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RESUMO

Este trabalho tem como principal objetivo o estddaeducao dos niveis de pressdo sonora em
secadores de cabelo, proposto atraves de uma naudamgeitual em seus projetos de
fabricacéo. A proposta é extensiva aos aparelhosiame aos de base fixa, avaliando os niveis
de pressao sonoros a que seus usuarios estadomxpdseducdo das emissdes sonoras faz-se
importante, ndo somente visando o atendimentogisldedo quanto a manutencéo da saude do
operador e os do seu entorno, como principalmerdpopcionar e valorizar seu conforto no

ambiente.

Um modelo de secador de cabelo conceitual, e cah@inda ha que se adequar forma, tamanho
e peso, portanto passivo de evolucbes, foi elabopada viabilizar os trabalhos préaticos das

avaliacdes das emissfes sonoras em laboratériccarapo aberto.

A partir de um secador de cabelo tradicional evantilador centrifugo foram realizados ensaios
comparativos de medicdo de fluxo de massa entresupdéra garantir sua equivaléncia. Uma
vez encontrados 0s parametros massicos, os teifecandiais entre os dois aparelhos passam a
ser seus niveis de pressdo sonora (NPS) e pot&aciams irradiadas (W) que, também, foram
levantados e comparados. Para tomar ciéncia dfidents faixas de frequéncia de trabalho de
cada aparelho, foi procedida uma coleta de dad@sgo aberto, identificando e comparando-
0s, através de um programa de computador (AgildfiE Yyor BECKER, 2006) onde tornam
conhecidas as diferentes e predominantes faixdeag@éncia de trabalho de ambos os aparelhos
Os resultados demonstram uma reducéo de 7,0 dBipocaberto e de até 10,5 dB em ambiente
restrito, entre o secador de cabelo Parlux 260&ecador de Cabelo Conceito quando deles em
operacdo em velocidade maxima. Os ensaios peesdatam realizados nos laboratorios e
dependéncias da Universidade Federal do Rio Grdm@l, seguindo entre outras a norma ISO

3744 para os ensaios de campo livre, na Fundagatmofanica de Porto Alegre.

Palavras-chave: Secador de cabelo, projeto coateitucdo das emissdes sonoras.
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ABSTRACT

This work has as main objective the study of thducéion of sound pressure levels in hair
dryers, proposed using a conceptual change in iteirufacturing projects. The proposal is akin
to the manual instruments and fixed-base, assesisintgvels of sound pressure to which users
are exposed. The reduction of noise it is impontemtonly to the fulfilment of the law regarding

the preservation of health of the operator andghisoundings, especially as provide comfort and

enhance your environment.

A model of conceptual hair dryer, still in needaiapt form, size and weight, therefore passive
of evolutions, was elaborated to make possiblepifaetical works of the evaluations of the

resonant emissions in laboratory and in open field.

Starting from a traditional hair dryer and a cdagal fan, it was made comparative rehearsals of
measurement of mass flow between both to guaraistejuivalence. As soon as it was found
the mass parameters the differential terms betwbentwo devices start to be their sound
pressure level (SPL) and irradiated sound poterf#ifshat, also were presented and compared.
To understand and identify the zones of work fregyeof each device, a collection of data were
produced in open field identifying and comparingrththrough a computer program (Agilent
VEE by BECKER, 2006) where it was known the difféar@and predominant zones of work
frequency of both devices. The results show a fealuof 7,0 dB in open field and until 10,5dB
at restrict work room, between the hair dryer BarB600 and the Conceptual hair dryer
operating in maximum speed. The pertinent rehesargate accomplished in the laboratories and
dependences of the Federal University of Rio Gratw&ul, following among others, the norm
"ISO 3744, of open field, and in the Zoobotanicalifdation of Porto Alegre.

Word-key: Hair dryer, conceptual project, reductadrihe resonant emissions.
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1 INTRODUCAO

1.1 ESTRUTURADO TRABALHO

Este trabalho foi desenvolvido em seis capitulo®ie apéndices. Apds esta introducdo, segue
um capitulo com a revisao bibliografica abordandoceitos basicos de acustica, apresentacao
dos equipamentos de medicdo sonora utilizados squisa, tipos de ventiladores com seus

pontos de geracao de ruido e o procedimento péeagin do fluxo de massa, em laboratorio.
O plano de trabalho segue a seguinte sequéncia:

Capitulo 1 apresenta o OBJETIVO principal do trabalho e appsta do pesquisador. A
MOTIVACAO deixa claro que tipo de experiéncias, pesquisador, o levou a oferecer um
caminho alternativo para uma proposta ja conhe&iddPORTANCIA do ESTUDO chama a
atencdo de o quanto difundido é o equipamentociadil em estudo (Secador de Cabelo
PARLUX). Aponta seu ponto vulneravel (Ruido) e masts vantagens da proposta conceitual.
O METODO CIENTIFICO apresenta o motivo da escolbaagarelho secador de cabelo Parlux
a ser analisado e sua representatividade no mer€C8IdPROCEDIMENTOS apresentam o0s
nomes de tratamento com que serdo referidos dutadte o trabalho, ambos os aparelhos.
Mostra o plano de trabalho, apontando os parameteoforma de comparacao na avaliagdo dos
aparelhos. Cita as regras (Normas) que regem alli@l® em que condi¢bes, calibracdo e os

locais determinados para os ensaios.

Capitulo 2 apresenta a REVISAO BIBLIOGRAFICA, conceito de stia, instrumento de
medicao, curva de compensacao sonora, indice eevlade, resumo e pontos pertinentes com

respeito a audicdo humana, tipos de ventiladoresias de geracdo de ruido.

Capitulo 3 apresenta os RESULTADOS EXPERIMENTAIS apresentancaracteristicas
técnicas dos aparelhos, os instrumentos envolvidgeocesso, detalham todos os parametros de
comparacao entre os aparelhos medidos, particichefiee o campo espacial de medicdo no
entorno das fontes sonoras ensaiadas, propde g@aivalidacdo das equacbes envolvidas no
processo, comenta a distribuicdo do espectro soderambos os aparelhos e dao conta da
apresentacdo dos dados colhidos dos ensaios emattaiim a campo aberto e ambiente restrito

(Saldo de Beleza).

Capitulo 4 apresenta a DISCUSSAO DOS RESULTADOS é o espage se discute 0s
resultados ja obtidos nas etapas anteriores, canrggae pondera-se com respeito a técnica de

engenharia.



Capitulo 5apresenta a CONCLUSAO mostra os erros e acertostimos a partir da aplicagéo

técnica e resultados desenvolvidos.

Capitulo 6apresenta a BIBLIOGRAFIA resume o arcabouco daasplivros, artigos cientificos

revistas, Normas Técnicas, sites utilizados nayisaglo assunto do trabalho.

OS ANEXOS disponibilizam os graficos resultantes dasaios realizados a campo aberto no

secador de cabelo Parlux e Conceito.

1.2 OBJETIVO.

Este trabalho tem como principal objetivo o estddaeducao dos niveis de pressdao sonora em
secadores de cabelo, proposto atravées de uma naudamgeitual em seus projetos de
fabricacéo. A proposta é extensiva aos aparelhosiame aos de base fixa, avaliando os niveis

de pressao sonoros a que seus usuarios estaomsxpost

1.3 MOTIVACAO.
Alguns anos de contato e uso do aparelho comoiosai@ro ou passivo resultaram na idéia de
propor contribuicdes quanto ao quesito reducdouds £missbes sonoras, tendo em vista o

aumento do conforto, poderia ser bem vindo ao sgteremprega a ferramenta.

1.4 IMPORTANCIADOESTUDO.

O fato de conferir a um equipamento de empregdieoid, tdo amplamente disseminado,
vantagens direcionadas ao seu uso e conforto,i [gdr jsstifica o investimento de sua atencao
especial, independente da area de melhoria aplicadanportancia do projeto toma corpo
quando as referidas vantagens encontram-se no adgaspeducdes de suas emissdes sonoras. O
mercado disponibiliza aparelhos, colaboradoresicdiafliquidificadores, aspiradores de po,
maquinas de lavar roupa, secadores de cabelo@te.5e ndo causam prejuizo imediato a saude
com suas intensas (altas) emissoes, pelo menasrtastes momentos de contato desagradaveis
e desconfortaveis. Estes aparelhos quando utikzpdafissionalmente, ndo apenas seu usuario
expde-se aos niveis limite da qual foram projetadoenstruidos como imprime, muitas vezes,

condicao de estresse agregado a atividade.

1.5 METODOCIENTIFICO.
Adotou-se um secador de cabelo comercial dispomi@anercado como mostra a Figura 1.1,
para atuar como termo de comparacdo e representisteequipamentos tradicionais ja

existentes, o qual sera chamado de “Secador ddddRARLUX".



O secador de cabelo Parlux foi escolhido como sgmtante dos aparelhos tradicionais por ser
amplamente comercializado tanto no mercado profisséicomo no domeéstico, robusto e de
porte fisico compativel com marcas concorrentes. rBpresentar os aparelhos de potencia
elétrica intermediaria (1700 Watt) dentre os ofielex 800 Watts a 2800 Watts e assim ser muito

difundido dentre os demais disponibilizados no meoc

Figura 1.1 - Secador de Cabelo PARLUX.
(Fonte: Fotografia dos experimentos)

ApoOs a uma avaliacdo, puramente empirica, precedandientifica, tanto com respeito ao
deslocamento de massa quanto as emissfes soresesnsiderando completamente sua forma,
tamanho e peso, elegeu-se um equipamento disppadnl por um industrial da grande Porto
Alegre e ao crivo do pesquisador, como representimequipamento proposto como conceito, 0
qual serd chamado de “Secador de Cabelo CONCEHi@Ura 1.2. A condi¢do de equivaléncia
de vazdo de massa deve ser atendida, pelo menaerddicar como proxima, para dar

prosseguimento e avaliar seus niveis de pressateqga sonoras.

Figura 1.2 - Secador de Cabelo CONCEITO.
(Fonte: Fotografia dos experimentos)



1.6 PROCEDIMENTOSE MEDICOES.

Foi adotada a norma ISO 3744 como elemento detaci&o técnica a fim de organizar a
montagem da malha de superficie imaginaria de riediQo entorno dos aparelhos Secador de
Cabelo PARLUX e CONCEITO a serem analisados. ComdiSO 3744, Anexo B, o circulo da
base da semi-esfera deve ser dividido em segmel@o80°, portanto em numero de seis
posi¢des, porém, julgou oportuno, o pesquisada,aairculo fosse dividido em segmentos de
angulo de 45° e assim permitindo avaliacbes notajomadrantes e também em cada semi-

guadrante respectivo aumentando para oito os pdetosleta de informacdes.

Os ensaios de medicdes e coleta de dados forarm tedlizados no ambiente de campo livre ou
aberto, pois a universidade nao dispfe de camaed@ma ou reverberante e em um saldo de

beleza.

Nas medicdes foram observadas as exigéncias deardBR 10151:1999 que prevé execucao
de ensaio com auséncia de interferéncias audideisidas de fendmenos da natureza e no
interior do saldo de beleza seguiu-se, tambémyaandlBR 10151:1999 e a NBR 10152:1999
quando prevéem distancia minima de 1m de quaissyymrficies como paredes teto, piso e

moveis.

As medicbes com respeito as tomadas em campo abedsaldo de beleza seguiram as normas
NBR 10152 e NR 15 quando determinam que “Os nigleiguido continuo ou intermitente
devem ser medidos em decibéis (dB) com o instruméativel de pressdo sonora (sondmetro)

operando no circuito de compensacgéo “A” e o ciccdé resposta lentalowy).

Foi empregado o “método direto” de medicdo confodermina a norma NBR 13910-1, em
condi¢cdes de campo livre sobre um plano refletarivel de poténcia sonora € calculado a partir
da média temporal dos niveis de pressdo sonoradosedi da area da superficie de medicao.

Obedecendo aos dispostos gerais A.1.1 do anexddAiorma NBR 7566.

Os procedimentos de calibracdo do instrumento dbgde foram seguidos conforme determina
a norma NBR 10152 quando sugere eventual verificag@uste do medidor de nivel de presséo
sonora, imediatamente antes e apos a cada medig@mjnto de medic¢des relativas ao mesmo
evento, com o calibrador acustico. Foram eliminattaas as fontes sonoras interferentes

durante as medicfes, como determina a norma NBB2101

As medicOes foram efetuadas conforme norma NBR 1:Q987 permanecendo portas e janelas

fechadas, como € o habito local na rotina de thrabauando das medicoes.



Os suportes de fixacdo dos aparelhos (Secador lmleddCRARLUX e CONCEITO) em posicéo
de mensura, em campo aberto, foram desenvolvidosm@anhando as orientagbes da norma
NBR 13910-1:1997 que estabelece critério de fixatgieletrodomésticos portaveis, de pequeno
porte, através de suspensdo por tiras elasticasa¢ba sintética) em suporte do tipo “garfo”,
reduzindo a possibilidade de propagar vibracdest@ad e mecanicas a estrutura e por sua vez

ao ambiente proximo.

Foi procedida a analise espectral do sinal adtpuinos ensaios, para dar ciéncia ao pesquisador
com respeito as frequiéncias e amplitudes de trab@llsondmetro foi ajustado para a faixa de
freqUiéncia de 40 — 100 dB, Modo SPL, resposta LENH@nderado em “A” e o sinal colhido
nas 9 regides do entorno dos mensurados. Istdisgdizer que o instrumento foi programado
para receber e avaliar os niveis de pressao samoitados pelas fontes em teste, de forma a

expressar sua resposta com a sensibilidade cormegs@ 0 ouvido humano.

