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RESUMO

O trabalho em questdo tem o objetivo de avaliar o conforto acustico, segundo a NBR
10151/2000, na vizinhanca do Hospital de Clinicas de Porto Alegre e em areas dentro deste,
afetado pela instalacdo de sete chillers com refrigeracdo a ar. De acordo com a norma brasileira,
ndo hé situacao de conforto, pois as medi¢des indicam um nivel de pressdo sonora equivalente
critico de 72,5dB(A) e 62,1dB(A) durante o periodo diurno e noturno, respectivamente. A analise
do espectro de ruido do chiller revelou um predominio de frequéncias altas, com 89dB(A) para
banda de oitava de 2000Hz. A fim de reduzir o ruido dos equipamentos na situacdo mais critica
para grandes areas e elevadas alturas (de 11m a 21m), foram propostas solu¢des Otimas de
barreiras acusticas ao redor das fontes. Para gerar o mapa de ruido, foi usado o método de
célculo da norma ISO 9613, através do software MASdBmap desenvolvido pela MAS
Environmental. A acuracia da simulagao de ruido foi feita pela comparacdo com medicdes em
guatros pontos a 1,2m acima do solo, que apontou um erro entre 11,9% e 15,7%. Para a maior
atenuacao por area de barreira projetada, os resultados obtidos mostram uma altura ideal de
5,8m para configuracdes de duas e trés barreiras com material absortivo, e 6m para duas
barreiras reflexivas. A maxima atenuacéo média obtida foi de 17,4dB(A), com reducdes pontuais
de até 21,4dB(A) no ponto mais préximo no hospital e 13,6dB(A) no ponto mais alto e afastado
na zona residencial. Portanto, foi mostrado que é possivel o controle do ruido dentro do erro
esperado e 0os métodos empregados.

PALAVRAS-CHAVE: Ruido, Barreira, Chiller, ISO 9613.
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ABSTRACT

The present work aims to evaluate the acoustic comfort, according to NBR 10151/2000,
in the neighborhood of the Hospital de Clinicas of Porto Alegre as well as in areas within it,
affected by the installation of seven air-cooled chillers. According to the Brazilian standard, there
is no comfort situation since the measurements indicate a critical equivalent sound pressure level
of 72.5dB(A) and 62.1dB(A) during daytime and nighttime, respectively. Noise spectrum analysis
revealed that high frequencies are dominant, with 89dB(A) for the 2000Hz octave band. In order
to reduce the equipments’ noise in the most critical situation for large areas and significant heights
(from 11m to 21m), solutions using acoustic barriers around the sources were suggested. To
create the noise map, it was used the calculation method of ISO 9613 standard with the
MASdBmap software, developed by MAS Environmental. The noise simulation accuracy was
tested by comparing its results with measurements at 1.2m above ground level, for which an error
between 11.9% and 15.7% was obtained. For the greatest attenuation per projected barrier area,
the obtained results show an ideal height of 5.8m for configurations of two and three barriers with
absorptive material and 6m for two reflective barriers. The maximum average attenuation
obtained was 17.4dB(A), with single point reductions up to 21.4dB(A) at the nearest point in the
hospital and 13.6dB(A) at the highest and furthermost point in the neighborhood. Therefore, it
was shown that noise control is possible within the expected error and methods used.

KEYWORDS: Noise, Barrier, Chiller, ISO 9613.
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1. INTRODUCAO

Sistemas AVAC (aquecimento, ventilagcdo e ar condicionado) sdo cada vez mais usados
para atender a crescente demanda de atividades industriais, comerciais e hospitalares.
Particularmente, ha proje¢cbes do mercado global de chillers — resfriadores de agua ou outro
liquido — ultrapassar US$ 11 bilh6es em 2022, acompanhado do aumento de unidades com
refrigeracdo por ar, usualmente instaladas em ambientes externos [Krawcke, 2018].

O elevado ruido desses equipamentos exige a aten¢éo de profissionais capacitados pois
pode comprometer o conforto e a salde. Entre os varios problemas de salde relacionados a
exposicdo ao ruido, menciona-se a indisposicao, irritabilidade [Andrade et al, 1998], perda de
audicao, interferéncia no sono [Bronzaft, 2009] e sobrecarga do coracao, cujos efeitos estéo
associados ao nervosismo e queda no desempenho do trabalho [Gerges, 1992]. No entanto, o
ruido de equipamentos AVAC pode ser perturbador para instrumentistas mesmo em niveis
baixos de 30dB(A) ou na presenca de componentes tonais [Ueno et al, 2000].

O controle de ruido pode ser feito na fonte (reducdo de forcas, melhor lubrificacdo), no
receptor (uso de EPI) ou no caminho entre ambos (uso de barreira, enclausuramento), sendo
gue o primeiro modo é mais eficaz porém mais dificil de realizar [Crocker, 2007]. Diante disso, o
mais comum é limitar o ruido ap0s ser emitido, por exemplo, usar uma jaqueta acustica amarrada
no compressor ou demais componentes de chillers, cuja eficacia depende do seu material e
espessura, além de possiveis rasgos no seu tecido [Paulauskis, 1999].

