja que o ruido provocado por ela tende a ser proximo de 120dB. Esse
ruido costuma a ser mais intenso no ventilador centrifugo (também chamado de
exaustor), por isso a escolha comum entre projetistas € colocar um atenuador de
ruidos cilindrico no caminho da passagem de ar que fica em sequéncia ao ventilador

centrifugo.

As frequéncias sonoras mais comuns em maquinas industriais segundo as
obras dos diversos autores consultados, costumam ser entre 100Hz e 500Hz
(autores presentes no referencial tedrico deste trabalho). Segundo os mesmos
autores, sao frequéncias consideradas mais graves dentre as que podem ser

captadas pelo ouvido humano.

4.5 O numero de Reynolds e o tipo de escoamento
O valor do numero de Reynolds foi obtido com a Equacéao 19. Logo tem-se:
Re =p-V-D/u

Onde:

p = massa especifica do ar = 1,215kg/m?
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v = velocidade média do escoamento de ar = 0,05833m/s
D = diadmetro interno da tubulagdo = 0,4m
M = viscosidade dinamica do fluido (a 25°C) = 0,0000186kg/(m-s)

Logo, obtém-se que: Re = 1,184 -0,05833-0,4/0,0000186;

O Resultado € um numero de Reynolds igual a: Re = 1485,296. Logo,
observa-se que o escoamento é laminar e portanto facilita a atenuagao de ruido.

A respeito de como a temperatura altera a viscosidade do fluido, observa-se
que, para um filtro de mangas, essa maquina pode chegar proximo dos 100°C, pois
€ a temperatura na qual a agua entra em ebuli¢do. Tal constatagdo pode ser posta a
prova por meio de medi¢des em campo. Segundo Barbosa (2009), a temperatura
maxima permitida em um filtro de mangas costuma ser de 230°C. O fator
temperatura interfere, pois o aumento de temperatura proporciona um aumento da
viscosidade e uma diminuigdo no numero de Reynolds.

Lembrando que: Re < 2000 = escoamento & laminar; se 2000 < Re <4000 =
escoamento de transigcdo, escoamento instavel;, e se Re > 4000 = escoamento

turbulento.
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5 CONCLUSOES

A partir deste trabalho observa-se que, o assunto salubridade auditiva é
importante, mas parece nao ser tratado com a devida importancia. Conclui-se
também que ao projetar um atenuador de ruidos deve envolver calculos e considerar
alguns fatores, como por exemplo, o espago disponivel para a instalacdo do
atenuador de ruidos, a intensidade e nivel sonoro dos ruidos a serem atenuados, o
material a ser utilizado e em quais dimensdes para que a absorcao de ruido ocorra
adequadamente, assim como a definigdo de qual seria a velocidade do ar que
devera passar pelo atenuador de ruidos, o tipo de escoamento, a perda de carga, a
pressao, as dimensdes e o tipo de atenuador de ruido mais adequado.

O atenuador de ruido cilindrico projetado neste trabalho apresenta as
seguintes caracteristicas: 1,2m de comprimento; 0,4m de didmetro; a atenuacao de
ruido projetada foi de 120dB para 101dB (na faixa de 125Hz), sendo que nos ruidos
acima da frequéncia 250Hz a atenuacgéo sera ainda maior (chegando a menos de
80dB, valor recomendado pela norma NR15) do que nos ruidos de
aproximadamente 125Hz de frequéncia sonora, devido a variacdo do coeficiente de
absor¢cdo sonora da |& de rocha; a perda de carga calculada € de 1,1m; o
escoamento € laminar com numero de reynolds Re=1485,3; a pressao considerada
em projeto € entre 460Pa e 1961Pa. Por fim, observa-se que o dispositivo
dimensionado atende as necessidades para as quais foi projetado.

Quanto a trabalhos futuros sugere-se o desenvolvimento de um protétipo para
testes praticos; a realizagdo de simulacdes computacionais aplicadas ao atenuador
de ruidos; assim como estudos com diferentes materiais fonoabsorventes para

otimizar a eficiéncia do dispositivo projetado.
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