Na proposta do pesquisador, o tubo flexivel esu@lque conecta a unidade geradora de ar a
impunhadura no Secador de Cabelo CONCEITO (Figudy por motivos construtivos do
prototipo, foi alojado na parte posterior da impashira, quando a proposta do pesquisador para
fabricacédo seriada do aparelho sugere que tal @apwalado se conecte pela parte inferior da

impunhadura, fazendo parte dela.

Sugestdo para a
entrada da mangueira
tia fabricacio.

Entrada posterior da
tmangueira, apenas
para efeito de
protating.

Figura 1.3 - Localizac&o da proposta para entraflaitiva da mangueira
no punho do Secador de Cabelo CONCEITO.
(Fonte: Fotografia dos experimentos)



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 CONCEITOSDEACUSTICA.

A acustica € a parte da fisica em que se investagauibracoes e os fendbmenos ondulatérios em
meios elasticos e em que as frequéncias envolegtas na faixa de 20Hz a 20.000Hz . Define-
se por onda todo o fendmeno periddico em que oawrtansporte de energia mediante a
perturbacdo do meio elastico. As ondas acusticasgiaam a partir do movimento mecanico ou
da colisdo de objetos, e ao atingir o ouvido huma@o interpretadas como sons. Define-se
como ruido um sinal indesejavel. Sua propagacageexin meio material onde cada particula
efetua um movimento periddico em torno da posi@edqlilibrio sem deslocamento global do
meio. Pode ser visto como a propagacao de reg@esmpressao e descompressao de ar sem
transporte de matéria. O que caracteriza uma ormlavadocidade de transporte de energia, a
frequéncia, a amplitude e a fase (Macedo,H., 19&6yelocidade de transporte de energia
depende das caracteristicas do meio. Em um sd@lidelocidade serda muito maior que em um

gas devido a proximidade das moléculas do meio.

Um som pode ser monocromatico com apenas uma fiiegizEncia ou policromatico com varias
freqiéncias. As ondas que existem naturalmentecsastituidas por um numero finito de

frequéncias e constituem um trem de ondas.

A amplitude € o maximo afastamento da particulandm em relacdo a posicao de equilibrio e

determina a energia que pode transportar. A enérgiaporcional ao quadrado da amplitude.

A fase depende das condicbes geométricas do sistdasa distancias percorridas) ou do
momento de inicio da geracdo do sinal. A frentewnlda é o lugar geométrico dos pontos do

meio que tem num determinado instante a mesmaHgaseiplo: esférica, plana, cilindrica, etc.

A relacdo entre a direcdo de propagacédo e a domeowd das particulas define o tipo de onda:

longitudinal (coincidente), transversal (perpentdices) ou mista (ambas simultaneamente).

A equacao que rege o fenbmeno acustico é a eqdagdonda, uma equacdo diferencial parcial,
em muitos casos, linear. As equacoes diferendraares possuem uma propriedade que € a da
superposicdo de solugbes: a soma de solucdesutes € uma solugdo. Devido a isto, a
superposicao de um ruido com um sinal gerado pdeatias conseqiéncias. Se as frequéncias
diferirem significativamente, haverd um fendmenaoirderferéncia, resultando em um sinal de
energia igual a soma da energia do ruido mais al.staso sejam proximas, havera uma

pulsacdo chamada de efeito de banda estreita.



No caso de as frequéncias, fases e amplitudes t@merdeterminado valor especifico, podera
haver uma interferéncia destrutiva, aniquilandoinals Neste caso nao ocorre dissipacédo de
energia. A dissipacdo ocorre quando a amplitudeedee na propagacdo devido a absorcéo
(parte da energia é utilizada para elevar a agitsgénica das moléculas e € assim absorvida) ou
por redistribuicdo de energia (em uma onda esf&imaque a amplitude decresce com o

quadrado da distancia em relacao a fonte emissora).

Ha dois tipos de controle que podem ser utilizadtiso ou passivo. O controle passivo utiliza
barreiras mecéanicas a propagacao sonora. Tém ésuisados em altas frequéncias e com sinais
de alta intensidade. O controle ativo tem sua éecaplicacdo na regido de baixa frequéncia,
utiliza som para cancelamento (energia acusticijlmlpor alto-falantes e microfones como
sensores. O controle deve ser executado em temapousando algoritmos com convergéncia
rapida. Necessita adaptar-se a variac6es no tempoido e das condi¢bes acusticas devido a
flutuacbes de temperatura e pressdo. Deve teridizdd de portabilidade para novas
configuracdes. O controlador tem que tratar o mmll do retorno féedback)acustico
(realimentacdo do sinal gerado para cancelamentsodo no microfone de controle), que
acarreta uma fungcdo de transferéncia complexaizarido uma montagem de resposta

(feedforward associada com o retorno.

O som ocorre independentemente de ser ouvido dadmpor seres Vvivos ou equipamentos. Os
sons se propagam nos meios elasticos com uma datlecgue depende da natureza, da pressao
e da temperatura de cada meio (CORREA, 2000; 4A@ERDA, 1976, GARCIA, 2002).

Para expressar o nivel de pressao sonora (NR&Jpdesua larga faixa de valores foi adotado o
decibel (dB) (homenagem a Alexander Graham BelltdNéd\mericano 1847 a 1921), que

corresponde a dez vezes (deci) a grandeza de Bé definido como na expressao (1).
Nivel de Pressédo Sonora (NPS):
Log 10 =1 Bel + 10 Decibéis. (2)

Exemplo: 10 log 10 E14=140 dB.

2.1.1 MEDIDOR DEPRESSAOSONORA (SONOMETRO).

Os medidores de pressao sonora (Figura 2.1) famesedados diretamente em decibéis (dBA).

Estes medidores s&do instrumentos compostos porofoma, amplificadores, circuitos de



compensacao, mecanismos de leitura calibrados ewap& de cobrir toda a faixa de audio-
frequiéncia (CORREA, 2005; apud; GARCIA, 2002).

Figura 2.1 - Medidor de Nivel de Pressdo Sonora.
(Fonte: Fotografia dos experimentos)

Os Niveis de Pressdo Sonora ponderados em A (dB&)obtidos a partir do valor médio
guadratico da pressdo sonora ponderada em A rafesetodo o intervalo de medicdo (NBR
10.151, 2000). A leitura na escala dBA é a que maiaproxima do comportamento do ouvido
normal em relacdo a atenuacdo em funcdo da fregiiéeempre de acordo com as

especificacoes estabelecidas pela Internationati§td Organization.

2.1.2 CURVA DE PONDERAGCAO EM“A”.

O ouvido humano é mais sensivel as altas freqi€nidague as baixas. Esta sensibilidade em

funcdo da frequéncia varia também de acordo corteadidade do som.

Curva de ponderagio "A"
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Figura 2.2 - Curva de Ponderacdo em “A” de 100H2.800Hz.
(Fonte: Costa, 2000)

No caso de sons na faixa de 70 a 80 dB, nosso @tmid uma resposta mais achatada, ou seja,

ndo ha tanta variacdo da percepcdo com a frequ@wieaso de sons de menor intensidade (40



dB, por exemplo) o ouvido humano € muito mais sehsi sons na faixa de frequéncia de 1000
Hz a 4000 Hz. A curva “A” (Figura 2.2) busca aproar esta resposta do ouvido humano,
atenuando os sons de baixa frequéncia e aceitandade média e alta frequiéncia com pouca ou

até mesmo sem atenuacao. (COSTA, 2000).

2.1.3 FATOR DEDIRETIVIDADE E INDICE DE DIRETIVIDADE DE UMA FONTE SONORA.

A reflexdo no entorno de uma fonte sonora podeaali@s caracteristicas direcionais do som.
Pode-se atribuir grandeza ao fendmeno atravéstdo daDiretividade e indice de Diretividade.
As superficies refletoras proximas influenciam imaghio som de uma fonte sonora. Seu campo
de propagacéo estéa sujeito a metade do espacatqui@ se 0 plano ndo existisse. A energia fica
condicionada a metade do espaco e a intensidadea® \kzes maior, proporcionando um
aumento de 3 dB em seu nivel de emissdo sonoia Aimaesma fonte sonora instalada entre
dois planos ortogonais, a poténcia sonora de sEdiémita a um quarto do espaco inicial,
aumentando em quatro vezes e o ganho é de 6 dBuac&o extrema ocorre quando a fonte
sonora esta condicionada a superficies plana orédg@m toda sua volta A poténcia da fonte
fica restrita a um oitavo do espaco inicial. A idielade sonora € aumentada em oito vezes,
proporcionando um acréscimo de 9 dBww.audiomasterclass.com/arc.cfm?a=directivitytfae

and-directivity-index-what-are-they).

Em situacdo de campo livre ou aberto o fator detididade é 1 e o indice de diretividade é
“zero”. A fonte sonora sujeita a um plano de reéti o fator de diretividade € 2 e o indice de
diretividade é 3. Uma fonte sonora instalada nmeino entre dois planos ortogonais o fator de
diretividade é 4 e o indice de diretividade € 6.ddoontro de trés planos ortogonais o fator de
diretividade € 8 e o indice de diretividade é Qalr do indice de diretividade (DI) empregado
no formulario quando do levantamento do Nivel d&Roa Sonora (NWS), (GERGES, 2000)
foi considerado como sendo “zero”, pois 0s menagastavam instalados sobre uma superficie
de grama com nove centimetros de altura (supedéigaixa reflexdao) e dispunham-se afastados
um metro e trinta e cinco centimetros do solo. gnme de trabalho a qual foram submetidos os
aparelhos, PARLUX e CONCEITO, para efeito de erssaioram de operacdo em maxima
velocidade e sem aquecimento de seus resistoreq, Ipara antes da realizacdo das medigoes,

como determina a norma NBR 13910-2-2.

2.1.4 AUDICAO HUMANA

O aparelho auditivo humano esta exposto a uma graliversidade de sons simultaneos,

conseguindo selecionar apenas aqueles que interessdo € capaz de perceber todos 0s sons.
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O volume dos sons, geralmente € medido em deddBis Alguns sons ndo sao nitidamente
percebidos por terem uma intensidade de volumeombdixa. Consegue-se ouvir sons,
dependendo da freqtiéncia, com amplitudes compidandntre 0 dB e 120 dB. No entanto, a
exposicdo a sons de elevada intensidade € prgjldicatude, podendo até causar graves danos
irreversiveis, recomendando-se uma exposicdo dias@ans com intensidade ndo superior a 70
dB. O Homem moderno esta exposto a uma grandedadieede sons. Pode-se ouvir desde sons
suaves e agradaveis até barulhos violentos. A érex@ de um som pode determinar a
sensibilidade do ouvido. O ser humano conseguepersons na faixa de 20 a 20.000 Hz. Sons
irradiados a altas frequéncias sdo percebidos ceoms agudos e os irradiados a baixas
freqUéncias, como graves. A tonalidade (frequéhaidamental) da fala masculina é inferior a
tonalidade da fala feminina, por isso a fala do éwwrapresenta-se, geralmente, mais grave e a

feminina, mais aguda.
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Figura 2.3 - Curvas de Sensacdo Sonora
(Fonte:http://telecom.inescn.pt/research/audio/ciencialindex_aaudicao.htin

A Figura 2.3 mostra os limites da sensibilidadeva@acao da frequéncia do ouvido humano e
esta limitado pela dltima linha, também chamadaacaero dB. A faixa de freqiiéncias de maior
sensibilidade do ouvido, compreende de 1000 HZ08 5{x. Segundo, (MIGUEL, L.F.F., 2007),
esta faixa de frequéncias pode variar de 2000 H@0® Hz.(http://telecom.inescn.pt/research

/audio/cienciaviva/index_aaudicao.htm).
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2.2 TIPOSDEVENTILADORES.

Os ventiladores sao estruturas mecanicas utilizaaas converter a energia de rotacédo aplicada

em seus eixos em aumento de pressao de ar doaiSemclassificacdo geral pode ser:
- Centrifugos

- axiais

2.2.1  PRINCIPAIS VENTILADORES CENTRIFUGOS

Os ventiladores centrifugos tém sua construcdoctesistica: As pas sdo distribuidas
radialmente formando um rotor parecido com um @itine o fluxo ocorre do centro para fora do
conjunto, ou seja, opera de forma similar a uma Haomentrifuga para liquidos. Também

chamado ventilador radialwww.mspc.eng.br/fldetc/topdiv_vent_10.shti@l rotor gira dentro

de uma carenagem especial, que dirige o fluxo yaua Unica saida. A Figura 2.4 da uma idéia
do conjunto sem outros detalhes construtivos. Com@iao indicado na figura) € montado na

parte externa e o acionamento pode ser direto ocopeias.

Lingua da Veluta

Figura 2.4 - Detalhe Construtivo do Ventilador Céngo.
(Fonte:www.mspc.eng.br/fldetc/topdiv_vent_10.shtml

O formato das pas tem significativa influéncia endimento e aplicagdo do ventilador. A Figura

2.5 mostra algumas formas usuais. Seguem comentiiwe elas.
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Lo

Algumas
formas de
rotores

Figura 2.5 - Tipos de Rotores.
(Fonte:www.mspc.eng.br/fldetc/topdiv_vent_10.shtml

Os rotores do tipo A (pas radiais planas) saozatlibs para trabalho pesado, com particulas em
suspensao e abrasivas apresentando um baixo rendires rotores do tipo B (pas curvas para

tras) desenvolvem vazdo média, trabalham com golirmpresentam baixo nivel de ruido, alta

pressédo e rendimento médio. Os rotores do tipodS @ourvas para frente) proporcionam alta

vazao, rendimento meédio e permitem vazGes mais aken didmetros menores. Ndo séo

adequados para materiais abrasivos e pegajoso®nt@ss do tipo D (pas curvas para frente,

saida radial) oferecem altas pressdes e vazdesipdssendimento médio. Os rotores do tipo E

(pas de perfil asa) sado dispositivos que operam aprimpo, baixo nivel de ruido e bom

rendimento.

