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ARTICLE INFO RESUMO

O desenvolvimento de novas tecnologias para esquadrias acusticas ventiladas insere-se no
contexto da promogdo da eficiéncia energética de edificagdes, que inclui a compatibilizagdo da
dicotomia climatizagdo natural e isolamento acustico de edificagdes. Tradicionalmente, a
utilizagdo de métodos passivos para controle de ruido em esquadrias apresenta limitacdo de
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Published online 30" October, 2021 presente trabalho apresenta a proposta de aplicagao de técnicas de controle ativo de ruido aplicado

em venezianas acusticas. Destaca-se assim o conceito de venezianas acusticas ativas, uma
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Isolamento Acistico; Eficiéncia Energética, da ir}corpora(;ﬁo de materiais .inteligentes nas lémigas da veneziana, que sdo dotadas de materiais
Veneziana  Aclstica, ~ Controle  Ativo, ~ Passivos para absor¢do aclistica em altas frequéncias. Dessa forma, neste trabalho, apresenta-se
Piezeletricidade, Elementos Finitos. um procedimento para modelagem da perda por transmissdo de venezianas acusticas ativa,
utilizando-se métodos analiticos ¢ numéricos associados a técnicas de otimizagdo. Os resultados
tedricos sugerem a viabilidade da aplicacdo de técnicas de controle ativo de ruido em venezianas
acusticas, com indice de redugo sonora ponderado superior a 35 dB e poténcia maxima requerida
para o controle inferior a 15 W.
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INTRODUCAO

A preocupagdo com o consumo energético das edificagdes, inserida no contexto da busca da sustentabilidade e da minimiza¢do do impacto
ambiental dos edificios, levou a renovacdo do interesse pela ventilacdo natural, especialmente em paises de clima tropical. Uma das principais
vantagens da utilizacdo de estratégias passivas de ventilagdo em edificagdes refere-se a possibilidade de obtengdo do conforto térmico dos
usuarios sem aumento do consumo de energia elétrica da edificagdo. Entretanto, a adogdo de estratégias passivas de ventilagdo dos edificios
inseridos em grandes centros urbanos, via de regra, ¢ limitada pelos elevados niveis de ruido de trafego veicular nas vias lindeiras as fachadas.