No enclausuramento de maquinas, a reducao para baixas frequéncias é sensivel a rigidez
enquanto que para as altas depende da densidade dos painéis. Deve-se também evitar aberturas
e controlar a reverberagdo com materiais porosos ou fibrosos [Ashrae, 2009]. Acima de 1kHz a
atenuacdo em compressores varia de 7 a 25dB, porém para frequéncias abaixo de 500Hz ela é
insignificante, mesmo com materiais absortivos [Forouharmajd; Nassiri; Monazzam, 2012]. Por
fim, o ressonador de Helmholtz consiste em um tipo de enclausuramento com uma abertura para
0 meio externo e é utilizado principalmente como neutralizador de baixas frequéncias [Gerges,
1992].

As barreiras acusticas sdo amplamente usadas em areas urbanas, com mais de 1200
milhas construidas nos Estados Unidos somente no ano de 2001. Muito utilizadas na reducéo do
ruido de trafego para protecdo de grandes areas residenciais, as barreiras possuem grande
eficiéncia quando instaladas proximas da fonte sonora [Horoshenkov; Lam; Attenborough, 2007].

Em aplicacdes onde multiplas reflexdes causadas pelo uso da barreira sao previstas, é
desejavel o uso de materiais que absorvam parte da energia. Os resultados nesse caso séo
superiores apenas quando a distancia até a fonte € menor ou comparavel a altura da barreira.
Outro aspecto de aumento na eficiéncia é o formato da borda superior que pode contribuir de 2
a 2,5dB na perda de transmissao para formas em ‘T’ [Horoshenkov; Lam; Attenborough, 2007].

Hé& estudos sobre o efeito psico-acustico que comparam percepc¢ao do ruido e sua medi¢céo
fisica. Um interessante caso mostrou um resultado inesperado — enquanto a fonte permanece
visivel, sua visibilidade acompanha uma reducéo de ruido aparente, mas quando a visdo da fonte
€ completamente bloqueada, a percepcao de ruido aumenta [Aylor e Marks, 1976].

Entre os métodos mais conhecidos para célculo de barreiras estdao o de Maekawa, para
uma aproximacgdo de barreiras semi-infinitas [Maekawa, 1968], de Kurze e Anderson baseado
na teoria da difracdo de Keller (1962) [Kurze e Anderson, 1971], e o da norma ISO 9613-2, de
1996, o qual seré utilizado neste trabalho para estimar o ruido de chillers e a sua atenuagéo por
barreiras acusticas.

1.1 Motivacao

A reducéo de ruido em ambientes externos é um grande desafio para profissionais da area
de engenharia e acustica aplicada, devido a complexidade dos fenbmenos envolvidos como
difracdo, absorcdo, reverberacdo e efeitos no som devido ao vento, solo, temperatura e
atmosfera. Com o crescente uso de equipamentos ruidosos, sdo cada vez mais importantes os
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estudos de caso e métodos para estimar e controlar o ruido a fim de promover conforto e saude
a quem possa ser afetado.

O Hospital de Clinicas de Porto Alegre apresenta tal situagcdo com uma recente instalacao
de equipamentos de refrigeracdo de agua com arrefecimento a ar (air-cooled chillers), em local
considerado inadequado — numa plataforma metalica trés metros acima do solo na fronteira do
hospital, proximo a vizinhanga. Em razdo dessas condi¢des, descartou-se do escopo do trabalho
a andlise do enclausuramento completo de cada fonte, por questdes de reverberacdo, ou da
plataforma inteira, pela grande area ocupada.

Por conseguinte, optou-se pela instalacao de barreiras acusticas, sendo esta uma solucao
mais simples uma vez que a maior necessidade é reduzir o ruido propagado na dire¢cdo das
residéncias. Além do beneficio ligado ao conforto para funcionarios e pacientes, a solugéo
acustica também implica em beneficios financeiros para o hospital uma vez que o desligamento
dos equipamentos, por ordem judicial, pode prejudicar o funcionamento da instituicao.

2.  OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo avaliar a situacdo de conforto acustico em regibes
préximas aos equipamentos, dentro e fora da area do hospital, de acordo com a norma NBR
10151/2000, e encontrar uma solucao otimizada para reducao do ruido por barreiras acusticas,
através de uma ferramenta computacional baseada na norma ISO 9613/1996. Ao comparar com
as medicOes de nivel de pressédo sonora, o estudo também avalia a acuracia das simula¢des de
ruido e com isso sugere configuracdes de barreiras por critérios de condicdo de conforto acustico
em pontos criticos, para o periodo noturno, e a atenuagcdo média para diferentes zonas em
relacdo a altura e area das barreiras.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Nivel de pressao sonora e o decibel

O nivel de presséo sonora (abreviado por NPS) é uma grandeza utilizada para quantificar
a sensibilidade do ouvido humano ao som, sendo dB sua unidade de medida, chamada decibel
[Bistafa, 2011]. A soma resultante NPSy de niveis de pressdo sonora (NPSi) provenientes de n
fontes é obtida por:

