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RESUMO

Em edificios de escritério € comum o uso de ar condicionado e em varias situacdes ha problemas de
ruido. Enfocando-se o conforto acustico, far-se-a entdo, uma apresentacdo dos principais
equipamentos e componentes geradores de ruido em sistemas de climatizacdo de ar e erros de projeto
arquitetonico e do sistema de distribuicdo de ar que levam a geracdo de ruido. Foram feitas medicGes
em campo para comparar parametros objetivos com o conforto acustico dos usudarios. Conclui-se que
dentro de um mesmo recinto podem existir areas que atendam minimamente ao conforto acustico dos
usuarios bem como outras areas em que a sensacao de desconforto predomina.
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1 INTRODUCAO

Em edificios de escritérios é fato corriqueiro o uso de sistemas de ar condicionado para prover
condigdes satisfatérias de conforto térmico para os ocupantes. No Brasil, em particular, isso se deve
tanto as temperaturas externas que ja estdo, na maior parte do tempo e do territdrio nacional, acima dos
limites de conforto térmico; quanto pela elevada taxa de ocupagdo dos espagos, que gera grandes
cargas térmicas diretamente no interior dos recintos; e ainda pela adogdo de conceitos de projeto
arquitetonicos inadequados as nossas condi¢Ges climaticas.

Um sistema de climatizacdo bem projetado, bem executado e adequadamente operado pode resolver a
grande maioria dos problemas de conforto térmico e ainda melhorar a privacidade em grandes
escritorios de planta livre, pelo mascaramento de conversas e outras fontes de ruido que poderiam
causar distragdes e perdas de concentracao.

Contudo, o que se verifica, em muitas situacdes, é que os equipamentos de climatizacdo acabam sendo
fontes de ruidos perturbadoras. Essas perturbacGes sdo decorrentes ou de niveis de ruido elevados, ou
por apresentarem componentes, como grelhas e dutos, destacados em faixas de freqiiéncia estreitas ou
do ruido gerado por componentes das edificacdes, que sao excitadas pela trepidacdo dos equipamentos
ou pela passagem de fluxos de ar em grelhas e difusores.

Este artigo discute os critérios mais adequados para avaliar os potenciais incbmodos causados pelos
sistemas de climatizacdo e apresenta a analise de alguns casos tipicos de sistemas de pequeno-médio
porte onde a maior parte da perturbacédo sonora é causada por ruidos aéreos associados ao processo de
movimentagdo do ar.

2 OBJETIVO

O objetivo € estudar os efeitos dos ruidos gerados pelas evaporadoras de sistemas do tipo mini-split e
de equipamentos do tipo self-contained, instalados em salas de maquinas em areas adjacentes aos
ambientes por eles climatizados.

N&o sdo abordados aqui aspectos de conforto antropodindmico decorrentes de vibragGes mecanicas
geradas no corpo dos ocupantes decorrentes das vibragdes dos equipamentos.

3 O RUIDO DE SISTEMAS DE AR CONDICIONADO

O ruido produzido pelos sistemas de climatizacdo de ar pode ser causado diretamente por efeitos
aerodindmicos decorrentes do escoamento de ar através de grelhas, dutos e na passagem pelas pas de
ventiladores; decorrentes de escoamento de fluidos refrigerantes em sistemas de expansao direta e da
agua gelada em bombas, tubulagdes e chillers; e, ainda, por vibragdes de todos os componentes
eletromecénicos.

A solucdo de um problema de ruido oriundo de instalagdes de ar condicionado requer um enfoque
sisttmico para a questdo. N&o basta adotar-se apenas equipamentos com baixa geragdo de ruido
individualmente, pois eles podem tornar-se ruidosos devido a falhas de instalacdo. Além disso, o ruido
aerodindmico, do escoamento de ar resfriado, pode estar sendo produzido diretamente no ambiente em
funcdo de decisdes de projeto que ndo atentaram devidamente & essa questdo

Crocker et. al (2004) propde essa sistematizacdo sugerindo que se inicie o processo identificando o
ruido gerado, individualmente, pelas fontes atuantes, classificando-as em funcdo do impacto
produzido. A seguir, inicia-se o processo de mitigacdo, atuando-se, se possivel, diretamente sobre ela,
ou entdo sobre o caminho de transmissao da energia sonora por ela gerada. Entéo, a préxima fonte e o
caminho mais forte devem ser reduzidos, e assim sucessivamente, até se atingir a meta de conforto
acustico desejada.