Além do radial simples, existem configuracdes rsigte&lico-axiais), porém nédo faz parte deste

estudo.

2.2.1.1 VENTILADORES CENTRIFUGOS DE PAS INCLINADAS PARA FRENTE

Os ventiladores centrifugos de pas inclinadas fsarde, Figura 2.6, tém suas eficiéncias mais
elevadas que os ventiladores de pas retas, masindamequados para trabalhar com ar contendo
material particulado. Ocupam pouco espaco fisiéo, [sastante utilizados na ventilacdo geral
diluidora e na ventilagdo para conforto ambiergals o ar insuflado para dentro do ambiente

esta praticamente isento de particu{@svw.ufrnet.ufrn.br/~lair/Pagina-OPUNITventiladores

.htm).
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VENTILADOR CENTEIFUGO DE PAS INCLINADAS PARA FRENTE

Figura 2.6 - Ventilador de pas inclinadas paratéen
(Fonte:www.ufrnet.ufrn.br/~lair/PaginaOPUNIT/ventiladorésm)

2.2.1.2 VENTILADORES CENTRIFUGOS DE PAS INCLINADAS PARA TRAS

Os ventiladores centrifugos de pas inclinadas pas Figura 2.7, trabalham com velocidades
maiores que 0s anteriores e possuem duas caracaésrisnportantes. Apresentam a eficiéncia
mais elevada e tém autolimitacdo de poténcia demterda forma de sua curva de poténcia. Se o
motor de acionamento for selecionado para o picoutlza de poténcia, ndo existira perigo de

ocorrer sobre carga.

Prassdo estatica
Poténcia no eixo

Vazao mi-s

VENTILADOR CENTRIFUGO DE PAS INCLINADAS PARA TRAS

Figura 2.7 - Ventilador de pas inclinadas para tras
(Fonte:www.ufrnet.ufrn.br/~lair/PaginaOPUNIT/ventiladorésm)

2.2.1.3 VENTILADORES AXIAIS:

Os ventiladores axiais, Figura 2.8, sdo indicgoira movimentar grandes vazdes de ar, com
pequenos diferenciais de pressdo. Possuem a vantdgeserem construidos com grande
simplicidade, baixo custo de constru¢do e instalagibrmalmente séo instalados sem a

utilizacdo de dutos e sdo muito utilizados na \eg#ob geral diluidora.
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VENTILADOR AXIAL PROPULSOR

Figura 2.8- Ventilador axial propulsor.
(Fonte:www.ufrnet.ufrn.br/~lair/PaginaOPUNIT/ventiladorésm)

2.2.1.4 VENTILADORES DE TUBO AXIAL.

Os ventiladores de tubo axial, Figura 2.9, tralballteam pressées maiores que os ventiladores
axiais propulsores, com um rendimento maior. Isjpogsivel devido aos rotores com pas de
melhor perfil aerodindmico que os anteriores eesgnca do tubo axial. Para aumentar ainda

mais a eficiéncia, podem ser afixadas no interiotutbo axial, aletas estabilizadoras do fluxo.

E’L‘kll

PEV

Pressio esldtica
Poténcia no eixo

VENTILADOR TUBO AXIAL

Vazfio mi/s

Figura 2.9 - Ventilador tubo axial.
(Fonte:www.ufrnet.ufrn.br/~lair/PaginaOPUNIT/ventiladorésm)

2.3 RUIDOEM VENTILADORES.

Para ventiladores pequenos, o ruido gerado pelusdadores centrifugo pode ser controlado

reduzindo a velocidade de rotacdo dos ventiladpas,a taxa pode aumentar de 53 para 64 dB
apenas pelo aumento da velocidade. Um ventilad@rmmais lento sera menos ruidoso que um
ventilador menor, mais rapido e que desloca o messtume de ar. Assegurando que o desenho

inclua distancia de ajuste de fluxo adequada estiéminas do ventilador e minimizar qualquer
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obstrucéo estética. Turbuléncia é criada no prdanm de corrente de ar. Isto contribui com o
ruido de banda larga. Perturbacdes na entradsa&ide, extremidades afiadas e curvas causardo
ruido e turbuléncia aumentada. Devem ser evitadsisugdes para a corrente de ar sempre que
possivel, especialmente nas entradas criticasas @e saida. Quando ar turbulento entrar no
ventilador, ruido € gerado, normalmente em formaode discreto que pode chegar até 10 dB
mais alto e assim causa desconforto consideravelvéntiladores externos a distancia axial
entre laminas e pernas de estator ou outras obssugerodinamicas deveria ser pelo menos
igual a largura das pernas de sua armadura défx&ara ventiladores internos, o espacamento
radial entre a lamina e o estator deveria ser pelnos um sexto do raio da lamina. Todas as
obstrucdes de fluxo, desnecessarias, como sak€mciemperfeicdes, furos para cabecas de
parafuso, abracadeiras, etc., deveriam ser remavianter uma area constante para fluxo de ar
pela maquina, particularmente na entrada do veotilande modificagbes pequenas podem ter
efeitos grandes em fluxo de ar. Igualar a frentpréssédo promovida pelo ventilador a exigida
para mover o ar refrigerante pela maquina, comresgzacontrolada do fluxo de ar que deixa o
ventilador. Espacamento regular entre as laminasedor do disco do ventilador melhora a
qualidade subjetiva do ruido irradiado. VibracOestruturais podem ser causadas por
mecanismos do ventilador, tais como desbalancdualksiexcentricidade do rotor em relagéo ao
estator na montagem. Ruido de montagem de moificié definir. Deveria ser lembrado que os

ventiladores sé@o basicamente motores e deveriantragados como tais quando montados.

(www.diracdelta.co.uk/sciend¢source/f/a/fan%20noise/source.html)

2.3.1 LINGUA DA VOLUTA E ALTERACAO DE GEOMETRIA.
A lingua da voluta, em ventiladores centrifugosaliza-se na regido de estreitamento entre o
rotor e a carenagem, em uma zona de baixa pressdouma zona de mais alta presséo, na

interface com a zona de saida do fluido com aliacigade (Figura 2.5).

Muitos autores tém estudado a geracdo de ruideeydiladores centrifugos e tém mostrado a
principal fonte de geracao de ruido tonal € daagéo entre o fluxo ndo uniforme do rotor e a
zona conhecida como lingua da voluta, Figura ZMélarde-Suarez, et al, 2008; apud Ohta, O.
E., Tajima, Y., 1996; Velarde-Suarez, et al, 2006).

Além de ruido aerodindmico, fontes de ruido mea&nipodem constituir em importante
contribuicdo para a geracao total acustica nepte de maquinas. Em particular quando os

ventiladores operam em uma larga faixa de veloeslgutbde ser objeto de ressonancias em
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algum componente que embora insuficiente para cal#s®, pode conduzir a um imprevisto

aumento de ruido em uma velocidade especifica ei8uarez et al, 2008; apud Cory,1992).

geometria modificada
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Figura 2.10 - Lingua da Voluta Modificada.
(Fonte: Velarde-Suérez, et all, 2008)

2.3.2 RuiDo GERADO NA ENTRADA E SAIDA DE VENTILADORES

Para ventiladores montados em dutos e em torresrefiecimento o fator de perda de reflexao
final deve ser subtraido do nivel de poténcia rerior do duto. O nivel de pressao sonora

resultante na vizinhanca sera, entdo, dependerntistdacia da fonte sonora.

Na Figura 2.11 uma linha reta partindo do nivel pd¢éncia (PWL), coluna da esquerda,
passando pela coluna da escala da distancia dadonbra, no centro do grafico, determinara a
aceitabilidade dos varios critérios de niveis (oaluda direita). Obstru¢des tais como,
construgdes, cercados, terreno montanhoso existentee a fonte sonora e a area do entorno,

normalmente reduzem o ruido transmitido ao longagiela particular trajetoria.
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THE CONTROL OF NOISE IN VENTILATION SYSTEMS
Fig. 6.1 Nomograph for calculating exterior noise levels
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Figura 2.11 - Abaco para célculo do nivel de rgi@rno.
(Fonte: Igbal, 1977)

Para todos os ventiladores tanto utilizados emilagdb como em plantas de arrefecimento a
orientacdo de suas entradas e /ou saidas podar atemdiacdo do ruido. O efeito depende do
tamanho da saida, sua posi¢cdo com a descarga esupsréicie ou em espaco aberto. O angulo
entre a saida e o observador, também, influentiagexal pequenas saidas irradiardo igualmente
em todas as dire¢des, enquanto que grandes samddsrtes caracteristicas direcionais em seus
eixos. Isto significa dizer que quando possiveigdas e saidas deveriam estar localizadas a um
angulo de 45° ou maior, da &rea critica. Podeserasde 3 a 6 dB de aumento nas emissoes,
dependendo do tamanho do duto e freqiiéncia, seesv@ulor estiver posicionado em oposicao a

entrada e /ou saida da descarga do ventiladod (lete, 1977).
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2.4 PROCEDIMENTODE MEDICAO NO ENSAIODE FLUXO DE MASSA.

A ANSI (American National Standards Institute) eAMCA (Air Movement And Control
Association) lancaram em 1985 no mercado uma ncomamétodos de teste para avaliagdo de
ventiladores em laboratério, intitulada “Laboratdfgthods of Testing Fans for Rating”. Esta
norma auxilia técnicos e engenheiros de todo o mmadconducédo de testes de desempenho de
ventiladores, estipulando as condi¢cbes necessariagprodutibilidade destas curvas em
laboratorio, para fins de classificacdo ou garafigta norma € usada como base para teste de
ventiladores, sopradores, exaustores, compressasafros equipamentos de movimentagao de

ar.

A seguir serdo descritas de forma resumida algutaagrincipais informacoes utilizadas desta

norma para o levantamento de curvas caracterigtimdaboratério (De Paula, 2004)

2.4.1  COMPONENTES DO SISTEMA DE MEDIGAO

No estudo das curvas caracteristicas de ventiladér@eecessaria a confeccdo de um duto
acoplado ao ventilador que seja capaz de fornexwtighes para que o fluxo de ar seja o mais
homogéneo possivel em uma secéo de testes. Comtemgsversal circular, este duto tera suas

dimensdes conforme o tipo de ventilador, devendsyio as seguintes caracteristicas:

- Didametro especifico e uniforme; - Favo de mehfogeneizador de fluxo);
- Comprimento minimo do duto; - Secéo de testes;
- Peca de transformacao adequada; - Bocal céestangulador de fluxo).

2.4.1.1 DIAMETRO DO DUTO.

O didmetro do duto para as medi¢cdes deve ser podriondiametro hidraulico de saida do

— 1 —+

ventilador, sendo uniforme em todo seu comprimesuno mostra a Figura 2.12.
K;?“;mg
@ t
Figura 2.12 - Acoplamento entre ventilador e dtams medicdes.
(Fonte: De Paula, 2004)

ol
.
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2.4.1.2 COMPRIMENTOMINIMO DO DUTO

Este duto deve possuir um comprimento minimo igualez vezes o valor de seu didmetro
hidraulico, a partir do ultimo acidente (transfog@@a brusca na secéo), quando este possuir uma

peca de transformacao.

2.4.1.3 PECA DE TRANSFORMACAO

E a peca que acopla o ventilador no duto de t&stea saida do ventilador possuir uma se¢ao
retangular, esta deve ser conectada ao duto cielaaneira suave, afim de ndo causar grandes
perturbacdes no fluxo ou excessiva perda de cagga € o caso dos ventiladores centrifugos). A

adicdo deste elemento acarretaria um acréscimerda pe carga indesejavel ao processo.

Nos ensaios praticados neste trabalho esta peghisfmnsada, pois, tanto os ventiladores em
teste quanto ao duto utilizado possuem secoOeslaresue de mesmo didmetro para o

acoplamento.

2.4.1.4 FAvO DE MEL.

Para a homogeneizacéo do fluxo de ar no interiodwo de teste € utilizado um dispositivo

chamado de favo de mel. (Figura 2.13).

DUTO

Figura 2.13 - Favo de mel.
(Fonte: De Paula, 2004)

Este apresenta uma grande quantidade de célulasstigealinhadas na direcao do fluxo de ar,

permitindo reduzir as flutuagdes transversais doasento, o que reduz sua turbuléncia.

A norma ANSI/AMCA 210-99 é utilizada como base pasamedicGes dos ventiladores por ser
amplamente utilizada na érea cientifica, e in@dotre outras vantagens, unidades e equagdes no

sistema internacional de unidades (SI).
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2.4.1.5 SECAO DE TESTES

A secdo de testes é a regido onde sdo medidasridseis para a confeccdo da curva

caracteristica do ventilador.

/AR'F.A DE EXPLOSAC

INTER CAQ AREA DE TOMADA
H RU{' o |“ DUTC DE DESCARAGA

Fr \ 7/}7} 5/ =

\\/_/

VENTILADOR CENTRIFUGO

I

100%% COMPRIMENTCO EFETIVO DO DUTO

VENTILADOR AXIAL

Figura 2.14 - Perfil de velocidade de um ventilacmtrifugo.
Perfil de velocidade de um ventilador axial.
(Fonte: De Paula, 2004)

Com isso, na secdo de testes sdo posicionadosnas tiibos de silicone (mencionados
anteriormente) que sdo conectados a célula dedprelterencial, um instrumento capaz de
medir a diferenca entre as pressdes detectadasextresnos da zona de teste. A Figura 2.14
mostra como se comportam os perfis de velocidanefurcédo da distancia (em diametros de
secdo transversal) percorrida apos a passagem pioadlltimo obstdculo em um sistema com

ventilador centrifugo e axial, respectivamente.