NPSi
NPSg = 10log(X",10 10 ) dB (3.1)

3.2 Normas relacionadas ao ruido
3.2.1 NBR 10151/2000

A NBR 10151/2000, nomeada “Acustica — Avaliagdo do ruido em &reas habitadas, visando
o conforto da comunidade — Procedimento”, regula as condicbes para avaliagdo do ruido em
comunidades, mesmo na auséncia de reclamag¢des. O método de avaliacdo envolve medicbes
do nivel de pressdo sonora equivalente (Lacq), €m decibel ponderado em “A”, conforme a

equacéo:
Li
Laeq = 10log=XL, 1010 dB(A) (3.2)

onde n é o nimero de medicBes e Li € o nivel de pressao sonora em dB(A), lido em resposta
rapida. Para ambientes externos, a condi¢do de conforto € atendida quando Ly.q € inferior ao
nivel de critério apresentado na Tabela A.1 do Anexo A ou ao ruido ambiente. Para Porto Alegre,
0 periodo diurno estabelecido € das 07 as 19 horas e o noturno das 22 as 07 horas do dia
seguinte.



3.2.2 ISO 9613/1996

Enquanto que a primeira parte dessa norma lida com detalhes da absorcédo do ar, a
segunda apresenta um método de engenharia para o célculo da atenuacdo de ruido durante a
propagacao em ambiente externo, de forma empirica, podendo ser usado para obter o nivel de
pressdo sonora devido a diversas fontes pontuais. De acordo com a ISO 9613-2, o nivel e
presséo sonora continuo equivalente (para uma parcela) em banda de oitava com vento a favor
Ler(DW) pode ser obtido por:

Ler (DW) = Ly + D¢ — A [dB] (3.3)
onde Ly é o nivel de poténcia sonora da fonte em banda de oitava medido, D é a correcdo de

diretividade e A € o fator de atenuacdo dado pela equacdo abaixo cujos componentes sao
resumidos na Tabela 3.1.

A= Agiy + Aatm + Agr + Apar + Amisc [dB] (3.4)
Tabela 3.1 — Fatores atenuantes segundo a norma ISO 9613.
Fator Descricéo Aplicacéo
d
A Atenuacao pela divergéncia Adiv = [20 log (d_o) +11]
div geomeétrica d: distancia fonte — receptor (m)
dO: 1m
A ad
A Atenuacao pela absor¢ao atm = 7900
atm atmosférica a: coeficiente atmosférico (dB/km)

d: distancia de propagacio (m)

0, solo duro (concreto, asfalto)
Agr Atenuacao pelo efeito do solo. G= { 1,solo poroso (vegetagdo)
0 — 1, solo misto
Apar Atenuacéo por barreira Difracdo do som
Anisc Atenuacao por efeitos diversos Vegetacao, sitio industrial, zona urbana

O fator de divergéncia leva em consideracao a propagacéao esférica em campo aberto de
uma fonte pontual, que podem ser assim consideradas se: As fontes tém aproximadamente a
mesma poténcia, altura e condi¢cdes de propagacdo das fontes pontuais ao receptor. De forma
geral, a atenuacgéao pelo ar atmosférico e pela vegetacao é significativa para altas frequéncias e
longas distancias, sendo o coeficiente o fortemente influenciado pela frequéncia do som,
temperatura e umidade relativa do ar. O efeito do solo na atenuacéao é resultado da interferéncia
do som refletido pelo piso com o som transmitido diretamente e tem maior relevancia proximo da
fonte e receptor. Os efeitos diversos consideram um percurso de propagacao curvo com arco de
5km, aplicado em trajetérias através de vegetacdes, area industrial ou residencial.

As barreiras acusticas sédo usadas para provocar difracdo do som em suas bordas e assim
criar a chamada zona de sombra acustica, maior para altas frequéncias conforme Figura A.1,
onde o ruido é reduzido. Um objeto € classificado como barreira pela ISO 9613-2 quando atende
a 3 requisitos: superficie fechada (sem grandes aberturas); densidade superficial minima de 10
kg/m2 e dimensé&o horizontal perpendicular a linha que une uma fonte S e um receptor R maior
gue o comprimento de onda 2, isto é, (I; +1,) > A, conforme a Figura 3.1(a). O calculo da
atenuacdo por barreira Ay,., para cada banda de oitava, € dado por:

Apar = 1010g[3 + () C3 2 Knee| dB (3.5)
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onde C, é igual a 20 e inclui o efeito de reflexdes no solo; C; é igual a 1 para barreiras Unicas; A
€ o comprimento de onda da banda de oitava, em metros; z é a diferenca entre 0 caminho
difratado e o direto. O fator de correcdo de efeitos meteorologicos K,.: vale aproximadamente 1
para distancias menores que 100m. Para mais de um caminho de propagacéo significativo como
na Figura 3.1(b), os calculos do fator séo separados e as contribuicdes para o NPS no receptor
séo somadas.