Na Figura 1 sdo apresentadas as faixas de freqiiéncia em que, tipicamente, cada fonte de ruido gera a
maior parte da energia sonora (ASHRAE, 1998).



O ruido de alta frequéncia é relativamente facil de ser controlado por meios passivos, como com 0 uso
de enclausuramentos e a adigdo de materiais absorventes sonoros. Contudo, essa solugdo nao pode ser
aplicada onde ha a predominéncia das baixas freqiiéncias nem quando se necessita do escoamento de
ar. A seguir sdo apresentados 0s principais equipamentos geradores de ruido em sistemas de
climatizacdo de ar e uma breve descricdo das causas dos incomodos gerados. Informagdes detalhadas
desse assunto sao objeto de varios livros.

3.1 Ventiladores

O funcionamento dos ventiladores, estejam eles em unidades evaporadoras de sistemas mini-split, ou
em self-containeds ou ainda em unidades de fan-coil sdo as causas da maior parte dos problemas de
ruido no sistema de ar condicionado.
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Figura 1 — Distribuicdo da energia pelo espectro sonoro, tipicamente gerado pelas vérias fontes presentes em
uma instalacdo de ar condicionado (ASHRAE, 1998).

Esses problemas sdo causados tanto pelos efeitos aerodindmicos diretos decorrentes do proprio
escoamento como o turbilhonamento em grelhas, dutos e na passagem pela pa dos ventiladores,
induzindo vibragdes em aletas. Como, em funcéo das vazGes necessarias e da baixa viscosidade do ar,
0 escoamento é naturalmente turbulento e, portanto, ruidoso, decisdes de projeto contribuem para
agravar o incomodo causado pelo funcionamento normal de equipamentos de movimentacdo de ar,
como:

e Baixa isola¢do sonora nos compartimentos que contém fan-coils e selfs;

e Falta de um atenuador sonoro na abertura de ar de retorno de uma sala de maquinas, gque
poderia evitar que o ruido do ventilador viajasse dentro do plenum, e desta cavidade para o
espacgo ocupado;

e Auséncia de revestimento absorvente sonoro em plenums e nos compartimentos que contém
fan-coils e selfs.

3.2 Dutos

Segundo Stocker e Jones (1985), os dutos usados para a condugdo do ar também representam um
caminho para a transmissao de ruidos provenientes de conversas ou dos equipamentos de climatizacao,
além de, ao vibrarem, poderem induzir trepidacdes em elementos de vedagdo ou no proprio ar que 0s
circunda.

Outra causa de ruido associada a existéncia dos dutos estd em falha na selagem nas suas passagens
pelos elementos de vedacdo das edificacGes, criando canais para vazamentos sonoros entre ambientes.



Além disso, pode-se citar o ruido decorrente de aumento de turbuléncia do escoamento em elementos
de transicdo de secdo, ramificacbes, de mudanca de direcdo do escoamento, que sdo diretamente
proporcionais a perda de carga por eles gerada.

4 METODOS DE AVALIACAO DO RUIDO DE SISTEMAS DE AR-
CONDICIONADO

Dependendo do uso do espaco, a satisfacdo do usuario pode ser obtida através de um ruido de fundo
baixo, para ambientes como auditorios, ou ruido de fundo, intencionalmente, mais alto, para prover
um mascaramento de outros ruidos perturbadores e proporcionar, assim, a obtencdo da privacidade da
fala, como em escritorios panordmicos. O ruido de instalacdes de ar condicionado deve ser avaliado
cuidadosamente, considerando que meta de projeto foi buscada. Dessa forma, a escolha do critério
adequado de avaliagdo é um ponto de fundamental importancia.

Ayr et al (2001) em uma pesquisa em edificios climatizados, através da aplicacdo de questionarios
com seus usuarios e determinagdo simultanea de varios indices de ruido verificou qual era a correlagdo
entre parametros objetivos e respostas subjetivas dos usuarios quanto as sensacdes de intensidade do
som (loudness) e incébmodo (annoyance). Dentre os parametros objetivos pesquisados, as correlacfes
mais fortes foram encontradas com Lo, (indice estatistico a 90%) e Leqa (nivel de ruido equivalente
continuo, em dB(A)) e baixa ou nenhuma com indices mais complexos, como NC (noise criteria) e
RC (room criteria) que permitem uma consideracdo mais apurada do espectro sonoro presente.

A ASHRAE (2009) também discute a adequacéo de alguns dos parametros estudados por Ayr, além de
outros como o NCB (balanced noise criteria) e RC Mark Il, para fins de projeto ou de avaliacdo de
uma condicdo presente. Assim, nesse documento de 2009, a ASHRAE apresenta os pontos fortes e
fracos de cada um sugerindo qual o mais adequado para de uso: projeto, diagndstico de um problema
ou fase de comissionamento.