A presenca quase inevitavel de esquadrias nas fachadas faz destas partigdes estruturas vulneraveis acusticamente. Em paises de clima temperado,
esse problema ¢ minimizado pela utilizagdo de tipologias de esquadria fixas, ficando a solugdo praticamente restrita a adequada especificacdo
técnica de vidros especiais, por exemplo Naticchia e Carbonari (2007), Zhu et al. (2004). Em climas tropicais, a demanda por ventilacdo natural
das edificagdes para fins de conforto térmico e eficiéncia energética exige a presenga de aberturas para entrada e saida de ar, tornando mais
complexa a solugdo do isolamento acustico de fachadas. Diferentes abordagens para modelagem do isolamento acustico de superficies com
aberturas sdo apresentadas por Sauter e Soroka (1970), Hongo e Serizawa (1999), Serizawa e Hongo (2002), Pamies ef al. (2001). Nesse caso, as
esquadrias so o principal elemento construtivo responsavel pelo desempenho acustico das fachadas. Técnicas passivas para controle de ruido em
esquadrias apresentam desempenho limitado em baixas frequéncias, sendo insuficientes para promover solugdes com indices de redugdo sonora
ponderado superiores a 35 dB, como pode ser verificado em Oldham e Mohsen (1979), Field e Fricke (1998), Viveiros e Gibbs (2003), Naticchia
e Carbonari (2007). Assim, a melhoria do desempenho do isolamento actstico das fachadas esta condicionada principalmente ao incremento das
atenuagdes em baixas frequéncias dos elementos construtivos. Para superagéo dessa limitagdo, sugere-se o uso de técnicas de controle ativo em
edificagdes, conforme os autores Salis e al. (2002), Jakob e Moser (2003), Carneal e Fuller (2004), Farshad e Roux (2004), Tarabini e Roure
(2008).
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O estado da arte atual do desenvolvimento tecnologico das esquadrias ventiladas busca solugdes integradas que atendam aos requisitos e critérios
de desempenho térmico e acustico utilizando técnicas de controle ativo de ruido, citando como exemplo Huang et. al (2011), Hu et al. (2013),
Pamies et al (2014).Nesses casos, observam-se resultados promissores para incremento do isolamento acustico em baixas frequéncias de
superficies com aberturas através da incorporagio de atuadores, privilegiando a utilizagdo de microfones e alto-falantes, conforme evidenciado
em Chen (1995), Guo et al. (1997), Emms ¢ Fox (2001), Romeu et al. (2002). Entretanto, a instalacdo de microfones e alto-falantes exteriores as
fachadas podem inviabilizar a solugdo por questdes estéticas ou funcionais. Destaca-se, nesse sentido, o potencial da utilizagdo de materiais
inteligentes incorporados aos elementos arquitetonicos para promogdo de técnicas de controle ativo actstico estrutural como apresentado por
Carneal e Fuller (2004), Farshad e Roux (2004), Naticchia e Carbonari (2007). Assim, a compatibilizagdo das exigéncias técnicas e funcionais ao
desempenho térmico e acustico de edificagdes em clima tropical apresenta-se como um dos grandes desafios do presente trabalho. Venezianas
acusticas apresentam-se como uma alternativa para esquadrias ventiladas interessante do ponto de vista arquitetonico para conciliar solu¢des
estéticas de edificagdes com alto desempenho ambiental, tais como atenuagdo acustica, sombreamento da abertura e renovagdo do ar com baixo
dispéndio energético. O desempenho acustico das venezianas acusticas ¢é satisfatorio, exceto para ruidos de baixa frequéncia, visto que os
principais mecanismos de atenuacgdo sonora sdo a mudanca de impedéncia e absor¢do actstica Viveiros e Gibbs (2003). O desenvolvimento de
uma tecnologia hibrida para controle de ruido em edificios ventilados naturalmente conforme proposto por Salis ef al. (2002), isto é, um sistema
composto de duas ou mais estratégias de controle, apresenta-se como uma possivel solug@o para propiciar atenuagio aclstica em toda a faixa de
frequéncia de interesse, ou seja, 100 a 3.150 Hz. Dessa forma, neste trabalho, propde-se a modelagem teorica da aplicagdo das estratégias de
controle ativo acustico-estrutural a venezianas acusticas utilizando atuadores piezelétricos.

METODO DE SIMULACAO

O método de simulago da perda por transmissdo de venezianas ativas apresntado na Figura 1 inicia-se com a modelagem analitica da veneziana
passiva, que considera para a caracterizagdo da perda por transmissdo os fendmenos de difragdo e a transmissdo através de uma barreira
perfurada. Dados bibliograficos de venezianas acusticas comerciais sio utilizados para validacdo da modelagem analitica de venezianas passivas.
Numa etapa intermediaria, ¢ realizada a modelagem analitica da perda por transmissdo da veneziana acustica ativa, em que a energia actstica
transmitida ¢ obtida pelo principio da superposigdo, isto &, pela irradiagdo sonora da placa instrumentada por atuadores piezelétricos e pela fonte
primaria propriamente dita. Os resultados obtidos pela modelagem analitica das venezianas ativas sdo comparados com a modelagem numérica
realizada através do método dos elementos finitos, fundamentada no principio fisico do controle ativo de ruido utilizando atuadores piezelétricos.
O procedimento finaliza com a obtengdo de pardmetros de projeto otimizados, com a respectiva definicdo do desempenho da veneziana actstica

ativa.
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Figura 1. Fluxograma do procedimento de simulacio

Modelagem analitica da veneziana aciistica passiva: Considerando que a veneziana apresenta massa superficial significativa, a transmissao
direta pode ser desconsiderada e a sua atenuag@o actistica pode ser traduzida apenas pelo campo difratado, conforme equacéo 1,
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onde B ¢é proporcional a poténcia da fonte; k£ € o numero de onda (k =27/ A); ry; e ry; sdo, respectivamente, as distancias da fonte e do receptor ao
elemento da abertura de area (dS = d@d¢g) nos angulos 6 e 0,; em relagdo a normal da superficie. A equagdo 2 apresenta o campo transmitido
pela veneziana actstica, sendo resultado da subtracdo do campo acustico incidente na abertura da veneziana, pelo campo acustico obtido no
receptor. Entretanto, ¢ importante destacar que em baixas frequéncias a componente transmitida ndo pode ser desprezada. O efeito devido apenas
ao campo transmitido através da veneziana no ponto receptor ¢ obtido pela integragdo do campo acustico sobre a 4rea da veneziana, reduzindo a
pressdo incidente pela consideragdo da componente transmitida pela 1dmina, bem como pela mudanga de fase.
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O coeficiente de transmissdo acustica de uma veneziana ¢ dado pela equagdo 3