(@) (b)
Figura 3.1 — Requisito dimensional (a) e caminhos de propagacdo em uma barreira (b). (Fonte:
ISO 9613-2, 1996)

A atenuacao esperada pela equacéo 3.5 para cada banda de oitava ndo deve ser maior
gue 20dB (barreira fina) e 25dB (barreira grossa). Materiais usuais em barreiras variam de 4,4
kg/mz para 1,59mm de aluminio a 244 kg/mz2 para 100mm de concreto denso [Horoshenkov, Lam
e Attenborough, 2007].

A acurécia de todo o calculo da norma para o NPS na auséncia de reflexdo ou atenuacao
causada por barreira é dada pela Tabela 3.2. Para 3dB e sem considerar erros sistematicos, o
erro total de célculo com a incerteza do instrumento de medic&o é de 4,24dB por fonte e 1,34dB
para 10 fontes sonoras [Kuehner, 2007].

Tabela 3.2 - Acuracia do NPS da norma ISO 9613 (Fonte: ISO 9613-2, 1996)
Distancia entre fonte-receptor

0-100m 100-1000m
-~ 0-5m +3dB +3dB
Altura média de fonte-receptor 5-30m +1dB +3dB

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem poucos dados experimentais sobre a atenuacéo por barreira, especialmente ao ar
livre, e a maioria dos trabalhos realizados sé&o baseados em modelos em escala ou em camaras
anecobicas [Laranja, 2004]. Através de um algoritmo préprio, 0 autor comparou a atenuacao
prevista por diferentes métodos em um ponto distante 50m de uma barreira fina de 4m de altura.
Os resultados mostrados na Figura A.2 do Anexo A deste trabalho revelam que em altas
frequéncias a estimativa de atenuagéo pela norma ISO 9613 se aproxima dos demais métodos.
Além disso, o autor destaca que o motivo para o limite de atenuacdo de 20-25dB,
experimentalmente comum de ser usado, € devido a utilizagdo em modelos que ndo consideram
a difracao pelos flancos da barreira ou as condi¢cdes atmosféricas. Em frequéncias superiores a
2kHz, a imposicao deste limite € justificada pela interferéncia significativa da refracdo causada
pelo gradiente de velocidade sonora.

Um estudo para prever o ruido de uma rodovia foi realizado com um método adaptado da
ISO 9613, que considera a atenuacao pelo terreno ondulado, divergéncia geométrica no campo
proximo a fonte e vento de curta duracdo. As medicdes feitas em pontos de 1,5m a 5,6m acima
do solo, sem e com a presenca de uma barreira de 4,5m de altura, mostraram boa concordancia
com os resultados a uma distancia de 30m da estrada, com diferenca média de 0,3dB e desvio
padrédo de 2,05dB [Cho et al, 2004].

A respeito da propagac¢édo de ruido de 2 chillers tipo scroll resfriado a ar instalados no topo
de um prédio de 4 andares, um estudo obteve uma estimativa de NPS com programa baseado
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na ISO 9613-2 de 3,3dB(A) a mais do que a medi¢cdo com um receptor a 1,5m do solo e distancia
horizontal de 10m das fontes [Fahim e Seddeq, 2010]. Os resultados da Tabela A.2 do Anexo A
mostram que o modelo sem a absorcéo do ar apontou niveis e erros maiores para frequéncias
altas, acima de 1kHz, que segundo os autores, pode ser devido ao efeito da flutuacdo da
absorcdo atmosférica. Ao adicionar no programa uma barreira em trés lados do chiller, distante
5m e com 2m de altura a mais do que o equipamento, a atenuacgéo prevista no mesmo ponto foi
de 19,3dB.

Contudo, uma analise mostrou que os resultados obtidos através da ISO 9613-2 sdo mais
imprecisos se comparados aos dos métodos mais avancados. O autor ressalta, porém, que tais
métodos ainda sdo computacionalmente custosos e suas implementacdes em softwares tornam
seu uso mais dificil do que aquele descrito na norma, sendo esta ainda amplamente utilizada
[Economou e Charalampous, 2012].

5. MATERIAIS E METODOS
5.1 Fontes sonoras

Na plataforma visualizada nas Figuras 5.1 e 5.3, encontram-se instalados cinco chillers
AquaSnap modelo 30 RBA 100226 Scroll Chiller, da Springer Carrier (Figura 5.2) e dois chillers
Scroll CGADO60 da Trane (Figura 5.4), na area mais afastada da plataforma. Cada unidade
possui quatro compressores tipo scroll, de 29,6 TR de capacidade para o AquaSnap e 15 TR
para o da Trane.

—————

Figura 5.1 — Vista frontal das fontes.

G

ﬂ ~ ; : 3 ”A " 2
Figura 5.3 — Viséo lateral da plataforma. Figura 5.4 — Chiller Scroll CGADO060.

Cada chiller possui seis ventiladores na parte superior, porém foram considerados como
fontes do sistema apenas os compressores pois seus niveis de ruido sdo dominantes em
unidades refrigeradoras [Bistafa, 2011]. Pela posicdo dos compressores, observa-se que as
fontes possuem diretividade e ndo podem ser perfeitamente aproximadas como omnidirecionais,
isto €, 0 campo sonoro ndo é igual em todas as dire¢des como em fontes pontuais, embora o
ruido das fontes seja aproximadamente constante no tempo.