2.4.1.6 BOCAL CONICO

No final do duto deve haver um dispositivo que ptrra estrangulamento (obstrucéo) do fluxo.

Geralmente € confeccionado um bocal cbnico partatafa, para que esta obstrucdo se dé de
forma mais homogénea. Este dispositivo é necespari a variacdo da velocidade do fluxo e

consequentemente de sua vazdo. Com essa alteracdazBo se consegue obter dados
intermediarios entre a pressdo maxima e a miniraagdcs possivel a confec¢cdo da curva

caracteristica do ventilador. Este elemento, tamb@o foi instalado no duto de teste deste
trabalho, pelo mesmo motivo da secdo anterior,uéxgerdas de cargas indesejaveis ao
processo. A Figura 2.15 mostra alguns tipos daibamnicos utilizados em laboratério para a

obstrucao do fluxo nos sistemas de ventilago.
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Figura 2.15 - Dois tipos diferentes de bocais asicsados em laboratorios.
(Fonte: De Paula, 2004)

2.5 PROGRAMADE TRATAMENTO DEDADOS.
O programa de computadokdilent VEE por BECKER, 20D@ermite registrar o valor global

(soma em decibéis) dos valores de amplitude docespsonoro para cada banda de oitava em
cada regido analisada das fontes emissoras. ¢gtibica dizer que para cada regido analisada na
fonte sonora, o programa permite registrar o eepsocinoro continuo daquela regido e para cada
banda de frequéncia considerada é calculada ume mdédsinal, apanhando o intervalo entre
meia oitava de banda de frequiéncia exatamentei@néemeia oitava de banda de frequéncia
exatamente posterior ao ponto considerado. Na &ig@ut6 mostra o sinal discretizado em
bandas de oitavas de frequéncia (31,25; 62,5; 228; 500; 1000; 2000; 4000; 8000; 16000)
Hz.

60

31.25 100 1000 10k 16k

v x 500 ¥ 58.15 |

Figura 2.16 - Secador de Cabelo PARLUX (Regia&®itjal em bandas de oitava.
(frequéncia. 500Hz x amplitude 58,15 dB).
Fonte: (Impresséao Programa Agilent VEE por BECKER)6)
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3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

Os aparelhos ensaiados possuem as seguintes datacis

3.1 CARACTERISTICASTECNICASDO SECADORDE CABELO PARLUX.

Marca: Parlux

Poténcia Elétrica; 1700 Watts.
Origem: italiana.

Tensé&o: 127 Volts.

Rotacgao: 14.200rpm.

Diametro do Bocal de Saida: 43 mm.
Versdo: manual.

Massa: 580 g.

3.2 CARACTERISTICASTECNICASDO SECADORDE CABELO CONCEITO
Marca: Kyklon

Poténcia Elétrica; 134 Watts.
Poténcia Mecénica: 1/8 CV

Origem: nacional.

Tensao: 220Volts.

Rotacao: 3.200 rpm.

Diametro do Bocal de Saida: 43 mm.
Verséo: fixa.

Massa: 3,5 kg.

Massa da Impunhadura: 378 g.

3.3 ELENCODEINSTRUMENTOSPARAPROCEDERASMEDI(;C)ES.
- Um sondmetro digital marca Quest, modelo 2800, 996, tipo 2, ajustado para trabalhar na

faixa de 40 a 100 dB, em Modo SPL, resposta Lemiagderado em “A”, com incerteza del
dB conforme NR 15;
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- Um computador portatil marca Compag.

- Placa de aquisi¢cao de dados PC — Card DAS 1@&830omputer Boards, com 16 canais, 330
KHz, 12 bits, entrada de +ou- 5 Vdc. Sensibiliddde,44E-3 V. Incerteza de+ ou — 1LSB max.

- Um dispositivo de conex&o de cabos de rede (bajne

- Programa de aquisicéo e analise de dadjlent VEE por BECKER, 2006

3.4 VERIFICACAO DO DESLOCAMENTO DE MASSA DO SECADOR DE CABELO
PARLUX.

No laboratério de fluxo de massa da universidaddHLempregou-se 0 seguinte procedimento

para quantificar a vazao desenvolvida pelos apaselh

Tomou-se um tubo de PVC, de espessura de par&imde , com seu didmetro interno igual ao
didametro externo do bocal de saida dos Secadoré3abdelo PARLUX e CONCEITO que
servira de conduto do fluxo do ar deslocado petaadores de cabelo. O comprimento do tubo
foi determinado por vinte e cinco vezes o diamettterno de saida do Secador de Cabelo. O
aconselhado para este caso € dispor pelo menoszddiametros (De Paula, 2004). Portanto
neste caso, 0s cinco diametros adicionais resenvaeapara a estabilidade do fluxo no interior
do tubo. As tomadas de pressao do fluxo do fluidanterior do tubo se deram a partir dos
pontos compreendidos entre o0 sexto e o vigésimatiéd. De forma a fixar uma das sondas ao
vigésimo ponto e variar apenas a outra sonda dadndias compreendidas entre 0 sexto e o

décimo nono diametro, tabelando os valores enatodra

Figura 3.1 - Secador de Cabelo PARLUX 2600
(Fonte: Fotografia dos experimentos.)

N&o houve necessidade de proceder a alteractessfisd Secador de Cabelo PARLUX (Figura

3.1) para a realizacéo dos ensaios.
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O instrumento de medicao de pressao estatica o fliilizado no laboratoério foi uma célula de
pressao diferencial. Isto significa dizer que aasdsondas (finos tubos de silicone) instaladas nas
duas frentes limites, de maxima e de minima pressamterior do tubo que conduz o fluxo de
fluido em escoamento, informam a célula diferenamlpolaridades de pressdo desenvolvidas.
Por exemplo, a tomada de presséo instalada do pextio e a sonda instalada no vigésimo
ponto, é conectada ao instrumento, uma de cadalldrembrana sensivel da célula de presséo
e o resultado se da apresentando a diferenca dedpreentre os dois pontos ensaiados. O
instrumento por sua vez registra uma variagdo deer®@ em miliamperes. Emprega-se a
expressao (2) para efetuar a conversdo da vart@oessao expressa em miliamperes (mmA)

para a variagdo da presséo em Pascal(Pa):
AP(Pa) = AP(mmA) - 4].25 2

A Figura 3.2 mostra o ensaio de obtencéo dos \slbeedeslocamento de massa do Secador de
Cabelo PARLUX no laboratoério.

Figura 3.2 - Secador de Cabelo PARLUX.
(Ensaio de fluxo de massa)
(Fonte: Fotografia dos experimentos)



25

A Tabela 3.1 mostra os dados obtidos no ensaidusle fle massa, obtidos no laboratério, do
Secador de Cabelo PARLUX:

Tabela 3.1 - Dados obtidos no ensaio de fluxo desmmdo Secador de Cabelo PARLUX.

Pontos AP(mmA) AP(Pa) @ (mm) | Temp. (°C)
2-20 4,96 24,0 43 23
3-20 5,25 31,25 43 23
5-20 5,33 33,25 43 23
7-20 5,14 28,50 43 23
9-20 4,97 24,25 43 23
10-20 4,93 23,25 43 23
11-20 4,77 19,25 43 23
12 -20 4,64 16,0 43 23

34.1 CALCULO DA VELOCIDADE MEDIA E VAZAO DO FLUIDO DO SECADOR DECABELO
PARLUX.

Para representar o equacionamento que permiteveeselste sistema, empregam-se as

expressoes (3) e (4) abaixo:

1 L

1) AP = 5 PV2A 5 3)

2)-~ = 2,035l0g(V2.Re)+ 0,986 @)
JA

Re =vm(D/¢)

Patm=760mmHg.

¢ =14,9x10° m/s; viscosidade cinematica do fluido. (funcéo Ta
A =fator de atrito.

AP (7-20) = 28,50 Pa.

P =1,17 Kg/rh; massa especifica. (funcdo T; Patm)

Distancia entre os pontos 7 e 20 é 560mm.
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2
L(7-20) = 0,56 m Area WdT
¢ =0,043 m. Vazio = 0,0242 k%
A =0,0135 Vazo = 1,45min
Vm = 16,65 m/s; Vazdo = 87,0°im

Vazao = Vm.Area

3.5 VERIFICACAO DO DESLOCAMENTO DE MASSA DO SECADOR DE CABELO
CONCEITO.

O ensaio de fluxo de massa realizado no Secad@atielo CONCEITO requereu uma prévia
adequacao em seu modelo e forma para que pudegséranl aspecto técnico e executar tarefa
de secar cabelo. Para tanto se conectou um comaoidar circular espiralado de didmetro
interno 1 %" de material flexivel chamado EVA d25lm de comprimento, na zona de descarga
(maior pressdo) e um anteparo de ruido montadoona de admissdo de ar do ventilador
centrifugo. A Figura 3.3 mostra o equipamento ese fanterior a instalacdo dos acessoérios. A
Figura 3.4 apresenta o0 equipamento com luva dexéofreducdo tubo flexivel, terminal de

distribuicéo do fluxo de ar e disco anteparo ddaupronto como protétipo.

[—

“indhis
Figura 3.3 - Secador de Cabelo CONCEITO (sem ades6
(Fonte: Fotografia dos experimentos)



27

Figura 3.4 - Secador de Cabelo CONCEITO (com aces3o
(Fonte: Fotografia dos experimentos)

A Figura 3.5 mostra o0 ensaio de obtencéo dos \slbeedeslocamento de massa do Secador de
Cabelo CONCEITO, no laboratorio. O processo dermfdte dos valores massicos do prototipo
se deu enquanto Secador de Cabelo CONCEITO (coos tosl acessérios instalados) e ndo
como ventilador centrifugo (sem acessorios instapghara garantir em termos de perdas de

carga e vazao, uma maior semelhanca entre amlagaoehos ensaiados.

Figura 3.5 - Secador de Cabelo CONCEITO em ensaftugo
de massa no laboratorio.
(Fonte: Fotografia dos experimentos)
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A Tabela 3.2 mostra os dados obtidos no ensaicad@ovvolumétrica do Secador de Cabelo
CONCEITO:

Tabela 3.2 - Dados obtidos no ensaio de fluxo desmndo Secador de Cabelo CONCEITO.

Pontos AP(mmA) AP(Pa) @ (mm) Temp.(°C)
3-20 4,80 20,00 0,043 23
5-20 4,97 24,25 0,043 23
7—-20 4,89 22,25 0,043 23
9-20 4,78 19,50 0,043 23
11-20 4,64 16,00 0,043 23
12 - 20 4,53 13,25 0,043 23

3.5.1 CALCULO DA VELOCIDADE MEDIA E VAZAO DO FLUIDO DO SECADOR DECABELO
CONCEITO.

L

1 v
AP=ZpV2ZA—
27D

L =2035l0g(VA.Re)+ 0986

JA

Re =Vm(D/{)

Patm=760mmHg.

¢ =14,9x10 " m/s; (viscosidade cinemética do fluido).

A =fator de atrito.

AP (7-20) = 22,25 Pa.

P =1,17 Kg/rh; (massa especifica).

Distancia entre os pontos 7 e 20 é 560mm.

L(7 — 20) = 0,56 m ¢ =0,043m A =0,0138

Vm = 14,53 m/s Vazéo = 0,021 Vaz&o = Vm.Area

Area =n.d%/4 Vaz&o = 1,27 fimin VAZAO = 76,0 ni/h
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3.6 REGIOESDE AVALIACAO ACUSTICA NOSSECADORESDE CABELO PARLUX E
CONCEITO.

As zonas periféricas espaciais do entorno de um@ femissora de ruido nem sempre revelam
0S mesmos valores de emissdo sonora. Frequenterasnggarelhos sonoros apresentam
diferencas em termos quantitativos quanto suasszoraaliantes. Seguindo a norma ISO 3744,
uma malha espacial imaginaria, conforme figurae3figura 3.7, foi montada com o objetivo de
tracar uma superficie de medi¢cbes quando das ebeficefetuadas a campo aberto. A base da
semi-esfera dista um metro e trinta e cinco centovalo solo (grama de nove centimetros de

altura).

Legenda:

Regido 1: De quem olha o aparelho de cima, ficalitrada ao lado direito.
Regido 2: De quem olha o aparelho de cima, ficalieda ao lado esquerdo.
Regido 3: Fica localizada na parte de acima daeHpar

Regido 4: Fica localizada na parte de baixo doedipau(ndo ensaiada)
Regido 5: De quem olha o aparelho de cima, ficalilrada na parte da frente.
Regido 6: De quem olha o aparelho de cima, ficalizeda na parte de tras.
Regido 7: Fica localizada entre a regido 1 e 6.

Regido 8: Fica localizada entre a regido 2 e 6.

Regido 9: Fica localizada entre a regido 2 e 5.

Regido 10: Fica localizada entre a regido 1 e 5.

N&o foram levantados valores de emissdes com tesp&egido 4, pois se localiza na parte de
baixo dos aparelhos e os mesmos distam 1,35 moldg gortanto valor inferior a 1,50 m

estipulado como raio de captura dos sinais de fwesmora.
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figura 3.6 - Vista lateral do posicionamento doésuatro sobre a
malha imaginaria de coleta de dados.
(Fonte: Desenho esquematico dos experimentos)

tn

Fonte

6

figura 3.7 - Vista superior do posicionamento dodsoetro
sobre a malha imaginaria de coleta de dados.
(Fonte: Desenho esquematico dos experimentos)
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3.7 MEDIDAS DAS EMISSOESSONORASDOS SECADORESDE CABELO PARLUX E
CONCEITOA CAMPOABERTO.