1

[a)mcos 09)2
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onde  ¢é a frequéncia; @ ¢ o angulo de incidéncia; m ¢ a massa superficial em [kg.m™]; ¢ ¢ a velocidade do som no ar em [m.s™].
A mudanca de fase (@) entre a onda incidente e transmitida ¢ dada pela equagio 4,

4 = tan —1( @wm cos 8
2pc

0 =

©)

4)

A massa superficial da veneziana (mg) em [kg.m™] ¢ dada pela equacio 5,

m( = £(Io +2Al)
o) )

onde p ¢ a densidade do ar em [kg.m™]; o ¢ o fator de porosidade, dado pela relagdo entre percentual de area aberta; 1, é a profundidade das
laminas da veneziana em [m]; e Al é a correcao final que depende do inverso da razdo de area aberta e a distdncia da veneziana da parede.

Dessa forma, a perda por transmissdo de venezianas aclisticas passivas (P7,) em [dB] ¢ obtida pela razio dos campos actistico difratado e
transmitido, conforme equagio 6.

;(Po)dif

~

P (Po )trans

PTy, =20log

(6)
Modelagem analitica da veneziana acustica ativa: A modelagem da perda por transmissdo das venezianas acusticas adaptativas ¢ realizada
para o sistema de laminas isoladas. A pressdo acustica radiada total das ldminas dada pela equagdo 7 pode ser obtida pelo principio da
superposi¢do, isto ¢, pela atuacao da placa instrumentada com atuadores piezelétricos e pela fonte primaria, conforme equagdo 8 e equagdo 9,
respectivamente.

Pi=D.t P, )
pc (r> H? ¢) = KZ Z Wmn,pztlmln
m=1 n=1
(®)
p,(r0,9)=K> > W, 1.1,
m=l n=1 (9)

onde: Pt é a pressao acustica radiada total da veneziana acustica adaptativa, [Pa]; Pc é a pressdo acustica radiada pela veneziana acustica, [Pa]; Pn
¢ a pressdo acustica radiada pela fonte primaria, [Pa]; Wmn sdo as amplitudes modais da placa, [adimensional]; Wmn,pzt sdo as amplitudes
modal da placa instrumentada com atuadores piezelétrico, [adimensional]; Im, In sao fungdes derivadas da integral de Rayleigh. m,n sdo indices
modais.

O parametro K ¢ dado pela equagao 10 :

. r
la)[t—j
_—o’ppe N €
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K

onde o ¢ a frequéncia de excitagdo externa, [rad.s"]; po ¢ a massa especifica do meio, [kg.m’]; t & a espessura do atuador piezelétrico, [m]; r é a
distancia do ponto de observagio em relagdo 4 origem do sistema de coordenadas, [m]; ¢ é a velocidade do som, [m.s™']; R a distdncia do ponto
de observagdo a fonte elementar, [m]

As amplitudes modais da lamina sdo dadas pela equagdo 11:
Blmln

Winn =
LyL 2 b
4ypph(a)mn—a) j

(1)

onde P; ¢ a pressdo sonora incidente na lamina, [Pa]; p, ¢ a massa especifica da lamina, [kg.m™]; L, é o comprimento da ldmina, [m]; L,éa
largura da lamina, [m]; h & a espessura da placa, [m] ®y, sdo as frequéncias naturais de vibragdo da lamina, [rad.s"']
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As modais de excitagdo da lamina causada por atuadores piezelétricos centralizados sdo dadas pela equagéo 12:

7 2,2

4Cd31V | | Ym* T
tAmy (a),%m —a)z) YmVn

Wmn = [cos(ym1) —cos(mx [cos(yny1) —coslyny2)]