5.2 Equipamentos

A Figura 5.5 mostra o equipamento utilizado para medicao do ruido, Decibelimetro Modelo
2700 Impulse Sound Level meter da Quest Technologies, junto com o filtro de banda de oitavas
qgue abrange frequéncias de 31,5Hz a 16kHz. Informacdes de calibracdo do equipamento e a
incerteza associada para cada banda de oitava estdo nas Figuras A.3 e A.4 do Anexo A deste
trabalho. Para medicéo de distancias optou-se pelo medidor laser de distancias Bosch GLM 50
C Professional da Figura 5.6, com preciséo tipica de +/- 1,5mm.

Figura 5.5 — Medidor de nivel de presséo sonora. Figura 5.6 - Medidor de distancias.

5.3 Medicdo do ruido

A Figura 5.7 mostra a imagem via satélite do hospital e da vizinhanca residencial analisada,
localizada entre a Rua Sdo Manoel e Silva S6.

- : : { A 4
L A % . . =

Fira 5.7 - Pontos de medicao e fontes sonoras (Fonte: adaptado de Google Earth).

A regido circular destacada em vermelho foi considerada critica para o conforto acustico
da vizinhanca, devido a maior proximidade dos chillers e poucos obstaculos ao som, seguida das
areas adjacentes em amarelo, onde arvores cortam a linha de visdo com as fontes sonoras da
plataforma (retangulo vermelho). Para andlise do conforto, foram feitas medi¢Ges de ruido nos
pontos D, F e H no periodo diurno e no ponto E (diurno e noturno), distante aproximadamente
71m das fontes.

As unidades refrigeradoras possuem um sistema automatico que liga e desliga os
compressores conforme a demanda de energia, sendo desativados manualmente somente para
a manutencdo do equipamento. Dada a impossibilidade de desligar todos os chillers em razao
de suaimportancia para o funcionamento do hospital, o ruido ambiente (ou de fundo) foi estimado
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no ponto B, cerca de 180m dos equipamentos, para a area residencial, e no ponto C para a area
interna do hospital, sem a interferéncia aparente do ruido dos chillers.

Os critérios de medicao foram norteados pela norma NBR 10151, com o calculo do nivel
de pressao sonora equivalente pela Equagéo 3.2. Conforme a Tabela A.1, foi utilizado como nivel
de critério limite os valores de 50 e 45dB(A) para periodo diurno e noturno, respectivamente,
referente a categoria de area estritamente residencial urbana, de hospitais ou de escolas.

5.4 Simulagdo e dimensionamento da barreira

Para a comparacgéo de resultados, estimativas de ruido na regido e dimensionamento de
barreiras atenuantes em situacdes criticas de ruido, foi utilizado o software MASdBmap versao
0.5 desenvolvido pela MAS Environmental Ltd 2015, que utiliza o método de célculo da norma
ISO 9613.

Pela auséncia de dados de fabricante, buscou-se um outro equipamento igual ao chiller
AquaSnap, situado no ponto A da Figura 5.7, em condicdo de baixo uso que permitiram mensurar
o nivel de ruido em banda de oitava para um Unico compressor e calcular o NPS emitido por um
chiller com 2, 3 e 4 compressores ativos, pela Equacgéo 3.3. Por n&o ter sido possivel aplicar o
mesmo método para o chiller da Trane, este teve seu espectro de ruido substituido pelo do outro
nas simulacdes, que foram realizadas com 0s seguintes critérios:

a) Fontes — A Figura 5.8 mostra um esquema feito com o software SketchUp 2018, onde os
4 compressores de cada chiller (A1-A7 para AquaSnap e T1-T2 para chiller da Trane) foram
aproximados por uma unica fonte pontual de NPS por banda de oitava conforme Tabela
A.3 do Apéndice A, na altura que se encontram em relacdo ao solo;

b) Receptores — Foram posicionados a 1,2m do solo e 1m abaixo da altura dos edificios.
Sendo predominante na regido prédios de 12m, a altura para o mapa de ruido foi de 11m,
como mostra a Figura 5.9.

c) Barreiras — Com variacdo de altura em 0,2m de 5m, estimada como a altura minima que
intercepta a linha de viséo das fontes de um receptor a 11m, até 6m. Consideradas finas e
orientadas conforme a Figura 5.8: Sem barreira; com configuracdo de barreira frontal;
barreira dupla (frontal+inferior) para material reflexivo e absortivo; barreira tripla absortiva
(frontal+inferior+superior). Os comprimentos da barreira frontal, inferior e superior sédo
iguais a 16,4m, 12m e 8,4m, respectivamente.

% y

Figura 5.8 — Esquema da plataforma e barreiras. Figuré 5.9 — Altura de simUIa(;éo.