Importante neste ensaio foi a escolha de um angb@rde a contribuicdo de seu nivel de pressao
sonora natural fosse tal que garantisse uma dianerinima de 10 dB entre a fonte emissora e o
ruido de fundo ambiental (MIGUEL, L.F.F., 2007)tolssignifica dizer que a diferenca
quantitativa das emissfes sonoras de ambos awal@mo o ruido de fundo ambiental ndo

devera ser menor do que o valor de 10 dB.

Em primeira tentativa, escolheu-se o estacionameattlfrgs, compreendido entre os prédios
11107; 11207; 11204; 11105; 11106 em frente ao &dgpMecanica Aplicada (Gmap) em um
dia de domingo. Com um raio de 2m entre a fontesgona € 0 microfone do sonémetro, ndo
logrou-se éxito, pois a diferenca obtida entreidauwe fundo ambiental e as emissdes sonoras
dos aparelhos foi de 6 dB. Em segunda tentativan, 0 de 1m entre a fonte emissora e o
microfone do sonémetro, também nao logrou-se égites a diferenca obtida ficou aos 9 dB. ,
perto porém, ndo o suficiente para garantir a &dkddo experimento como recomenda a norma.
Em terceira tentativa, com raio de 0,5 m. entrersef emissora e o microfone do sonémetro, a
diferenca passou para 12 dB, mesmo assim o pedquisptou por buscar outro ambiente para
efetuar ensaio de contra prova, pois embora fdsaegada uma diferenca de 12 dB entre fonte
emissora e ruido de fundo ambiental, estava frente sistema que impunha um pequeno raio

de observacao e submetido a um alto ruido de fandwoental, na ordem de 53dB.

O local escolhido para o novo ensaio, foi a Fund&g-Botanico de Porto Alegre. O ambiente

ofereceu um ruido de fundo de 46 dB em medicOesuéx@as em dia de domingo.

Observou-se para este ensaio a mesma malha esipaagaharia anteriormente discriminada

valendo-se como superficie de medigéo.

Os valores das emissdes sonoras foram adquiridogpmgrama (Agilent VEE por BECKER,
2006), de analise de sinal elétrico, que obtém sultaxlo por uma média temporal de 10
segundos, somente depois registradas pelo pesquisadforme Tabela 3.3. Neste caso houve

coleta temporal média para estabelecer registanla gonto tomado.

3.7.1 NiVEIS DE PRESSAOSONORAS(NPS)D0O SECADOR DECABELO PARLUX A CAMPO
ABERTO.

Ruido de Fundo Ambiental = 46 dB.

Tenséo elétrica nominal da rede = 115 Volt.
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Raio de tomada de dados = 1,50 m.
Distancia do solo = 1,35 m.

Tipo de solo = grama (9 cm. de altura).

Tabela 3.3 Niveis de pressao sonora (NPS) do Sedaddabelo PARLUX a campo aberto.

Regido Emissodes (dB) Orientacao
1 63,05 direita
2 62,66 esquerda
3 62,35 superior
4 N&o Avaliada Inferior
5 58,83 Frente
6 63,15 Tras
7 62,69 intermediéaria
8 63,90 intermediéria
9 61,15 intermediaria
10 61,18 intermediéria
Média 62,10 Todas

Média dos niveis de pressdo sonora entre as n@v@eseensaiadas do Secador de Cabelo
PARLUX, a campo aberto = 62,10 dB.

Na determinacdo do Nivel de Poténcia Sonora (NVES)artir do Nivel de Pressdo Sonora
(NPS) adquiridos em ensaio de campo aberto na E&odZoobotanico, sera utilizado a
expressao (5) (GERGES, 2000).

NPS = NWS + DI — 20 log r — 11 (5)
Onde: DI = 0 (indice de Diretividade)

r = 1,5 m (raio de distancia entre fonte e sonémetr

3.7.1.1 NIVEL DE POTENCIA SONORA (NWS) DO SECADOR DECABELO PARLUX.

Regido 1 : NWS = 77,57 dB Regido 7 : NWS = 7dB1
Regido 2 : NWS = 77,18 dB Regido 8 : NWS = 7&IB2
Regido 3 : NWS = 76,87 dB Regido 9 : NWS = 75IB7
Regido 5 : NWS = 73,35 dB Regido 10 : NWS = 78B0

Regido 6 : NWS = 77,67 dB NWS (Médio) = 76,63 dB
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Apbs obter o valor de Nivel de Poténcia Sonora (N\W8contra-se a Poténcia Sonora Irradiada

(W), expressa em watt, através da expressao ((RGHS, 2000).

NWS = 10 log W/WO

Onde: WO =1 E -12 Watt. (poténcia de referéncia)

Regido 1) W = 5,7 x E-5 Watt

Regido 2) W = 5,2 x E-5 Watt

Regido 3) W = 4,9 x E-5Watt

Regido 5) W = 2,2 x E-5Watt

Regido 6) W = 5,8 x E-5 Watt

Regido 7) W = 5 B-8Watt

Regido 8) W = 6 B-% Watt

Regido 9) W = 3F-% Watt

Regido 10) W = 3F-% Watt

W (Médio) = 4,8EWatt

(6)

A Tabela 3.4 mostra os valores dos Niveis de PoeSeéiora (NPS), Niveis de Poténcia Sonora

(NWS) e Poténcia Sonora Irradiada (W) com respetoegides ensaiadas no Secador de Cabelo

PARLUX a campo aberto.

Tabela 3.4 - Niveis de pressédo sonora (NPS), nileeoténcia sonora (NWS) e poténcia sonora
irradiada (W) com respeito as regides do SecadQathelo PARLUX.

do

Regido NPS(dB) NWS(dB) W(Watt)
1 63,05 77,57 5 7E-5
2 62,66 77,18 52E-5
3 62,35 76,87 49 E -5
4 N&o ensaiado N&o ensaiadd N&o ensaia
5 58,83 73,35 22E-5
6 63,15 77,67 58E-5
7 62,69 77,21 53E-5
8 63,90 78,42 6,9 E-5
9 61,15 75,67 3,7E-5
10 61,18 75,70 3,7E-5

Média 62,10 76,63 48E-5

3.7.2 NiVEIS DE PRESSAOSONORAS DOSECADOR DECABELO CONCEITOA CAMPO ABERTQ

Observou-se para este ensaio a mesma malha esipaagaharia anteriormente discriminada

valendo-se como superficie de medicéo.
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Os valores das emissdes sonoras foram adquiridoppgrama de analise de dados, que obtém

o resultado por uma média temporal de 10 segurstoaente depois registrada, conforme

Tabela 3.5. Neste caso houve coleta temporal mgatia estabelecer registro a cada ponto

tomado.

Ruidos de Fundo Ambiental = 46 dB.

Raio de tomada de dados = 1,50 m.

Tipo de solo = grama (9 centimetros de altura).

Tensao ektla rede = 220 Volt.

Distancsotin= 1,35 m.

Tabela 3.5 - Niveis de Pressédo Sonoras do Secadoaltelo CONCEITO a campo aberto.

REGIAO Emissdes (dB) Orientacdo
1 53,26 Direito
2 56,35 Esquerdo
3 54,45 Superior
4 N&o Avaliado Inferior
5 53,29 Frente
6 58,59 Tras
7 55,59 intermediario
8 57,30 intermediario
9 54,34 intermediario
10 52,61 Intermediario
Média 55,10 Todas

Média dos niveis de pressdo sonora entre as n@v@eseensaiadas do Secador de Cabelo
CONCEITO, a campo aberto = 55,10 dB.

3.7.2.1 NIVEL DE POTENCIA SONORA (NWS) DO SECADOR DECABELO CONCEITO.

Regido 1) NWS = 67,78 dB
Regido 2) NWS = 70,87 dB
Regido 3) NWS = 68,97 dB
Regido 5) NWS = 67,81 dB

Regido 6) NWS = 73,11 dB

Regido 7) NWS =701 d

Regido 8) NWS = 71B2 d

Regido 9) NWS = 68,86 d

Regido 10) NWS = 6 B3

NWS (Médio) = 69,61 dB
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3.7.2.2 POTENCIA SONORA IRRADIADA (W) DO SECADOR DECABELO CONCEITO.

Regido 1) W = 0,60 x E-5 Watt Regido 7) W = Ix(2-5 Watt
Regido 2) W = 1,22 x E-5 Watt Regido 8) W = Ix32-5 Watt
Regido 3) W = 0,79 x E-5 Watt Regido 9) W = ({/H-5 Watt
Regido 5) W = 0,60 x E-5 Watt Regido 10) W = x32-5 Watt
Regido 6) W = 2,04 x E-5 Watt W (Médio)) = 1,01 Watt

A Tabela 3.6 mostra os valores dos Niveis de PoeSeéiora (NPS), Niveis de Poténcia Sonora

(NWS) e Poténcia Sonora Irradiada (W) com respetoegides ensaiadas no Secador de Cabelo
CONCEITO a campo aberto.

Tabela 3.6 - Niveis de Pressédo Sonora (NPS), NéleeRoténcia Sonora (NWS) e Poténcia
Sonora Irradiada (W) com respeito as regides etasiao Secador de Cabelo CONCEITO.

Regido NPS NWS W
1 53,26 67,78 0,60 E -5
2 56,35 70,87 1,22E-5
3 54,45 68,97 0,79 E -5
4 N&o Avaliado N&o Ensaiado N&o Ensaiado
5 53,29 67,81 0,60 E -5
6 58,59 73,11 2,04E -5
7 55,59 70,11 1,02E-5
8 57,30 71,82 1,52E-5
9 54,34 68,86 0,77 E-5
10 52,61 67,13 0,52 E -5

Média 55,10 69,61 101 E-5

3.7.3  ENSAIO PRATICADO PARA VALIDAR O EQUACIONAMENTO UTILIZADO, OBTER ONIVEL DE
POTENCIA SONORA (NWS) E A POTENCIA SONORA IRRADIADA (W): (GERGES2000).

NPS=NWS +DI-20logr-11
NWS = 10 log W/WO

A oportunidade de legitimar os valores de NivelRdessdo Sonora (NPS), Nivel de Poténcia
Sonora (NWS) e Poténcia Sonora Irradiada(W), temaclaro a partir da verificacdo das
grandezas adquiridas através de um ensaio espegifec objetiva colher informacfes de uma

fonte sonora variando, apenas, sua distancia &o percaptacdo, microfone do sonémetro, raio.
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Utilizando a propriedade da Poténcia Sonora Irdadide que sua grandeza depende da prépria
fonte e independe do meio ambiente onde se encd@ERGES, 2000), a aquisicdo de dados
referente ao Nivel de Pressdo Sonora (NPS), pon@re ao menor raio, fornecera informacdes
da Poténcia Sonora Irradiada(W) em aquele pontopqdera servir como parametro potencial
para definir, teoricamente, o Nivel de Pressdo Bo(ldPS) em um determinado ponto mais
afastado da fonte emissora e ser comparado convel 8 Pressdo Sonora (NPS) obtido na

pratica.

A Regido 8 do Secador de Cabelo PARLUX foi eledeafazer o ensaio, pelos seus valores de
emissdes sonoras ligeiramente diferenciadas. Rernestivo sua nomenclatura partira com o

namero 8. Os raios escolhidos para efetuar asasodiets sinais foram:
Raio (8.1) = 0,375 m. Raio (8.3) = 1,125m
Raio (8.2) = 0,75 m. Raio (8.4) =1,50 m

Isto significa dizer que a posicédo raio (8.1) dista a fonte emissora 0,375 m. do microfone do

sondmetro, assim como a posi¢éo raio (8.2) distaadonte emissora 0,75 m., a posicao raio
(8.3) distancia a fonte emissora 1,125 m, a pogigé&o(8.4) distancia a fonte emissora 1,50 m

do microfone do sonémetro. A coleta de dados esfatela 3.7 e a Figura 3.8 demonstra esta
distribuicao:

Ruido de Fundo Ambiental = 43,65 dB Temperatura idnte = 23,60°C

Velocidade do Vento = 2,41 m/s

e 0,375m  —

0.75m

1.35m v 1.125m
]
]

1.50m -

Solo (grama com 2 cm de altura)

Figura 3.8 - Posi¢cdes do sonGmetro em relacaota @missora
no ensaio de validacdo das equacgoes.
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Tabela 3.7 - Niveis de presséo sonora colhidoswatr@raios distintos para efeito de validacao

das equacdes.

Cliente Ponto 8.1 Ponto 8.2 Ponto 8. Ponto 8.4

A 76,16 70,54 68,13 64,76

B 76,05 70,39 67,80 64,78

C 75,74 70,45 67,73 64,62

D 75,66 70,48 67,82 64,56

E 75,81 70,43 67,59 64,48

F 75,92 70,15 67,58 64,38

G 76,09 7010 67,05 64,48
Média 75,92 70,36 67,67 64,58

3.7.3.1 POTENCIA SONORA IRRADIADA (W) NO ENSAIO DEV ALIDACAO DAS EQUACOES

Para cada um dos quatro valores de raio utilizadensaio, foram colhidos 7 (sete) tomadas de

Nivel de Pressdo Sonora. Foi empregada, nas eqJagfeesultante da média aritmética

encontrada.

Onde: DI=0

- Para o Raio (8.1)=0,375m. ;DI=0
75,92 =NWS + 0-20log 0,375 - 11
NWS = 78,40 dB.

- Para o Raio (8.2)=0,75m. ;DI=0
70,36 =NWS +0-201log 0,75 - 11
NWS = 78,86 dB.

- Para o Raio (8.3)=1,125m. ;DI=0
67,67 =NWS +0-201log1,125-11
NWS = 79,69 dB.