(12)
onde ds; ¢ o modulo piezelétrico da pastilha [C.N']; V ¢é a tensdo elétrica de entrada no atuador, [V]; A é a area da ldmina, [m*]; m, é a massa
superficial da lamina, [kg.m™]; Ym; Ya S0 0os numeros modais da lamina; x;; X,; y; € ¥, sdo as coordenadas geométricas do atuador piezelétrico em
relagdo a lamina, [m] O coeficiente C, ¢ dado pela equacdo 13 sendo os pardmetros P e K dados pelas equagdo 14 e equagdo 15, respectivamente.
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onde E, ¢ o modulo de elasticidade da lamina, [Pa ]; Ej. ¢ 0 modulo de elasticidade do atuador piezelétrico, [Pa ]; v, € o coeficiente de Poisson
da lamina, [adimensional]; vy ¢ o coeficiente de Poisson do atuador piezelétrico, [adimensional].
Os numeros modais da placa y,, e y, s8o dados pela equagéo 16 e equagdo 17, respectivamente.
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As fungdes derivadas da integral de Rayleigh, 7, e 1,, sdo dadas pela equacdo 18 e equagdo 19, respectivamente. Essa integral ¢ uma aproximacao
conceitual utilizada para o calculo do campo sonoro radiado por uma superficie vibrante.

L\‘ .
Iy = J-ez(kxsenﬁcow)sen(m_ﬂx]dx
0 L
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Ly
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A partir da pressdo acustica radiada total, é possivel obter a perda por transmissdo da placa com atuadores piezelétricos conforme equagio 20,
sendo os valores da poténcia actistica incidente (IT;) e da potencia acstica radiada (I1,), obtidos pela equagdo 21 e equagdo 22, respectivamente,
sendo a fungdo objetivo @ definida pela equacdo 23.
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Estimativas conservativas do consumo maximo de energia de atuadores piezelétricos podem ser determinadas desconsiderando a dindmica entre
o atuador e a estrutura para situagdes Otimas de controle. A poténcia maxima requerida para cada lamina da veneziana pode ser obtida pela
equagao 24.

1 n wL
Bnax = Ea) V1121ax Z (533 - dg?]Epe]T
i=l1 (24)
onde P, é a poténcia maxima requerida, [W]; Viax & 0 campo coercitivo do atuador, &5 ¢ a constante dielétrica (nF.m™"); w é a largura do
atuador, [m], 1 ¢ o comprimento do atuador, [m]; n é o niimero de atuadores por lamina.

Modelagem numérica da veneziana acustica: A modelagem numérica das venezianas acusticas ativas foi realizada através do método dos
elementos finitos associado a otimizagdo numérica. A modelagem foi realizada no software Ansys®, contemplando etapas relativas a pré-
processamento, solugdo e pds-processamento. Na primeira etapa sdo definidos os materiais, com seus respectivos mddulos de elasticidade,
constantes de Poisson e densidades. Acrescenta-se a isso ainda a defini¢do dos elementos, assim como suas constantes reais, € o tipo de malha
que sera utilizada, bem como sua construcéo, suas propriedades e possiveis refinamentos. Na etapa relativa a solu¢éo define-se o tipo de analise
que sera feita, bem como as condi¢des de contorno a que o sistema estd submetido. Na etapa de pds-processamento realiza-se a leitura dos

resultados obtidos na etapa anterior relativa a solugdo numérica propriamente dita.

Modelagem da cavidade acustica: A cavidade acustica ¢ modelada em elementos do tipo Fluid 29 para geometrias bidimensionais, onde a
equacdo da onda ¢ discretizada para cada elemento considerando-se o acoplamento da pressdo acustica e 0 movimento estrutural nas interfaces.
Esses elementos apresentam quatro nés de canto com trés graus de liberdade por né: translagdes e pressdes nas diregdes de os eixos x ¢ y. As
translagdes so sdo aplicaveis aos nos que estdo na interface entre fluido e estrutura.