Foi considerado um coeficiente de reflexdo p = 1 para barreira reflexiva e p = 0,2 para a
absortiva. Em todas as simula¢des foi adotada uma umidade relativa do ar de 70%, temperatura
ambiente de 25°C, fator de solo G = 0 (solo duro) e duas reflex6es por raio sonoro.



6. RESULTADOS
6.1 Avaliacdo do conforto acustico

Os niveis de ruido ambiente medidos a cada segundo para o ponto B (ha rua Sao Manoel),
e C (dentro do hospital) constam na Figura 6.1.

75 75
70 ——Hospital 70 —— Rua Sao Manoel
< <
% 65 % 65
— 60 —' 60

55 55

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60
tempo de medi¢éo (s) tempo de medicao (s)

Figura 6.1 — Nivel de ruido ambiente medido nos pontos B e C.

Foi obtido um nivel equivalente La.q de 59,4dB(A) em B e 62,6dB(A) em C, com
sucessivos picos de ruido. O nivel elevado para o hospital se deve a proximidade de diferentes
fontes ruidosas, tais como veiculos leves, transeuntes e obras, enquanto que na rua Sdo Manoel,
0s niveis altos sdo causados principalmente por veiculos. O gréafico da Figura 6.2 mostra a
medicao de ruido para os pontos D, E, F (vizinhanca) e H (no hospital) realizadas em momentos
distintos do mesmo dia.

75 —D 75 E
< <
@ f0 @ 70
~ 65 ~ 65
60 60
0 10 20 30 0 10 20 30
tempo de medic&o (5) tempo de medic&o (s)
75 —F 75 —_—H
— 65 —65
60 G0
0 10 20 30 0 10 20 30
tempo de medic&o (3) tempo de medig&o (5)

Figura 6.2 — Ruido medido nos pontos D, E, F e H.

Os pontos D e F apresentaram picos maiores (73,7 e 76,3dB(A)) comparados ao ponto E
(72,7dB(A)) devido & maior proximidade deste & entrada e saida de automoveis do hospital, onde
a velocidade dos veiculos € menor. Ressalta-se como contribuicdo ao ruido a pavimentacéo da
rua, do tipo paralelepipedo, e a velocidade de diferentes veiculos — carros, caminhdes e énibus
coletivo. A maior ocorréncia desses picos de ruido € traduzida em um elevado nivel equivalente
de 68,5dB(A) para o ponto F e 66,9dB(A) para o ponto E.

Pela observacdo dos niveis mais baixos para cada ponto, pode-se deduzir a contribuicédo
do ruido dos chillers na auséncia de perturbagdes sonoras do ambiente, onde o maior nivel
minimo é em E (61,7dB(A)), o que indica ser este ponto o mais grave. Também foi registrado um
alto nivel em H, minimo de 68dB(A), e com poucas flutuagdes, implicando que o ruido ambiente
para o hospital mostrado anteriormente ndo € adequado a este ponto.

A Figura 6.3 mostra uma segunda medi¢céo de maior duracéo realizada para melhor avaliar
o ruido no ponto E, para uma situagcdo mais critica de ruido a uma temperatura proxima de 30°C
ao invés de 25°C como nas demais medicdes.
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Figura 6.3 — Medi¢des no ponto E para situacéo critica.

Com uma grande variagdo de 63,1 a 87,3dB(A), o nivel equivalente Ly¢q foi de 72,5dB(A),
superior ao nivel ambiente. Nota-se um aumento nos niveis mais baixos, por causa do aumento
de compressores ligados, que oscilam em 65dB(A). Para o periodo noturno, obteve-se o ruido
da Figura 6.4, medido préximo as 23h39 e 04h55 da manha seguinte.

72

67

Li dB(A)

62

57

10 20

——23h39

30

tempo de medigéo (s)

72
——04h55

< 67
om
o
5 62

57

0 10 20 30

tempo de medigéo (s)

Figura 6.4 — Medic¢des no ponto E no periodo noturno.

Embora n&o tenha sido estimado o ruido de fundo noturno, supde-se que ndo hé condi¢éo
de conforto, pois 0 Lyeq de 62,1dB(A) supera o valor correspondente ao ruido ambiente de dia.
Diferente do periodo diurno, os picos sao atribuidos somente aos eventuais sons de impacto e a
sensibilidade do decibelimetro, mesmo com uso de protetor, ao efeito do vento. A Tabela 6.1
resume as medi¢des realizadas (as mais criticas para o ponto E).

Tabela 6.1 — Resumo das medic@es realizadas e condicdo de conforto.