- Para o Raio (8.4)=1,50 m. ;DI=0
64,58 =NWS +0-201log 1,50 - 11

NWS = 79,10 dB.
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3.7.3.2 POTENCIA SONORA IRRADIADA MEDIA(W) DO ENSAIO DEVALIDAGAO DAS EQUAGOES

O valor do Nivel de Poténcia Sonora (NWS) requenido equacdo da Poténcia Sonora

Irradiada(W) foi obtido por uma média aritmética dalores dos quatro raios encontrados:
NWS (médio) =79,01 dB.
NWS (médio) =10 Io()N/WO); Onde WO0=1E-12Watt. (poténcia sonora irradiadeetkréncia)

W =7,9 E-5 Watt

3.7.4  AVALIACAO DAS EMISSOESSONORAS NOSALAO DE BELEZA.

Elegeu-se um pequeno saldo de beleza de 14,5donforme planta baixa figura 3.9, para servir
de laboratorio nas avaliacdes do Secador de C&8#dRLUX e Secador de Cabelo CONCEITO

quando deles em operacao.

O ambiente conta com um aparelho de ar condiciomed@000 BTU instalado e entra em
funcionamento quando da necessidade detectadgpgldetaria do estabelecimento. Toda a

tomada de dados para esta avaliagdo deu-se cogoodicionado desligado.

O ruido de fundo ambiental (Rfa) no Saldo de Betera 0 ar condicionado ligado foi de 56,22
dB.

O ruido de fundo ambiental (Rfa) no Saldo de Bele@aanomento das avaliacdes, foi de 44,42

dB, com ar condicionado desligado.

Tabela 3.8 - Tabela de Coleta de Dados do SecadBGadelo PARLUX e CONCEITO no Salao

de Beleza.
CLIENTES PARLUX (NPS) (dB) CONCEITO (NPS) (dB)
A 74,48 63,80
B 73,96 63,21
C 74,14 62,99
D 74,20 65,46
E 74,33 63,15
Média 74,22 63,72

Ruido de Fundo Ambiental = 44,42 dB.

Os valores das emissdes sonoras no Saldo de Belapa adquiridos pelo sonémetro digital
Quest 2800 e o programa (BECKER, 2006), de captwaaalise de sinal elétrico, que obtém o
resultado por uma média temporal de 10 segundo®rde depois registrados, conforme Tabela

3.8. Neste caso houve coleta temporal média ptabedscer registro a cada ponto tomado.
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3.7.4.1 POSICIONAMENTO DO SONOMETRO NCBALAO DE BELEZA.

A Figura 3.9 mostra a distribuicdo mobiliaria e asigionamento do sonémetro em situagcédo de

ensaio no interior do saldo de beleza.

Escala = 1:32.5 / (medidas em centitmetros)
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Figura 3.9 - Planta Baixa do Salédo de Beleza.
(Fonte:Desenho esquematico dos experimentos

3.7.5 DISTRIBUICAO DO ESPECTRO SONORO POR REGIOES NO SECADOR DE CABRARLUX.

O universo dos resultados das amplitudes por fregj@éobtido no experimento com o Secador
de Cabelo PARLUX a campo aberto com PonderacaoAneé ‘mostrado na Tabela 3.9. Os

registros mostram as bandas de frequéncias (Hz)soas respectivas amplitudes (dB) em cada
regido analisada. Os valores sinalizados em veomaliontam as ocorréncias de maior

amplitude na regido considerada e sua respectagaéncia.

Para efeito de graficar o comportamento e a disg@m da frente sonora no entorno do Secador
de Cabelo PARLUX fez-se necessario obter o valobajl das amplitudes. Isto significa dizer
gue ndo basta apanhar, para cada regido, os pdatosorréncia de maior amplitude e sua
respectiva freqiéncia, pois o fendémeno auditivo meende perceber do som, com a gama de
freqléncias e amplitudes nele contido. Para tamtprecedeu a soma, em termos de decibéis,
expressao (7), dos valores de todas das frequémaasgalor global encontra-se acumulado na
dltima linha da tabela 3.9 (MIGUEL, L.F.F. 2007).



NPS=10log> 10w

NPSi

i=1

(7)
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Os valores acondicionados na Tabela 3.9 mostrammassdes conforme percebe o ouvido

humano (Ponderado em “A”), porém as fontes sonematem o seu potencial sonoro de forma

linear. Para proceder a correcdo dos valores emactm® no ensaio (ponderados em “A”) para

valores linearizados, Tabela 3.11, emprega-se eessqo (8) e os conteludos da Tabela 3.10
(MIGUEL, L.F.F., 2007).

Tabela 3.9 - Distribuicdo das freqtiéncias e angsyponderados em “A” e o Valor Global por
regido, no ensaio a campo aberto do Secador dédcd2ARLUX.

Ensaio Secador de Cabelo Parlux 2600 a Campo Aberto. (Ponderado em "A")
AMPLITUDES

Freq. Reg.1 Reg.2 Reg.3 Reg.5 Reg.6 Reg.7 Reg.8 Reg.9 Reg.10
31,25 2313 30,84 2332 2045 2045 19,39 2569 21,72 24,39
62,5 3415 3464 3503 3322 3494 32,76 37,76 33,90 33,89
125 3595 37,24 3808 3568 3487 3654 3822 3624 36,19
250 39,58 39,02 3941 3630 3923 3862 4099 37,44 37,12
500 58,15 | 58,70 | 5898 | 49,77 56,74 5570 | 6042 | 56,37 | 54,27
1000 56,67 56,24 54,75 5291 5526 5554 5682 5511 5505
2000 56,61 5522 5535 | 53,30 | 57,42 | 57,26 | 56,15 54,76 | 56,43
4000 5510 54,31 5288 52,33 5605 5568 5420 52,87 52,70
8000 50,08 48,93 4573 4861 5353 53,19 4966 47,76 48,01
16000 39,93 40,03 34,44 3904 43,87 4229 40,82 39,65 39,48
V.Global 63,07 62,72 6227 5884 6307 6272 6378 6125 61,13

Pode-se observar que na distribuicdo das freqigagaas maximas amplitudes na varredura do

entorno do secador de cabelo Parlux, as frequédoragantes estdo entre 500 Hz. e 2000 Hz.

Escala (Ponderada em “A”) = Escala (Linear) + (Taph&ortanto:

Escala (Linear) = Escala Ponderada em “A” — Tabela

Tabela de atenuacao da percepcio auditiva para a curva A,
Fregléncia (Hz) Curea "A" (dB)
31.5 -394
B3 -26,2
125 -16,1
250 86
500 -3.2
1000 ]
2000 1,2
4000 1
8000 -1.1
16000 56

(8)

Tabela 3.10 - tabela de correcéo da percepcaaweugdra a curva “A”
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Tabela 3.11 - Distribuicdo das frequéncias e aog#i Linearizadas e o Valor Global por
regido, no ensaio a campo aberto do Secador décd2ARLUX.

Ensaio Secador de Cabelo Parlux 2600 a Campo Aberto. (Escala Linear)
AMPLI TUDES
Freq. Reg.1 Reg.2 Reg.3 Reg.5 Reg.6 Reg.7 Reg.8 Reg.9 Reg. 10
31,25 | 6253| 7024| 62,72] 59.85| 5985 5879| 6509] 61,12] 63,79
62,5 60,35 60,84 61,23 59,42 61,14 | 58,96 63,96 60,10 60,09
125 52,05 53,34 54,18 51,78 50,97 52,64 54,32 52,34 52,29
250 48,18 47,62 48,01 44,90 47,83 47,22 49,59 46,04 45,72
500 61,35 61,90 62,18 52,97 59,94 58,90 63,62 59,57 57,47
1000 56,67 56,24 54,75 52,91 55,26 55,54 56,82 55,11 55,05
2000 55,41 54,02 54,15 52,10 56,22 56,06 54,95 53,56 55,23
4000 54,10 53,31 51,88 51,33 55,05 54,68 53,20 51,87 51,70
8000 51,18 50,03 46,83 49,71 54,63 54,29 50,76 48,86 49,11
16000 46,53 46,63 41,04 45,64 50,47 48,89 47,42 46,25 46,08
V.Global 67,57 71,65 67,74 64,54 66,91 65,97 69,80 66,29 67,08

3.7.5.1 DIAGRAMA POLAR DE DISTRIBUICAO DO POTENCIAL SONORO POR REGIOES NO ENTORNO

DO SECADOR DECABELO PARLUX.

A distribuicdo da frente sonora com respeito agug@o auditiva humana (Ponderada em “A”)

das regides do entorno do Secador de Cabelo PARtd#X os valores globais (somados em

termos de decibéis) esta representado no diagratag Pigura 3.10.

Reg 5 (5884 dB)

Reg 9 (61,25 dB)

Reg 2 (62,72 dB)

Rez 8 (63,78 dB)

Reg.6 (63,07 dB)

Rez.10 (61,13 dB)

Reg.1 (6307 dB)

Reg.7 (62,72 dB)

Figura 3.10 - Diagrama Polar da distribuicdo doeNde Pressédo Sonora Global do
Secador de Cabelo PARLUX (Ponderado em “A”).
(Fonte: Desenho esquematico dos experimentos)

O desenvolvimento da frente sonora, levando emiderasgdo apenas as emissdes produzidas

pela maquina (de forma linear, ou seja, sem oririgibjetivo de analise da audicdo humana),

das regides do entorno do Secador de Cabelo PARLtd) os valores globais, esta

representado no diagrama Polar, Figura 3.11. Asamderfiguras (graficos frequéncias x
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amplitudes e figuras geradas pelo programa (AgNé&E por BECKER, 2006)) representativas
do espectro sonoro das regides ensaiadas no Setadabelo PARLUX, estdo mostradas em

anexo 1.

Reg5 (64,54 dB)

Feg? (66,20 dE) Feg 10 (67,08 dE)

Reg2(7165c8) fm————————|RN - — — — — — Reg 1 (67,57 dB)

Reg7 (65,97 dB)
Feg (69,30 dE)

Regf (66,91 dE)

Figura 3.11 - Diagrama Polar da distribuicdo doeNde Pressdo Sonora Global
do Secador de Cabelo PARLUX (Linearizado).
(Fonte:Desenho esquematico dos experimentos

3.7.6  DISTRIBUICAO DO ESPECTRO SONORO POR REGIOES NO SECADOR DE CABEIONCEITO.

O registro das amplitudes com suas respectivasiéremgs, colhidos no ensaio do Secador de
Cabelo CONCEITO, Ponderado em “A”, encontram-seTahela 3.12. A distribuicdo das
freqiéncias e suas maximas amplitudes no espacentimno do Secador de Cabelo
CONCEITO, os valores de maxima amplitude ocorregd@minantemente sobre a frequéncia de
250 Hz.

Tabela 3.12 - Distribuicdo das frequiéncias e aog#i$ ponderados em “A” e o Valor Global por
regiao, no ensaio a campo aberto do Secador déadC2aB&CEITO.

Ensaio Secador de Cabelo Conceito a Campo Aberto. (Ponderado em "A")-(Punho)
AMPLITUDES

Freq. Reg.1 Reg.2 Reg.3 Reg.5 Reg.6 Reg.7 Reg.8 Reg.9 Reg.10
31,25 17,56 20,54 37,08 1536 37,16 27,75 39,44 21,71 14,93
62,5 29 30,78 42,40 3055 42,73 37,46 4396 29,97 31,36
125 36,22 3698 4224 3546 4322 4214 4589 3496 3551
250 | 49,36 | 51,87 | 48,70 | 44,28 | 52,87 | 52,32 | 51,68 | 49,47 | 47,16
500 4754 4958 47,25 | 4844 | 52,32 48,32 4943 47,06 46,84

1000 44,97 49,40 47,29 47,38 52,49 47,79 51,43 47,40 45,65
2000 42,27 45,28 43,98 44,51 48,28 43,40 46,51 44,88 43,17
4000 39,94 45,60 43,83 43,00 46,63 40,85 45,25 44,23 40,15
8000 35,32 42,86 38,08 37,87 43,26 36,87 40,25 40,89 39,06
16000 33,21 35,85 34,80 34,76 33,89 33,31 33,51 35,18 30,77
V.Global 53,26 56,35 54,45 53,29 58,59 55,59 57,30 54,34 52,61
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Para proceder a correcado dos valores encontradessao (ponderados em “A”) para valores

linearizados, Tabela.3.13, empregam-se novamertentsudos da Tabela 3.10.
Escala (Ponderada em “A”) = Escala (Linear) + @lal Portanto:

Escala (Linear) = Escala Ponderada em “A” — Tabela.

Tabela 3.13 - Distribuicdo das frequéncias e aog#i Linearizadas e o Valor Global por
regido, no ensaio a campo aberto do Secador décdad®&CEITO.