A constante real exigida para elementos do tipo Fluid 29 ¢ a pressdo actstica de referéncia. Apds a constru¢do da malha de elementos finitos,
algumas caracteristicas devem ser atribuidas aos elementos do campo actstico, como a propriedade do material e se este fluido esta em contato
ou ndo com uma estrutura sélida. Todos os elementos que pertencem ao contorno do volume sio definidos como elementos com estrutura
presente e os elementos no interior do volume sdo definidos com estrutura ausente. Nos elementos com estrutura ausente ndo € considerada a
absor¢@o do material. Para estes devem ser definidas a massa especifica e a velocidade de propagagdo de som no meio. Ja os elementos com
estrutura presente, além destas informagdes, também devem ser informados a sua propriedade absortiva, sendo o valor nulo atribuido para
superficies perfeitamente rigidas e valor unitario para superficies perfeitamente absorvedoras.

Modelagem das laminas: O modelo das laminas foi construido utilizando o elemento Plane 42, amplamente utilizado em modelagens
bidimensionais uma vez que ele pode ser usado tanto como um elemento plano, isto €, tensdo no plano ou plano de deformagéo, ou como um
elemento de simetria axial. Esse elemento ¢ definido por quatro nds com dois graus de liberdade para cada né: transladar na direcdo de x e na
diregdo de y. Destaca-se assim sua capacidade de deformacédo deste elemento, sendo recomendado para modelagem de laminas finas e flexiveis
que precisam se deformar com facilidade para ser capaz de gerar o sinal necessario. Para representar o material de absorc¢@o acustica das laminas
da veneziana acustica foi utilizado o elemento Fluid 29.

Modelagem do atuador piezelétrico: A modelagem bidimensional da excitagdo da lamina da veneziana pelos atuadores piezelétricos foi
realizada através da aplicagdo de uma forga nas dire¢des x e y localizada inicialmente no ponto de maxima deformagéo modal. O posicionamento
otimo dos atuadores foi definido a partir da modelagem analitica da veneziana ativa, utilizando-se do método pseudorrandémico de algoritmos
genéticos do MATLAB®. A fungio objetivo consistia na minimizagio da energia transmitida pela vibragdo das laminas instrumentadas com
atuadores piezelétricos, excitadas para a faixa de frequéncias de 100 a 3.150 Hz. A forga aplicada na lamina da veneziana representa a forca de
bloqueio do atuador. A forga de bloqueio do atuador é dada pela equacéo 25:

F,=tdy1E, V)
a =la31Epe 25)

onde d;; é o médulo piezelétrico, em [m.V™']; 7 é a espessura do atuador, [m]; E,. ¢ 0 modulo de elasticidade do atuador, em [Nm?]; Véa
voltagem aplicada no atuador, em [V]. Para condi¢des 6timas de controle, a forga externa deve ser menor ou igual a for¢a de bloqueio atuador.
Considerando-se uma condig@o de estrutura perfeitamente controlada, o deslocamento da estrutura com atuadores acoplados deve ser nulo. Caso
contrario, forgas adicionais sdo introduzidas contribuindo para a redugio da admitancia total do atuador.

A técnica de otimizagdo utilizando o método pseudorrandémico de algoritmos genéticos do MATLAB® foi adotada para determinagdo da
amplitude e da fase da forca de bloqueio do atuador de maneira integrada a solucdo harmoénica realizada pelo método dos elementos finitos no
Ansys®. Nesse caso, a fungdo objetivo do controle ativo consistia na minimizagio do deslocamento das ldminas da veneziana, cujas analises
harmonicas foram realizadas para a faixa de frequéncias de 100 a 500 Hz, com resolugdo de 20 Hz. Temos, assim, como principal resultado, as
deformagdes sofridas pelas laminas. A atenuag@o acustica da veneziana ativa ¢ obtida através da realizagdo de novas analises harmonicas
considerando-se a aplicagdo da forga de bloqueio do atuador otimizada. A partir da forca de bloqueio do atuador ¢ possivel calcular pela Eq. (24)
a espessura do elemento piezelétrico e, consequentemente, determinar analiticamente o desempenho das venezianas ativas em termos de perda
por transmissao, indice de redugio sonora global e consumo de energia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparacio de modelos de simulagdo: A comparagdo entre dados de fabricantes de venezianas passivas e respostas do respectivo modelo
analitico foi realizada através de uma analise de sensibilidade, tendo como resposta o incremento da perda por transmissdo propiciada pela
utilizagdo de modulos duplos em detrimento de modulos simples (APT), conforme Figura 2.
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Figura 2. Comparacio do modelo analitico com dados experimentais de venezianas passivas.