NUmero

Nivel Nivel Nivel

Ponto Descri¢do de minimo  maximo  equivalente N"[’géz-gﬂ'te
medicdes  [dB(A)] [dB(A)] Lpeq [B(A)]
B Ambiente Rua 55 55,8 66,7 59,4 50
C Ambiente Hospital 95 57,8 70,1 62,6 50
D Chillers+Ambiente Rua 29 60,3 73,7 65,7 59,4
Chillers+Ambiente Rua 218 63,1 87,3 72,5 59,4
E Chillers+Ambiente 31 58.4 69.7 62.1 45
Noturno
F Chillers+Ambiente Rua 30 60,4 76,3 66,5 59,4
Chillers+Ambiente 32 68.0 74.2 69.3 62.6

Hospital

De acordo com os métodos empregados e com os dados obtidos, conclui-se que ndo ha
condicdo de conforto para as regides analisadas e, portanto, € necessério algum controle do
ruido. Uma vez que ndo ha solugdes praticas para reduzir o ruido elevado do transito, a andlise
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se direciona aos equipamentos, que amplificam o ruido total na vizinhanca. Ao aproximar o nivel
noturno no ponto E de 58,4dB(A) como se fosse produzido unicamente pelos chillers, devido ao
baixo ruido de fundo, estima-se uma contribuicdo dos compressores de 35% em relagcédo ao nivel
minimo diurno de 63,1dB(A). Portanto, a atenuacao deve visar principalmente o conforto acustico
da vizinhanca a noite, uma vez que durante o dia a contribuicdo dos chillers sdo menos
significantes.

6.2 Validagao dos resultados

O grafico da Figura 6.5 mostra o espectro de ruido em banda de oitava de 1 compressor
ativo em duas medic6es a uma distdncia de 1m das fontes (em azul) e o calculado para 4
compressores, equivalente ao NPS maximo de um chiller (em vermelho), a partir da medi¢cdo de
maior nivel (azul escuro).

NPS equivalente de referéncia

1 compressor
(13/08)

=] l compressor

m 1 Chlller (30/05)

1000 2000 4000 8000
frequenua (Hz)

Figura 6.5 — Nivel equivalente em banda de oitava para o compressor e chiller.

100
80
6
4
2

LAeq dB(A)
o O O O

O NPS equivalente geral foi de 87dB(A) para medigéo feita em maio e 85dB(A) para agosto.
E notavel o predominio em altas frequéncias (83dB(A) para 2kHz) e uma variac&o significativa
na medicdo de 8kHz, na qual hd maior incerteza conforme a calibragcdo do instrumento de
medicao, igual a 5,2dB(A). Os resultados para dois e trés compressores constam na Tabela A.3
do Apéndice A e foram calculados para a medi¢cao mais critica, do dia 30 de maio.

Para avaliar a qualidade do modelo, comparou-se o0 NPS medido nos pontos D, E, Fe H
com o valor estimado pelo software MASdBmap, mostrado na Figura 6.6. O numero de
compressores ligados para cada chiller nesse caso foi de: A1=0; A2=2; A3=2; A4=2; A5=1; T1=0;
T2=2. Também foi simulado o ruido devido a uma fonte Unica (FU) a uma altura de 3,5m
posicionada ao centro da plataforma, com NPS por banda de oitava equivalente a 9
compressores.

Figura 6.6 — Nivel de presséo sonora estimado para chillers individuais.
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Visto que o software fornece somente o nivel “constante” emitido das fontes, aplicou-se
uma variagdo da Equacao 3.1 para primeiro obter o ruido devido somente aos equipamentos, ao
subtrair o ruido ambiente do ruido medido total (chillers+ambiente), ou seja:

NPSchillers+ambiente NPSambiente

NPSchinters = 1010g(10 1o —10 1o ) (6.1)

Para a comparacdo com o resultado obtido do software, mostrado na Tabela 6.2, foram
usados os valores minimos medidos para o NPS total e ambiente. Dessa forma, ao supor
invariavel o numero de compressores ativos durante as medicdes, a estimativa de NPSqpiiter
corresponde a um valor aproximadamente constante, na auséncia de perturbacdes sonoras do
ambiente.

Tabela 6.2 — Erro estimado do modelo de fontes separadas e fonte Unica.

NPS dos Chillers [dB(A)] Erro [dB(A)]
Medicdo Fontes - Fontes L,
Ponto ~ Fonte Unica Fonte uUnica
(Equacdo 6.1) separadas separadas
D 58,4 49,2 41,8 9,2 15,7% 16,6 28,4%
E 60,4 50,6 51,5 9,8 16,2% 8,9 147%
F 58,6 49,5 49,1 9,1 15,5% 95 16,1%
H 67,6 _ 59,5 , 58,4 81  119% 92 13,6%

A simplificacéo de fonte Unica se mostrou mais imprecisa e sensivel & posi¢éo da fonte em
relacdo ao modelo de fontes separadas, com variacdo de 14,8dB(A) entre os pontos analisados
dos quais D apresentou a maior diferenga. Tal resultado € devido provavelmente a concentracéo
de todo NPS num s6 ponto, que reduz o nimero de trajetérias do som e explica uma maior
exatidao para o ponto E (14,7%), cuja posicao o torna menos sensivel a difragdes de obstaculos
e reflexdes.

Embora menor, o modelo de fontes separadas apresentou erros ainda significativos (entre
8,1 e 9,2dB(A)) e maiores em relacdo aos apresentados na revisédo da literatura e na norma.
Entretanto, as estimativas da Tabela 3.2 foram obtidas para situacfes sem efeitos de reflexdo
ou atenuacdo por difracdo, diferentemente da situacdo complexa estudada neste trabalho.
Mesmo ndo necessaria para fins de avaliar niveis gerais de pressao sonora, uma andlise da
exatidao para cada banda de oitava pode mostrar se h4 uma maior concentracdo do erro em
algumas faixas de frequéncia.