Ensaio Secador de Cabelo Conceito a Campo Aberto. (Escala Linear)(Punho)
AMPLITUDES
Freq. Reg. 1 Reg.2 Reg.3 Reg.5 Reg.6 Reg.7 Reg.8 Reg.9 Reg.10
31,25 56,96 59,94 | 7648 | 54,76 | 76556 | 67,15 | 78,84 | 61,11 | 54,33
62,5 55,43 56,98 68,60 | 56,75 68,93 63,66 70,16 56,17 57,56
125 52,32 53,08 58,34 51,56 59,32 58,24 61,99 51,06 51,61
250 57,96 60,47 | 57,30 52,88 61,47 60,92 60,28 58,07 55,76
500 50,74 52,78 50,45 51,64 55,52 51,52 52,63 50,26 50,04
1000 44,97 49,40 47,29 47,38 52,49 47,79 51,43 47,40 45,65
2000 41,07 44,08 42,78 43,31 47,08 42,20 45,31 43,68 41,97
4000 38,94 44,60 42,83 42,00 45,63 39,85 44,25 43,23 39,15
8000 36,42 43,96 39,18 38,97 44,36 37,97 41,35 41,99 40,16
16000 39,81 42,45 41,40 41,36 40,49 39,91 40,11 41,78 37,37
V.Global 62,62 65,02 77,26 61,36 77,48 69,85 79,54 64,33 61,88

A distribuicdo da frente sonora com respeito agugé@o auditiva humana (Ponderada em “A”)
das regides do entorno do punho do Secador de € &als@NCEITO, com os valores globais
(somados em termos de decibéis), estad represemaddiagrama Polar, Figura 3.12. O
desenvolvimento da frente sonora, levando em cerejédo apenas as emissdes produzidas pela
maquina (de forma linear, ou seja, sem o critanigedivo de analise da audicdo humana), das
regides do entorno do punho do Secador de CabelNCED'O, com os valores globais
(somados em termos de decibéis), esta represemtad@mgrama Polar, Figura 3.13. As demais
figuras (graficos frequéncias x amplitudes e figugaradas pelo programa (Agilent VEE por
BECKER, 2006)) representativas do espectro sonasaehides ensaiadas no Secador de Cabelo

CONCEITO, estdao mostradas em anexo 2.
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3.7.6.1 DIAGRAMA POLAR DE DISTRIBUICAO DO POTENCIAL SONORO POR REGIOES NO ENTORNO
DO SECADOR DECABELO CONCEITO.

Fonte

Bez 5 (5329 4B}

Reg? (5434 dB) Reg.10 (5261 dB)

Rez 2 (5635 dB) Reg.l (5326 dB)

Reg 8 (57,30 dB) Reg.7 (5559 dB)

Reg 6 (58,59 dB)

Figura 3.12 - Diagrama Polar da distribuicdo doeNde Presséo Sonora Global do
Secador de Cabelo CONCEITO (Ponderado em “A”).
(Fonte: Desenho esquematico dos experimentos)

Reg 9 (6433 dB)

Reg2 (65,02 dB) Reg.1 (62,62 dB)

Rez.7 (6985 dB)

Reg 8 (79,54 dB)

Reg 6 (7748 dB)

Figura 3.13 - Diagrama Polar da distribuicdo doeNde Pressdo Sonora Global
do Secador de Cabelo CONCEITO (Linearizado).
(Fonte: Desenho esquematico dos experimentos)
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS.

Os experimentos praticos, a constru¢cdo de um maedptesentativo de um fenémeno fisico, de
uma solucédo equacionada impde quase sempre, aggseka, um consideravel desafio. Quanto
a medi¢bes de fluxo de massa no laboratorio, agdples como cruzar pela frente do tubo de
escoamento onde esta conectado ao mensurando aim, @nsporciona desestabilidade do fluxo
de escoamento do fluido no interior do tubo altécasignificativamente os resultados das
pressdes. Mudancas repentinas de temperatura elasravaliacdes, alteram os parametros de
massa e cinéticos do experimento, quedas de teséficca e imprecisdo instrumental, sédo
incertezas inerentes a qualquer trabalho nesta érleg com que ensaios sejam repetidos

inUmeras vezes até apresentarem resultados coént@ado equilibrio ou convergéncia.

A escolha da execuc¢éo do ensaio a campo abertocdatemplar um ambiente de nenhuma ou
pouca reflexdo. A contribuicdo como baixo ruidofuledo ambiental (na ordem de 46 dB) faz

com gue seja um recurso eficiente e barato. AsmdiEpeias da Fundacédo Zoobotanica de Porto
Alegre mostrou um ruido de fundo de 46 dB contr&®%IB registrado no estacionamento da

Ufrgs, se apresentando aquele, como ideal paracaeio do evento.

O recinto, saldo de beleza, ndo consta da norma NBE2, 1999 para fins de classificacdo de
intervalos apropriados para o Nivel de Ruido Amigidma em dB (A), portanto procedeu-se a
uma aproximagdo aos niveis praticados em lojaseti®m@omésticos (55 — 65) dB por levar em
consideracdo um local onde haja, em funcionameeaketrodomésticos sendo ligados e

desligados a quaisquer momentos, de forma aleatéria

No interior do ambiente de trabalho, o saldo dezaela diferenca entre a média aritmética
realizada dos Niveis de Pressédo Sonora registdmoslientes utilizando o Secador de Cabelo
PARLUX (74,22 dB) e o Secador de Cabelo CONCEIT®, 18 dB) é na ordem de 10,5 dB,
(Tabela 3.8 — pag37)

O ensaio de deslocamento de fluxo de massa emataborregistrou uma diferenca de 12%, a

favor do secador de cabelo PARLUX e admitiu-se @i$¢éaenca para efeito experimental.

No ensaio para validar as equacdes de nivel den@at&onora (NWS) e poténcia sonora

irradiada (W), realizado a campo aberto, bastgranlar um valor de emissdo sonora, por raio
ensaiado, porém optou-se por registrar sete everaes cada valor de raio ensaiado com o
objetivo de acompanhar seu desvio pontual. Apossithy observada a semelhanca entre os
resultados para os de mesmo raio, assim nas dqustémcias, pode-se apanhar qualquer um dos

sete valores colhidos no ensaio para represergau mivel de poténcia sonora (NWS) (Tabela
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3.7 - pag. 36). Optou-se por apanhar todas as GessitA” de coleta de dados dos quatro
segmentos de raio. Além de garantir o bom desenopgas equacdes expressas na bibliografia
de Gerges, o resultado (Poténcia Sonora Irradiaga(YW9 E-5 Watt - pag. 37) vem a tracar uma
proximidade com o resultado obtido no ensaio camalha imaginéria determinado pela norma
ISO 3744, haja vista que no mesmo ponto amostgido 8 do Secador de Cabelo PARLUX
(Tabela 3.4 - pag. 32), obteve-se os valores nagtoelhantes, na mesma ordem de grandeza,
Poténcia Sonora Irradiada(W) = 6,9 E-5 Watt.

A massa a que o usuario devera sustentar em sug@uaado em operacdo com o0 Secador de
Cabelo PARLUX sera de 775 g e de 378 g quando esnag@io com o Secador de Cabelo
CONCEITO. A proposta sugerida pelo pesquisadorap&mas reduz o nivel de pressado sonora a
gue 0s usuarios estao expostos como também, davitido de o motor propulsor do Secador de
Cabelo CONCEITO estar localizado fora da méo doaujme, oferece uma diferenca de massa, a

menor, na ordem de 3979 (48%), facilitando o maouwd® equipamento.

3.8 PASSOS-UTUROS.

A substituicdo do ventilador utilizado nos ensaleste trabalho (centrifugo de péas para frente)
por outro ventilador de caracteristicas de ofeetandior presséo estatica do fluido (centrifugo de
pas para trds ou de pas de perfil asa, Figuras@rig), entre outras, uma sugestao para equilibrar
a diferenca existente entre suas vazdes. Outratsiogpara aperfeicoar o desempenho do fluxo
de massa, originado no ventilador centrifugo, paksgelo conduto espiralado e chegando ao

punho é reavaliar o percurso reduzindo os pontgecia de carga nos estrangulamentos.

Na presente proposta, o tubo flexivel espiralade gonecta a unidade geradora de ar a
empunhadura no Secador de Cabelo CONCEITO (Fig8rpédh 5), por motivos construtivos do
protétipo, foi alojado na parte posterior da em@thita, quando a proposta do pesquisador para
fabricacdo seriada do aparelho sugere que tal @gpwalado se conecte pela parte inferior da

empunhadura, fazendo parte dela.



47

4 CONCLUSOES.

Neste trabalho procedeu-se uma analise compagtiiva as emissdes sonoras de um secador de
cabelo tradicional e de um modelo de secador del@&@onceito construido como prototipo. As

medicdes de nivel sonoro de ambos os aparelhotpamiconduzir as seguintes conclusoes:

As frequéncias de trabalho mais sensiveis ao olhudwano sdo aguelas que se encontram entre
500 Hz e 2000 Hz (A voz humana é expressa entoend080 Hz). Ambos os equipamentos
apresentaram um desempenho equitativo quanto @dude secar o cabelo e praticidade no
manuseio, porém o Secador de Cabelo PARLUX oparast@s maximas amplitudes de nivel
de pressao sonora, dentro da faixa de 500 Hz a BPX0@nquanto o Secador de Cabelo
CONCEITO trabalha com suas amplitudes maximas pnadmtemente sobre a freqiiéncia de
250 Hz, portanto em zonas de mais baixas freqig€nBlaferenciando-se com as curvas de
sensacao sonora (Figura 2.3 pag. 10), pode-seaafiqne frente as informagfes adquiridas e
registradas dos ensaios comparativos entre ambasansihos, o secador de cabelo CONCEITO
(250 Hz — 58,59 dB) produz menos sensacdes soqueas secador de cabelo PARLUX (500 a
2000 Hz — 63,78 dB).

Procedendo a uma ampla comparacdo dos parametostrewos, Nivel de Pressdo Sonora
(NPS), Nivel de Poténcia Sonora (NWS) e Poténciaofo Irradiada (W) entre as regides
ensaiadas, Tabelas 3.4 e 3.6 pags. 32 e 34 de amlagmrelhos, concluiu-se que o Secador de
Cabelo CONCEITO permaneceu com seus valores seabjpieo dos produzidos pelo Secador
de Cabelo PARLUX quando comparados entre os de engsgiio. E possivel afirmar, também,
que todas as regides de um aparelho comparadagsaa outro aparelho entre si de forma
alternada apresentaram reducao dos valores dadegemnacima citadas do CONCEITO em
relacdo ao PARLUX. Outra comparacao possivel deaettica das médias das emissfes sonoras
dos aparelhos, onde o Parlux possui emissdo méadiauwhs regides de 62,10 dB e o aparelho
conceito apresenta a média de 55,10 dB, portantodifarenca de 7 dB, em média, a favor do

Conceito relativo ao Parlux.

Na auséncia de um critério normativo oficial, paf@ito da legislacdo de seguranca e medicina
do trabalho (Portaria n°. 3.214; NR15), que deteenoinde deve ser coletado o sinal no entorno
de uma fonte sonora emissora, procedeu-se a cogApaestre ambos os secadores de cabelo
guanto aos seus niveis de pressado sonora globaienaolos em “A”, e elegeu-se o critério de
considerar, entre todas as regides ensaiadasireide valor de pressédo sonora global emitida,

como valor potencial representativo do aparelhaetaRto, o valor que representa as emissoes
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sonoras do Secador de Cabelo PARLUX é o seu velonakimo 63,78 dB (Tabela 3.9 pag. 39)

e o valor que representa as emissdes sonoras ddd@ele Cabelo CONCEITO é o seu valor de
maximo 58,59 dB (Tabela 3.12 pag. 41). Propbe-s®laa que seja referenciada em norma
legislativa, a tomada e a escolha do maior niveéméssao sonora do entorno de uma fonte
emissora, como um dos parametros de determinacdivelade pressdo sonora representativo do

equipamento fonte.

Em ambientes restritos, embora alguns registrosipande Niveis de Pressédo Sonora praticados
no interior do saldo de beleza no decorrer decuzarde trabalho alcance a 74 dBA utilizando o

secador de cabelo PARLUX (tradicional), ultrapadsam recomendado pela NBR 10.152, para

ambiente similar, lojas de eletrodomésticos (55B%, ndo oferece risco de dano a saude do
trabalhador e os do entorno (clientes, acompanfianendedores, visitantes), pois a carga
acumulada limite por uma jornada diaria de 8 hderabalho, segundo a norma NR-15 é de 85
dB, seu uso com a continuidade (periodos maxim@&bdainutos para escovacao e secagem de
um cabelo volumoso e longo), impde condicdo desst; desconforto e fadiga laboral. O ganho
de 10,5 dBA em termos de média de nivel de pressdora, registrado no interior do saldo de

beleza (Tabela 3.8 — pag 37), do secador de c&mloeito sobre o secador de cabelo Parlux

oferece reducédo dos fatores de desconforto ambagreegado a atividade.

Observam-se diferencas consideraveis das potésomsras irradiadas (W) entre ambos os
aparelhos, porém estes dados obtidos no trabalboagéoveitados, apenas, para situar e
comparar caracteristicas entre maquinas, pois ltladoa entende como parametro comparativo

de saude e conforto ambiental, o nivel de pressdara (NPS).

Embora encontrado diferenca de 12% entre as vakigesparelhos e 11% entre os niveis de
pressdo sonora emitidos, esta relacdo nédo acaredoema linear Portanto mantendo as mesmas
caracteristicas mecanicas dos aparelhos no processgtarativo, alterando, apenas, as condi¢des
de transporte (reduzindo os estrangulamentos roédspiralado do Conceito) do fluxo de ar do

ventilador centrifugo até o punho, reduz a difeaesmgtre suas vazoées.

Quanto ao modelo construtivo dos aparelhos, subistima maquina que rota a 14200 rpm por
outra a 3200 rpm, como propde este trabalho, pcopwa um sistema com menor turbuléncia

como é preconizado na revisao bibliografica.

Quanto a verificacdo das expressdes encontradabraade Gerges, a diferenca de Nivel de
Poténcia Sonora (NWS) encontrada entre os quatjstmes de raios no ensaio (Tabela 3.7

pag.36), manteve-se em 1,3 dB entre 0 maior e comealor encontrado, o que se pode
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considerar de razoavel aceitacao frente as adedesdmpostas em experimentos desta natureza

e atribuir tal diferenca a incertezas instrumergaasbientais.

O estudo e identificacdo das regides, que maigibae com as emissdes sonoras, oferecem
subsidio a area de projeto para criar barreirast@as no interior do aparelho, afim de

neutraliza-las e introduzindo-as na linha de fapdo dos secadores de cabelo.

