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Resumo. Do ponto de vista acUstico, a envoltéria das edificacdes tem a tarefa de reduzir o ruido exterior a niveis
aceitaveis de ruido interno. No caso das fachadas, a presenca quase inevitavel de aberturas para ventilacdo natural faz
destas particBes estruturas vulneraveis acusticamente. Tendo em vista que estratégias passivas para controle de ruido
em esquadrias ventiladas apresentam eficiéncia limitada especialmente em baixas frequéncias, neste trabalho
apresenta-se um estudo da aplicacéo de técnicas de controle ativo de ruido em venezianas acusticas para incremento da
atenuagdo acUstica. O sistema ativo proposto pretende a atenuagao das vibragdes estruturais através da incorporacédo de
atuadores piezelétricos as laminas da veneziana acUstica. A modelagem analitica da veneziana ativa permite a
investigacdo de efeitos relativos ao sistema de laminas e aos atuadores piezelétricos na perda por transmissdo. Os
resultados indicam que as venezianas ativas apresentam capacidade de reducdo do ruido irradiado em baixas
frequéncias, propiciando um aumento de 20 dB na perda por transmissdo em baixas frequéncias quando comparado aos
sistemas passivos. Assim, a veneziana ativa pode propiciar indice de reducdo sonora global superiores a 35 dB,
comparaveis ao desempenho de alvenarias.
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1. INTRODUCAO

Controle ativo é uma técnica utilizada para reduzir a intensidade de ruido ou vibracdo utilizando dispositivos que
fornecem energia ao sistema. Assim, o termo “ativo” ¢ utilizado em contraponto ao “passivo”, em que apenas oS
mecanismos de dissipacdo de energia interna dos materiais ja sdo suficientes para atenuacgdes de ruido significativas.
Utilizando-se do principio da interferéncia destrutiva, o controle ativo pretende a atenuacdo do ruido gerado por uma
fonte priméria pela emissdo de um sinal, originado por uma fonte secundéria, de mesma amplitude e fase contraria. Os
componentes basicos de sistemas de controle ativo sdo: os elementos sensores, utilizados para captar as alteragdes
ambientais ou operacionais; elementos atuadores, responsaveis pela acdo de adaptacéo do sistema; e os procedimentos
de controle, que determinam as agdes de controle a serem executadas pelos atuadores, a partir das informacdes
adquiridas pelos sensores.

A utilizagdo de técnicas de controle ativo de ruido para o incremento da perda por transmissdo em baixas
frequéncias é sugerida por Salis et al. (2002). Essas técnicas apresentam-se como um proficuo campo de aplicacdo em
esquadrias ventiladas, haja vista a necessidade de superacdo das limitagdes do desempenho global impostas por
atenuacBes em baixa frequéncia inferiores a 15 dB, conforme evidenciado nas estratégias passivas apresentadas por
Field e Fricke (1998), Viveiros e Gibbs (2003), Viegas (2009), Araujo (2010) e Oiticica (2010).

Kwon e Park (2013) apresentaram uma proposta de janela para reducdo de ruido proveniente de aberturas para
ventilagdo natural utilizando técnicas de controle ativo. O sistema utiliza sensores externos & fachada, sendo as fontes de
controle sdo posicionadas na esquadria. O algoritmo de controle utilizado foi o de alimentacdo direta (feedfoward), sem
sensores de erros. O objetivo do controle foi de minimizar a poténcia acUstica total combinada do sistema de alto-
falantes e da fonte sonora, que é correspondente a janela aberta. O desempenho desse sistema foi validado
experimentalmente utilizando modelos em escala reduzida para ruidos exteriores direcionais, obtendo-se reducgdes de
cerca de 10 dB em bandas de frequéncia de 400 a 1000 Hz. Huang et al. (2011) estudaram a aplicabilidade de técnicas
de controle ativo de ruido para atenuacdo de ruidos de baixa frequéncia em peitoril ventilado. Para tanto, utilizou um
modelo analitico baseado no método de expansdo modal para calculo do campo acustico, tanto do peitoril ventilado
quanto do ambiente, para fins de utilizacdo em simulacfes de controle ativo de ruido. A eficdcia do modelo analitico
proposto é validada utilizando o método dos elementos finitos, cujos resultados apresentam boa concordancia e indicam
atenuacGes de 20 dB. Esses resultados foram obtidos para frequéncias de controle inferiores a 390 Hz, considerando
sistemas de controle ativo de ruido monocanal.