Os resultados de andlise de variancia apresentados na Tabela 1 permitem a constatacio de que ndo existem diferengas estatisticamente
significativas entre as respostas obtidas entre os dados de diferentes fabricantes ¢ do modelo analitico. Comprova-se assim que o modelo
analitico de venezianas passivas apresenta boa correspondéncia com os dados de desempenho experimentais para analises paramétricas.

Tabela 1. Analise de varidncia para validacdo de modelagem de venezianas passivas

Fonte de variagdo Soma dos quadrados  Graus de liberdade = Médias quadraticas  F F(a,v Ve )
Entre grupos 622,6 3 5,1 0,01 0,1

Dentro dos grupos 10,3 24 25,9

Total 632,9 27

Um teste t-pareado foi realizado para a validagdo da modelagem numérica das venezianas acusticas ativas. Para tanto, foi realizada comparagio
dos resultados teodricos obtidos pelo modelo analitico da veneziana ativa com resultados obtidos pela modelagem numérica utilizando o método

dos elementos finitos, conforme Figura 3

Perda por transmissdo, dB

60

100 160 240 260 300 340 400 420

Frequéncia, Hz

=o=Método Numérico =[}-Método Analitico

Figura 3. Comparacio dos resultados dos modelos numérico e analitico da veneziana acustica

Nesse caso, a comparacdo dos valores obtidos de perda por transmissao pelos métodos analitico e numérico sdo estatisticamente semelhantes,
evidenciando o desempenho satisfatorio da modelagem numérica, conforme observa-se na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados do teste t para valida¢io do modelo numeric

Método N Média Desvio Padrio
Numérico 10 34,1 5,7

Analitico 10 34,4 6,5

d 10 -0,3 3,7

Intervalo Confianca (95%) (-0,5;3,9)

ty -0,2

Ic

-2.3
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Simulagdes de controle ativo acustico-estrutural aplicado a veneziana acustica: O efeito do nimero de modos de vibragdo na perda por
transmissdo da veneziana acustica ativa ¢ apresentado na Figura 4, em que se observa que o aumento da densidade modal permite a obtengdo de
uma curva de perda por transmissdo mais uniforme para toda a faixa de frequéncias. Comparando os resultados obtidos para o controle apenas do
primeiro modo de vibragao (1,1) com o controle até o segundo modo de vibragdo (2,1), observa-se um acréscimo de 10 dB. Entretanto, os indices
de redugdo sonora ponderados para o controle apenas dos dois primeiros modos de vibragdo ainda sdo inferiores a 35 dB. Assim, faz-se
necessario o aumento da densidade modal de controle para obtengdo de desempenho actstico satisfatorio.
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Figura 4. Efeito do niimero de modos de vibracio na perda por transmissio da veneziana acustica ativa

Tendo-se em vista a importancia da densidade modal de controle para o incremento da perda por transmissdo, ¢ realizada uma analise
paramétrica para modos de vibragdo para bandas de frequéncias inferiores a 500 Hz, correspondentes aos cinco primeiros modos de vibragdo. Os
resultados da analise paramétrica do efeito dos modos de vibracdo inferiores a 500 Hz na perda por transmissdo da veneziana acustica ativa sao
apresentados na Figura 5 Considerando a amplitude espectral como a diferenga entre valores maximos e minimos da perda por transmisséo,

observa-se uma tendéncia de reducdo dessas amplitudes espectrais a medida que se aumenta a densidade modal de controle.
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Figura 5. Efeito do niimero de modos de vibracio na perda por transmissao.

A partir do controle dos trés primeiros modos de vibragdo (3,1) ja se obtém uma configuragdo da veneziana ativa com desempenho acustico
satisfatorio, com indice de reduco sonora ponderado igual a 35 dB. Desempenhos acusticos superiores sdo obtidos com controle dos quatro (4,1)
e cinco primeiros modos de vibragdo (5,1), obtendo-se indice de redugdo sonora ponderado igual a 37 dB e 42 dB, respectivamente. Evidencia-
se, assim, um incremento de 20 dB quando se aumenta a densidade modal de controle para os cinco modos de vibragdo (5,1) em comparagio
com o desempenho actistico obtido para o controle apenas do primeiro modo de vibragao (1,1).