Conclui-se, finalmente, que o trabalho realizouagetivo frente a proposta requerida na inicial

do trabalho com os resultados alcancados.
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6 APENDICE 1.
Espectro do Sinal Elétrico do Secador de CabelolRAR(Regido 1)

Figura Al. 1 - Transformada Rapida de Fourier (HFARLUX da Regido 1
(Pressao Sonora (Pa) x Frequéncia (Hz)).
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE).
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Figura Al. 2 - Transformada Rapida de Fourier (HFARLUX da Regido 1
(Nivel de Presséo Sonora (dB) x Frequéncia (Hz))
Espectro Discreto em bandas de oitava de frequéncia
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE)

|5ecCabParluxReg 01 0
Freq. Ampl. 8 o
3175 2313 | F .
625 3415 | g 490 /Fs'
125 3595 | & 40 (/
250 a9 58 g a0 i
500 5815 | & o
1000 5667 | o
2000 56 51 é
4000 551 0 . ; : : .
S000 50 08 1l a00 1000 _M15IZI_EI 2000 2500 3000
16000 3992 Freyiiéncia (Hz)

Figura Al. 3 — Comportamento Continuo do EspeciBIRJX Regido 1.
(Fonte: Imagem obtida do Excel)
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Espectro do Sinal Elétrico do Secador de CabelolRAR (Regido 2)

B Main

Figura Al. 4 - Transformada Rapida de Fourier (HFARLUX da Regiéo 2
(Pressao Sonora (Pa) x Frequéncia (Hz)).
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE).

.25 100 1000 10k 16k |

v X 500 V587 |
| I

Figura Al. 5 - Transformada Rapida de Fourier (HFARLUX da Regido 2
(Nivel de Pressédo Sonora (dB) x Frequiéncia (Hz))
Espectro Discreto em bandas de oitava de frequéncia
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE)
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70
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4000 | 5431 | = O . : . . ,
8000 4893 0 00 1000 1500 2000 2500 3000
16000 40,03 Fregiiéncia (Hz)

Figura Al. 6 — Comportamento Continuo do EspeciBIRJX Regido 2.
(Fonte: Imagem obtida do Excel)
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Espectro do Sinal Elétrico do Secador de CabelolRAR (Regido 3)

Figura Al. 7 - Transformada Rapida de Fourier (HFARLUX da Regido 3
(Pressao Sonora (Pa) x Frequéncia (Hz)).
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE).

Figura Al. 8 - Transformada Rapida de Fourier (HFARLUX da Regiédo 3
(Nivel de Presséo Sonora (dB) x Frequéncia (Hz))
Espectro Discreto em bandas de oitava de frequéncia
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE)
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4000 | 5288 | & O . . , | ,
8000 45,73 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura Al. 9 — Comportamento Continuo do EspecBIRJX Regido 3.
(Fonte: Imagem obtida do Excel)



55

Espectro do Sina Elétrico do Secador de Cabelo RARIRegido 5)

;"pwl|"u'l"'n"n,‘#*'ﬂw ”\HW

Figura Al. 10 - Transformada Rapida de Fourier (FFARLUX da Regido 5
(Pressao Sonora (Pa) x Frequéncia (Hz)).
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE).
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Figura Al. 11 - Transformada Rapida de Fourier (FFARLUX da Regido 5
(Nivel de Pressdo Sonora (dB) x Frequéncia (Hz))
Espectro Discreto em bandas de oitava de frequéncia
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE)
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2000 48 61 ] aa0 1000 1500 2000 2500 3000
16000 39.04 Fregiiéncia (Hz)

Figura Al. 12 — Comportamento Continuo do EspeeARLUX Regido 5.
(Fonte: Imagem obtida do Excel.)
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Espectro do Sina Elétrico do Secador de Cabelo RARIRegido 6)

Figura Al. 13 - Transformada Rapida de Fourier (FFARLUX da Regido 6
(Pressédo Sonora (Pa) x Frequéncia (Hz)).
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE).
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Figura Al. 14 - Transformada Rapida de Fourier (FFARLUX da Regido 6
(Nivel de Pressdo Sonora (dB) x Frequéncia (Hz))
Espectro Discreto em bandas de oitava de frequéncia
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE)
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20010 5353 0 a00 1000 1800 2000 2500 3000
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Figura Al. 15 — Comportamento Continuo do Espde&BLUX Regiéo 6.
(Fonte: Imagem obtida do Excel)
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Espectro do Sina Elétrico do Secador de Cabelo RARI(Regido 7)

Figura Al. 16 - Transformada Rapida de Fourier (FFARLUX da Regido 7
(Pressédo Sonora (Pa) x Frequéncia (Hz)).
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE).
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Figura Al. 17 - Transformada Rapida de Fourier (FFARLUX da Regido 7
(Nivel de Presséo Sonora (dB) x Frequéncia (Hz))
Espectro Discreto em bandas de oitava de frequéncia
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE)

SecCabParluxReg 07 0

Freq. Arnpl. A o

3125 | 1939 | = ——— —
625 @ 3276 | § 0

125 36 54 £ 4 ,-/

250 3862 | an

00 55,7 = QDJ

By

1000 5554 |%

QDDD 5?,26 ; |:| . T T T T
4000 2008 | = 0 SO0 1000 1500 2000 2500 3000
S000 5319 Freqiiénci

: 42-29 reqUéncia (Hz)

Figura Al. 18 — Comportamento Continuo do Espde&BLUX Regido 7.
(Fonte: Imagem obtida do Excel)
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Espectro do Sina Elétrico do Secador de Cabelo RARIRegido 8)

e,

Figura Al. 19 - Transformada Rapida de Fourier (FFARLUX da Regido 8
(Pressao Sonora (Pa) x Frequéncia (Hz)).
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE).

Figura Al. 20 - Transformada Rapida de Fourier (FFARLUX da Regido 8
(Nivel de Pressdo Sonora (dB) x Frequéncia (Hz))
Espectro Discreto em bandas de oitava de frequéncia
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE)
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Figura Al. 21 — Comportamento Continuo do EspeR&BRLUX Regiéo 8.
(Fonte: Imagem obtida do Excel)
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Espectro do Sina Elétrico do Secador de Cabelo RARIRegido 9)

B Main

Figura Al. 22 - Transformada Rapida de Fourier (FFARLUX da Regido 9
(Pressédo Sonora (Pa) x Frequéncia (Hz)).
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE).

ransformada Rapida de Fourier () a Regiado
(Nivel de Presséo Sonora (dB) x Frequéncia (Hz))

Espectro Discreto em bandas de oitava de frequéncia
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE)
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Figura Al. 24 - Comportamento Continuo do Espdek&LUX Regido 9.
(Fonte: Imagem obtida do Excel)
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Espectro do Sina Elétrico do Secador de Cabelo RARI(Regido 10)
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Figura Al. 25 - Transformada Réapida de Fourier (FFARLUX da Regido 10
(Pressao Sonora (Pa) x Frequéncia (Hz)).
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE).

Figura Al. 26 - Transformada Réapida de Fourier (FFARLUX da Regido 10
(Nivel de Pressdo Sonora (dB) x Frequiéncia (Hz))

Espectro Discreto em bandas de oitava de frequéncia
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE)
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Figura Al. 27 - Comportamento Continuo do EspeR&BLUX Regido 10.

(Fonte: Imagem obtida do Excel)



7 APENDICE 2
Espectro do Sinal Elétrico do Secador de Cabelo CEINO (Regido 1)

4578

Figura A2. 1 - Transformada Rapida de Fourier (FEDNCEITO da Regido 1
(Pressédo Sonora (Pa) x Frequéncia (Hz)).
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE).
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Figura A2. 2 - Transformada Rapida de Fourier (FEDNCEITO da Regido 1
(Nivel de Pressdo Sonora (dB) x Frequiéncia (Hz))
Espectro Discreto em bandas de oitava de frequéncia
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE)
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Figura A2. 3 - Comportamento Continuo do EspecttdNCEITO Regiéo 1.
(Fonte: Imagem obtida do Excel)
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Espectro do Sinal Elétrico do Secador de Cabelo CEINO (Regido 2)

61.38
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Figura A2. 4 - Transformada Rapida de Fourier (FEDNCEITO da Regiéo 2
(Pressédo Sonora (Pa) x Frequéncia (Hz)).
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE).
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Figura A2. 5 - Transformada Rapida de Fourier (FEDNCEITO da Regiéo 2
(Nivel de Presséo Sonora (dB) x Frequéncia (Hz))
Espectro Discreto em bandas de oitava de frequéncia
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE)
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Figura A2. 6 - Comportamento Continuo do EspecttdNCEITO Regiéo 2.
(Fonte: Imagem obtida do Excel)



63

Espectro do Sinal Elétrico do Secador de Cabelo CEINO (Regiéo 3)
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Figura A2. 7 Transformada Rapida de Fourier (FFONCEITO da Regiéo 3
(Pressédo Sonora (Pa) x Frequéncia (Hz)).
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE).
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Figura A2. 8 - Transformada Rapida de Fourier (FEDNCEITO da Regido 3
(Nivel de Pressdo Sonora (dB) x Frequéncia (Hz))
Espectro Discreto em bandas de oitava de frequéncia
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE)

Figura A2. 9- Comportamento Continuo do Espectro CONCEITO Regjido
(Fonte: Imagem obtida do Excel)



Espectro do Sinal Elétrico do Secador de Cabelo CEINO (Regiéo 5)

34.15

Figura A2. 10 -Transformada Rapida de Fourier (FFT) CONCEITO dgi&e5
(Pressédo Sonora (Pa) x Frequéncia (Hz)).
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE).
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Figura A2. 11- Transformada Rapida de Fourier (FFT) CONCEITO dgid&e5
(Nivel de Pressdo Sonora (dB) x Frequiéncia (Hz))
Espectro Discreto em bandas de oitava de frequéncia
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE)

Figura A2. 12 - Comportamento Continuo do EspeCtddNCEITO Regiéo 5.
(Fonte: Imagem obtida do Excel)
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Espectro do Sinal Elétrico do Secador de Cabelo CEINO (Regiéo 6)
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Figura A2. 13 -Transformada Rapida de Fourier (FFT) CONCEITO dgid&e6

(Pressao Sonora (Pa) x Frequéncia (Hz)).

(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE).
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Figura A2. 14 -Transformada Rapida de Fourier (FFT) CONCEITO dgi&e6
(Nivel de Presséo Sonora (dB) x Frequéncia (Hz))

Espectro Discreto em bandas de oitava de frequéncia

(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE)
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Figura A2. 15 - Comportamento Continuo do EspeCNCEITO Regiéo 6.
(Fonte: Imagem obtida do Excel)
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Espectro do Sinal Elétrico do Secador de Cabelo CEINO (Regido 7)
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Figura A2. 16 - Transformada Rapida de Fourier (FEONCEITO da Regido 7
(Pressao Sonora (Pa) x Frequéncia (Hz)).
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE).
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Figura A2. 17 - Transformada Rapida de Fourier (FEONCEITO da Regido 7
(Nivel de Presséo Sonora (dB) x Frequéncia (Hz))
Espectro Discreto em bandas de oitava de frequéncia
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE)

Figura A2. 18 - Comportamento Continuo do EspeCNCEITO Regiédo 7.
(Fonte: Imagem obtida do Excel)
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Espectro do Sinal Elétrico do Secador de Cabelo CEINO (Regiéo 8)
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Figura A2. 19 - Transformada Rapida de Fourier (FEONCEITO da Regido 8
(Pressao Sonora (Pa) x Frequéncia (Hz)).
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE).
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Figura A2. 20 - Transformada Rapida de Fourier (FEONCEITO da Regido 8
(Nivel de Presséo Sonora (dB) x Frequéncia (Hz))
Espectro Discreto em bandas de oitava de frequéncia
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE)
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Figura A2. 21 - Comportamento Continuo do EspeCtddNCEITO Regiéo 8.
(Fonte: Imagem obtida do Excel)
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Espectro do Sinal Elétrico do Secador de Cabelo CEINO (Regiéo 9)
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Figura A2. 22 - Transformada Rapida de Fourier (REONCEITO da Regido 9
(Pressao Sonora (Pa) x Frequéncia (Hz)).
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE).
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Figura A2. 23 - Transformada Rapida de Fourier (FEONCEITO da Regido 9
(Nivel de Presséo Sonora (dB) x Frequéncia (Hz))
Espectro Discreto em bandas de oitava de frequéncia
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE)

meonrﬁeg V1] R—
requénciz Amplitude
3125 | 2171 | 8%
625 2997 | g 50 f"“‘—_'_ ——
125 3496 | 40
250 4947 | & 1 f
500 47 06 E -0
1000 4740 | ™
2000 4488 | =10
4000 4423 | £ O . . . . .
2000 40 849 1] 500 1000 1500 2000 2500 3000
16000 3518 Fregiiéncia (Hz)

Figura A2. 24 - Comportamento Continuo do EspeCNCEITO Regido 9.

(Fonte: Imagem obtida do Excel)
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Espectro do Sinal Elétrico do Secador de Cabelo CEINO (Regido 10)
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Figura A2. 25 - Transformada Rapida de Fourier FEONCEITO da Regido 10
(Pressédo Sonora (Pa) x Frequéncia (Hz)).
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE).
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Figura A2. 26 - Transformada Rapida de Fourier [FEONCEITO da Regido 10
(Nivel de Pressdo Sonora (dB) x Frequiéncia (Hz))
Espectro Discreto em bandas de oitava de frequéncia
(Fonte: Imagem obtida do programa Agilent VEE)
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Figura A2. 27 - Comportamento Continuo do EspeCtdNCEITO Regido 10.

(Fonte: Imagem obtida do Excel)