Para ndo ser um “incdmodo”, o sistema de climatizacdo deve prover uma distribuicdo balanceada de
energia sonora nas faixas de freqiiéncias; ndo ter tonais audiveis (assobios, zumbidos, roncos); ndo ter
variaces de nivel perceptiveis ao longo do tempo (batidas); e ndo ter niveis flutuantes (pulsacoes).
Atualmente ndo existe um método de avaliacdo consolidado para caracterizar os efeitos de tonais
audiveis e flutuacGes de nivel. O método que foi adotado no restante do presente trabalho, 0 RC Mark
Il € tido como adequada para verificar o nivel e a composicdo espectral do ruido além de permitir
inferir se surgirdo perturbacdes devido a vibracbes de baixa frequéncia, induzidas pelo escoamento de
ar.

5 METODO DE TRABALHO
5.1  Ambientes e Equipamentos estudados

Nos ambientes contemplados neste trabalho, foram identificados os seguintes sistemas a serem
avaliados: mini-splits com evaporadoras do tipo piso-teto, instaladas junto ao forro e self-contained,
que distribuiam o ar por dutos até o ambiente. Os mini-splits eram de fabricantes diferentes, porém de
mesma capacidade e nas mesmas condic¢des de instalacao.

Definindo-se o0s sistemas, buscou-se conhecer as caracteristicas de cada um quanto & a geragédo e
transmissdo de ruidos, através de medigBes em campo. Nesta pesquisa, todos os sistemas foram
avaliados desprovidos de protecdo acUstica com os equipamentos em perfeitas condi¢fes. Por fim,
foram feitas proposi¢Ges de solucBes quanto & isolagdo sonora, absorcdo sonora e controle de
vibragoes.



5.2 Parametros Medidos

Foram feitas medi¢cdes em 3 salas do nivel de pressdo sonora, por faixa de freqiiéncia na altura do
ouvido do usuério. Na salas A e B, de formato retangular, onde estdo instalados sistemas do tipo mini-
splits foram feitas medicdes em 6 pontos. Em cada um, o tempo de aquisicdo de dados foi de 30
segundos.

Na sala C, que é um grande espaco climatizado por 2 self-containeds instalados em um recinto
adjacente a ele, foram feitas medi¢des em apenas 2 pontos com caracteristicas muito diferentes: o
primeiro no meio do ambiente, com o ar chegando até la por meio de dutos e o segundo junto a grelha
de retorno de ar que existe nas portas que confinam os equipamentos.

Além disso, foram feitas medicGes de nivel de pressdo sonora em varios pontos ao redor dos
equipamentos para determinar a sua poténcia sonora, conforme procedimentos adaptados da Norma
I1SO 3746:1995.

Para esta pesquisa foram utilizadas as curvas RC Mark Il que sdo uma revisdo das curvas RC e
avaliam o desempenho de um sistema de climatizagdo como um todo. Por este método determina-se a
curva RC de referéncia e calcula-se o0 QAI (quality assessment index) com o qual se avalia a percepcdo
do usuério. Todas as medicGes foram feitas com o ambiente desocupado.

6 RESULTADOS E ANALISES

6.1  Niveis de pressdo sonora considerados

Nas Figuras 2 a, 2 b e 2 ¢ tém-se o0s valores obtidos, por faixa de freqiiéncia para cada um dos pontos
de medicdo ilustrados na Figura 3, para as salas A, B e C, respectivamente.
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Figura 2 — Nivel de pressdo sonora nas faixas de freqiiéncias das salas A, B e C.



Devido a dispersdo dos dados foram feitas, entdo, verificacdes para os casos extremos de cada sala: na
sala A, nos pontos 1(distante da evaporadora) e 6 (proximo a evaporadora); na sala B, nos pontos 2
(distante da evaporadora) e 6 (proximo a evaporadora) e as duas curvas da sala C.

Figura 3 — Pontos de medicao.