Alternativamente as abordagens da literatura que utilizam técnicas de controle ativo com microfones e alto-
falante, neste trabalho apresenta-se a proposta de utilizacdo de materiais inteligentes para controle ativo acustico-
estrutural em venezianas acuUsticas, mais especificamente a incorporagdo de atuadores piezelétricos a estrutura de
laminas. Pretende-se assim investigar o efeito desses atuadores no incremento da perda por transmissdo das venezianas
acusticas.
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2. METODO

A simulacdo da perda por transmissdo das venezianas ativas é realizada para o sistema de laminas isoladamente,
considerando-se um par de atuadores piezelétricos localizados em posicdo centralizada em relacdo aos eixos x e y da
lamina. Considera-se que as laminas sdo excitadas por uma onda plana harménica obliqua de amplitude de 97,5 dB
(referéncia 2x10™ Pa), equivalente a 10 N/m?. Assim, a perda por transmissdo das venezianas ativas é obtida pela
Eq.(1), sendo os valores da poténcia acustica incidente (IT;) e da poténcia acUstica radiada (IT;), obtidos pela Eq. (2) e
Eq. (3), respectivamente, sendo a funcdo objetivo @ definida na Eq. (4).
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A pressdo acUstica radiada total é dada pela Eq. (5), considerando-se o principio da superposicéo, isto &, pela
atuacdo da placa instrumentada com atuadores piezelétricos e pela fonte priméria, conforme Eq. (6) e Eq. (7),
respectivamente.
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Onde:

P; é a pressdo acUstica radiada total da veneziana acustica adaptativa, [Pa];

P. € a pressdo acustica radiada pela veneziana acustica, [Pa];

P, é a pressdo acustica radiada pela fonte primaria, [Pa];

W, 80 as amplitudes modais da placa, [adimensional];

Win,pzt S80 as amplitudes modal da placa instrumentada com atuadores piezelétrico, [adimensional];
Im: In sd0 funcdes derivadas da integral de Rayleigh.

m,n sdo indices modais.

O parémetro K é dado pela Equacéo 8:
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Onde:

o € a frequéncia de excitacdo externa, [rad/s]

po é a massa especifica do meio, [kg/m];

t € a espessura do atuador piezelétrico, [m];

r é a distancia do ponto de observacdo em relacdo a origem do sistema de coordenadas, [m];
c é a velocidade do som, [m/s];

R a distancia do ponto de observacéao a fonte elementar, [m]

3. RESULTADOS
3.1 Efeito das laminas

Os efeitos das proporcdes da lamina no desempenho acustico da veneziana acUstica ativa sdo apresentados na
Fig. (1A). Observa-se que para larguras inferiores a 0,3 m a perda por transmissao é independente do comprimento da
lamina. Sendo assim, especifica-se um comprimento de 1,0 m e largura de 0,3 m, com area de abertura de 0,1 m. Ja a
avaliacdo do efeito da espessura das laminas no incremento da perda por transmissdo é apresentada na Fig. (1B).
Observa-se que os melhores resultados, independente da faixa de frequéncia, estdo relacionadas a utilizacdo de menores
espessuras.
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Figura 1. Efeito das proporces do sistema de I[&minas (A) e da espessura das Iaminas (B) na perda por transmissdo da
veneziana ativa.
3.2 Efeito dos atuadores

O efeito do tamanho de atuadores quadrados de comprimento variando de 0,010 m a 0,060 m na perda por
transmissdo das venezianas ativas é apresentado na Fig. (2A), considerando-se uma espessura de 0,0025 m. Observa-se
que o tamanho do atuador contribui para o incremento da perda por transmissdo para toda a faixa de frequéncia. Para a
avaliacdo do efeito da espessura do atuador foram simuladas as espessuras disponiveis do atuador QP10N, mais
especificamente 0,0012 m; 0,0040 m; e 0,0050 m. Observa-se pela Fig. (2B) que o aumento da espessura contribui
significativamente para 0 aumento da perda por transmissdo em toda a faixa de frequéncia. Estima-se que a espessura de
0,004 m ou 0,005 m séo suficientes para obtencédo do indice de reducéo sonora global de 35 dB.
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Figura 2. Efeito do tamanho de atuadores (A) e da espessura dos atuadores (B) na perda por transmissdo da veneziana
ativa.
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4. CONSIDERAGCOES FINAIS

A proposta de aplicacdo de técnicas de controle ativo de ruido em venezianas acusticas insere-se no contexto da
busca por alternativas de compatibilizacdo das estratégias de ventilagdo natural com o conforto acustico em edificagdes,
com vistas o cumprimento das exigéncias dos usuarios previstas nas normas técnicas, incluindo-se ainda a demanda
nacional por edificacdes energeticamente eficientes. A veneziana acUstica ativa apresenta-se como uma estratégia eficaz
para o isolamento acustico de fachadas, inclusive em baixas frequéncias, com incrementos da ordem de 20 dB quando
comparada ao desempenho acustico das venezianas passivas. O efeito mais pronunciado do sistema de Iaminas refere-se
a sua espessura, sendo recomendavel a opcdo por chapas finas para o incremento da perda por transmissdo. A
especificacdo dos atuadores, incluindo tamanho e espessura das pastilhas piezelétricas, devem ser realizadas
considerando-se a atenuacao acustica requerida, em termos de perda por transmissdo e indice de reducdo sonora global.
Apesar dos resultados de desempenho da veneziana ativa propiciar indices de reducdo sonora global superiores a 35 dB,
comparaveis ao desempenho acustico de alvenarias, é importante considerar que a mesma pressupde consumo de
energia para ativacdo dos atuadores piezelétricos, que ainda devera ser considerado no desenvolvimento do dispositivo.
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