Otimizac¢io da forca de bloqueio do atuador: A aplicagdo da forga na lamina pretende simular a interferéncia destrutiva das ondas, ou seja, a
emissdo de um sinal de mesma amplitude e fase contraria ao sinal emitido por uma fonte primaria cujo ruido pretende-se anular. Dessa forma, na
Figura 6 apresentam-se as magnitudes das forgas aplicadas & lamina da veneziana obtida pelo processo de otimizagdo. A parte real refere-se a
amplitude da forga e a parte imaginaria refere-se a fase para anulagdo do ruido irradiado pela vibragdo da lamina. Observam-se amplitudes
inferiores a 1 N para o controle dos modos de vibragdo da lamina inferiores a 500 Hz para fins de controle ativo de ruido. Também observam-se
amplitudes negativas da forga de bloqueio do atuador para 100 e 120 Hz; bem como para os intervalos de [180; 320] Hz e [400; 480] Hz e fases
negativas para os intervalos de [120; 220] Hz e [340; 420] Hz. Destaca-se ainda que, com algumas excegdes, existe uma tendéncia da amplitude
¢ da fase da forga de bloqueio do atuador apresentar sinais opostos em todo o espectro de frequéncias analisado.
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Figura 6. Forca de bloqueio do atuador para controle ativo acistico-estrutural aplicado a veneziana acistica.

A atenuacdo acustica das venezianas acusticas ativas se da por meio do controle ativo dos modos de vibragdo de suas laminas excitadas por
atuadores piezelétricos. Neste trabalho, essa excitagdo é representada por uma forca aplicada a lamina da veneziana. Assim, na Figura 7,
apresentam-se os deslocamentos da lamina da veneziana ativa excitada por uma forca centralizada em relagdo aos eixos x e y para as frequéncias
de 200 Hz, 340 Hz, 420 Hz e 500 Hz . Observa-se que aplicagdo da forga nesse local permite o perfeito controle dos modos de vibragdo da
lamina adjacente, que apresentou deslocamentos nulos, independentemente da frequéncia. E interessante destacar ainda a relagdo entre o sentido
da deformagdo maxima da lamina e a amplitude da for¢a de bloqueio do atuador. As deformag¢des méaximas em concavidades, tais como em 200
e 420 Hz, estdo relacionadas a amplitudes negativas, enquanto deformagdes maximas em convexidades, tais como 340 e 500 Hz, estdo
associadas a amplitudes positivas.
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/\ ﬂ//\
¢ =
420 Hz 500 Hz

//\-“ j /\..v

Deslocamentos, m
0 Maximo

Figura 7. Deslocamentos das liminas da veneziana ativa excitadas na posicdo central em diferentes frequéncias