6.2  Avaliacéo pelas curvas RC Mark 1.

O método RC Mark 11, a fim de avaliar possiveis mas distribui¢cdes de energia sonora ao longo
do espectro, utiliza as seguintes classificagdes para o descritor de qualidade sonora:

(N) Neutro,

(LF) Low-Frequencies — Ronco,

(LFVB) Ronco, com percep¢do moderada da vibracdo do recinto,

(LFVA) Ronco, com clara percepcdo da vibracdo das superficies do recinto,
(MF) Medium frequencies — Rugido

(HF) High Frequencies - Sibilo

A estimativa da satisfacdo dos usuarios usando QAI (quality assessment index) assumindo que o nivel
do critério assumido ndo seja excedido, considera:

e QAI <5dB, aceitavel;
e 5dB < QAI <10 dB, perturbacéo perceptivel porém marginal;
e QAI > 10 dB, desagradavel.

6.2.1 Sala A, ponto de medicéo 1 (Figura 4)

A poténcia sonora da evaporadora do mini-split deste fabricante é de 62 dB(A). O RC obtido foi de
44 dB que é um nivel aceitavel (segundo ASHRAE 1998) somente para corredores e lobbies de
escritorios. Além disso, 0 QAI esta acima de 5dB. Com QAI de 6,3 dB tem-se uma situacdo que a
aceitacdo do conforto pelos usuérios é questionavel.

6.2.2 Sala A, ponto de medicéo 6 (Figura 5)

O RC obtido foi de 37 dB que é um nivel aceitavel para escritorios panoramicos, entretanto o QAI esta
acima de 5 dB. Com QAI de 8,2 dB tem-se uma situacdo que a aceitacdo do conforto pelos usuarios é
guestionavel.

6.2.3 Sala B, ponto de medicéo 2 (Figura 6)

A poténcia sonora da evaporadora do mini-split deste outro fabricante é de 60 dB(A). Nem o RC
obtido, que foi de 46 dB, nem o QAI que foi maior do que 5 dB, estdo dentro dos niveis aceitaveis
para escritorios. Com QAI de 6,1 tem-se uma situagdo que a aceitacdo do conforto pelos usuarios é
questionavel, neste caso, também pela presenca de ruido de baixa freqiiéncia.
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Figura 4 — Avaliacdo pelas curvas RC Mark Il para o ponto de medicdo 1 da sala A.
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Figura 6 — Avaliacdo pelas curvas RC Mark Il para o ponto de medicdo 2 da sala B.
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Figura 7 — Avaliagéo pelas curvas RC Mark Il para o ponto de medi¢éo 6 da sala B.
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Figura 8 — Avaliacdo pelas curvas RC Mark Il para o ponto de medicdo 1 da sala C.
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6.2.4 Sala B, ponto de medicéo 6 (Figura 7)

O RC obtido foi de 38 dB que é um nivel aceitavel para escritérios panoramicos, entretanto o QAI esta
acima de 5dB. Com QAI de 9,1 tem-se uma situacdo que a aceitagdo do conforto pelos usuarios é
questionavel, porém, aqui devido a componentes de alta frequiéncia.

6.2.5 Sala C, ponto de medigédo 1 (Figura 8).

A poténcia sonora do self-contained com o compressor ligado é de aproximadamente 79 dB(A). O RC
obtido foi de 40 dB que é um nivel aceitavel para escritorios panoramicos. Entretanto o QAI esta
acima de 5 dB. Com QAI de 8,8 dB tem-se uma situacdo que a aceitacdo do conforto pelos usuarios é
fortemente questionavel.

6.2.6 Sala C, ponto de medicéo 2 (Figura 9).

O RC obtido foi de 44 que é um nivel aceitdvel somente para corredores e lobbies de escritorios,
entretanto 0 QAI estd acima de 5 dB. Com QAI de 11,1 tem-se uma situacdo em que o ambiente
provavelmente esta desagradavel para o usuario.

7 CONCLUSOES

Dentro de um mesmo recinto existiam areas que atendiam minimamente ao conforto acustico dos
usuarios bem como outras areas em que a sensacdo de desconforto predomina. 1sso se deve tanto a
niveis de poténcia sonora elevados dos equipamentos de climatizacdo, que sdo funcdo direta da grande
carga térmica a ser retirada, quanto a diferenca de absorcdo sonora ao longo do ambiente, decorrente
de uma distribuicdo heterogénea de mobiliario. No caso dos sistemas mini-splits, a heterogeneidade de
absorcdo sonora é mais intensa pois eles estdo instalados sobre grandes areas envidragadas e, portanto
de elevada reflexdo sonora.

Em especial, o ponto 2 da sala servida pelo self-contained sofre acdo direta do ruido que vaza da sala
de maquinas pelas grelhas de retorno do ar. Aqui € necessario o uso de atenuadores sonoros nessas
grelhas, bem como o0 aumento da absor¢do sonora do interior da citada sala de maquinas.
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