A aplicagdo da for¢a de bloqueio na posi¢do 6tima dos atuadores permite a avaliacdo da atenuag@o acustica propiciada pelo controle ativo
aplicado a veneziana acustica. Na Figura 8 apresentam-se resultados da atenuagdo acustica para 100 Hz propiciada pela veneziana passiva e pela
veneziana ativa cerca de 10 dB e 35 dB, respectivamente. Os valores sdo obtidos pelas diferengas dos niveis sonoros na entrada e saida da 1amina
excitada por atuador piezelétrico. Assim, a aplicagdo de técnicas de controle ativo de ruido propiciou um incremento de 25 dB na perda por
transmissdo da veneziana acustica. Observa-se ainda que a irradiacdo acustica propiciada pela vibracdo das laminas da veneziana passiva nio
permite um adequado controle do ruido, j& que se observa a propagacdo aclstica entre o ambiente emissor e receptor. De maneira distinta, a
veneziana ativa permite um controle adequado das vibra¢des das laminas, ndo contribuindo para a irradiagdo acustica para o ambiente receptor.
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Figura 8 Comparacio da atenuaciio acustica da veneziana passiva e ativa em 100 Hz
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Desempenho da veneziana acistica: A estimativa da perda por transmissdo de venezianas ativas ¢ apresentada em comparagdo com a
veneziana passiva na Figura 9. Observa-se que a veneziana ativa apresenta-se como uma estratégia eficaz para isolamento acustico inclusive para
baixas frequéncias. Evidenciam-se para as frequéncias inferiores a 500 Hz os melhores resultados de desempenho actistico. Considerando as
variacdes de desempenho com a frequéncia, observa-se que o incremento médio da perda por transmissdo da veneziana ativa em relagdo a
passiva ¢ cerca de 20 dB. Esse resultado foi obtido para a seguinte configuragio de projeto do protétipo: modulagao do sistema de laminas com
1000 mm de largura, 300 mm de profundidade e espacamento entre laminas de 150 mm; laminas da veneziana estruturadas em chapas de
aluminio de 1,0 mm; atuador piezelétrico quadrado de 20 mm e espessura de 12 pm, referéncia ceramica comercial Midé Technology,
posicionamento do atuador centralizado na lamina (500 = 120) mm; forga méaxima para bloqueio do atuador de amplitude de 0,5 N e voltagem de
operagdo de 200 V. E importante destacar ainda que esse desempenho acustico das venezianas ativas apresenta-se compativel para o atendimento
das exigéncias em normas de desempenho de edificacdes de compatibilizagdo do desempenho aciistico e requisitos para ventilagdo natural. Ha

que se considerar, entretanto, que a tecnologia das venezianas ativas estd intrinseco o consumo de energia para ativagdo dos atuadores
piezelétricos.
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Figura 9. Comparacio da perda por transmissio de venezianas acisticas passivas e ativas (pvalue = 0,99 )

O consumo de energia para operacdo das venezianas acusticas ativas ¢ fun¢do da densidade modal do controle, isto ¢, da frequéncia natural
maxima que sera objeto de controle ativo, bem como do niimero de atuadores. A poténcia maxima requerida para a configuracdo de veneziana
acustica ativa com atuador unico e multiplo é apresentada na . Figura 10, em func@o da densidade modal de controle. Observa-se o incremento da
poténcia com o aumento da frequéncia maxima de controle. Ha que se ressaltar, entretanto, o baixo nivel de poténcia requerido para a operagdo
da configuracdo de laminas com atuador unico, independentemente da frequéncia de controle. Para essa configuragdo, o controle das frequéncias
naturais de vibracdo da veneziana ativa inferiores a 500 Hz, observa-se poténcia requerida inferior a 5 W. Mesmo quando necessaria a
configuragdo da veneziana ativa com atuadores multiplos para fins de estabilidade do algoritmo de controle, ainda assim evidenciaram-se baixos
requisitos de poténcia consumida para o controle de frequéncias abaixo de 500 Hz, inferior a 20 W, similar ao consumo de uma lampada.
Entretanto, observa-se um incremento substancial de poténcia consumida para o controle ativo das altas frequéncias, justificando assim a
necessidade da utilizagdo de métodos hibridos de controle de ruido para as bandas de frequéncias entre 100 a 3150 Hz.
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Figura 10. Poténcia maxima requerida da veneziana acustica ativa.

CONCLUSAO

O procedimento de avaliagdo de desempenho das venezianas ativas envolvendo processo de simulagdo computacional utilizando métodos
analiticos e numéricos associados a técnicas de otimizagdo permite a defini¢do de pardmetros 6timos para o projeto de prototipos de estruturas
inteligentes. Os resultados teodricos sugerem que o desempenho de venezianas ativas sdo compativeis para o atendimento das exigéncias de
conforto acustico integrado as demandas de ventilagdo natural e eficiéncia energética de edificagdes em clima tropical, isto ¢, indice de reducédo
sonora ponderado de cerca de 40 dB e poténcia maxima requerida de 15 W.
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Em médias e altas frequéncias, a atenuagdo actstica ¢ fung¢do da vibragdo das fibras dos materiais de absor¢do, que transformam a energia
acustica em energia mecanica e calor.Portanto, as venezianas ativas sdo uma tecnologia hibrida, cujo desempenho ¢ propiciado pelo incremento
da atenuagdo acustica em baixas frequéncias através da aplicagdo de técnicas de controle ativo acustico-estrutural utilizando materiais
inteligentes como atuadores.
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