Destacam-se algumas limitagBes da analise efetuada, tais como a desconsideracéo da
incerteza da medicdo de ruido e distancia, dos possiveis obstaculos ao som (cercas), do efeito
do vento e da diretividade real das fontes, bem como a néo representacdo da plataforma
metalica, cujo efeito da vibracdo na emissdo sonora ndo foi analisado. Das simplificacdes
menores pode-se mencionar a uniformidade do solo, a auséncia de atenuacdo por vegetagéo
(presente em D e F), e o baixo niumero de medi¢gbes, a fim de minimizar o erro pela variagéo de
compressores ativos durante o periodo.

6.3 Barreira acustica

A Figura 6.7 apresenta o mapa de ruido na altura de 11m e temperatura 25°C, sem barreira,
para condigdo mais critica de 7 chillers com 4 compressores ativos cada. Conforme a escala da
legenda, admitiu-se 36 e 40dB(A) como niveis limite aceitaveis (para o conforto no periodo
noturno) com um erro aproximado de 25% e 12%, respectivamente. Para hipéteses mais
otimistas, os niveis de 45 e 50dB(A) séo valores limites com erro zero no periodo noturno e
diurno.
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Figura 6.7 — Mapa de rU|do sem barreira para altura de 11m

As regibes circuladas apresentaram niveis elevados ndo inspecionados no local. O mapa
apresenta pontos a 1,2m, cujo mapa sonoro préprio € mostrado na Figura A.5(a) do Apéndice A,
com NPS préximo ou menor em relagdo a altura de 11m, enquanto a Figura A.5(b) se refere ao
mapa correspondente para 21m, cujos niveis de ruido elevado alcangam grandes distancias,
porém atingem apenas dois prédios residenciais. A Tabela 6.3 mostra o nivel de pressédo sonora
obtido para diferentes configuragdes e alturas de barreiras nos pontos criticos identificados em
azul de ‘A-I', com a cor referente aos niveis de tolerancia estabelecidos.

Tabela 6.3 — Resultados simulados para configuracdo de 1,2 e 3 barreiras.

Tino [ Lt (mya (me)| h (m)l — vae(l:de PEr)essaE Son'(zro [dz(A)] - | | At. média [dB(A)] At. Média /altura [dB(A)/m] At. média /area [dB(A)/m?]
Geral A-F A-C D-F G [|Geral A-F A-C D-F Gl |[Geral A-F AC D-F Gl
SEM 49,7 47,4146,3

164 | 82 | 5 |48,3 44,9 41,4[40,346,3 42,5[46,2 57 -85 -105 -6,5 11 -1,7 21 -1,3 B

164 | 85 |52(482 445 40,8 40 45,3 41,8/46,1 60 -90 -109 -7,2 12 -1,7 21 -14 -
&| 164 89 |54 (482 429 40.2[396 44,7 41,3/46,1 65 -97 -11,6 -7,7 12 -1,8 -21 -1,4
& | 164| 92 | 56 (481 42.4[39,7(393 44,4 [38,5(46,1 7,0 -104 -120 -88 1,2 -1,9 -21 -16
164 | 95 |58[481 42 (39,2391 43,5 34,6|46,1 76 -11,4 -12.3 -105 1,3 -2,0 -21 -18
164 | 98 | 6 | 48 41,6 387[389 434 3338|461 7,8 -11,7 -12,6 -10,9 -1,3 -20 -21 -18

28,4 142 | 5 |48,3 46,7 41,2|38,2 46,8 42,7|46,2 -5,7 -85 -10,0 -7,0 -1,1 -1,7 -20 -1,4

28,4 | 148 | 5,2 (483 46,4 40,5|37,6 458 42 |46,1 62 -90 -103 -7,8 41,2 -1,7 -20 -1,5
K| 284 153 | 54 (482 40,839,9| 37 46 422|461 6,9 -10,1 -124 -7,8 -1,3 -1,9 -23 -15 7% -
A% 284 159 | 5,6 |481 40 394|364 45,8 39,8/46,1 7,5 -10,9 -129 -8, 13 -19 23 -1, 7% 6% 0%
28,4 | 165 | 5,8 (44,3 39,3 3889|359 45 39 [46,1 84 -12,1 -145 -9, 14 -21 25 -1, - 7% 9% -6% -1%
284 | 170 | 6 |39,8 38,6 383|354 44,9 38,7|46,1 9,2 -13, -9, -15 -2, il 5% -8% -10% -6% -1%

284 | 142 | 5 42,2 43,7/89,7|38,3 46,3 42,5[46,2
284 | 148 [ 5,2 41,6 432 388|37,6 453 41,8(46,1

&&| 284 | 153 [ 54 (413 40,8 37,9( 87 44,7 41,3[46,1
o¥ | 284 159 | 5,6 |405/ 40 37 |36,4 44,4/385/46,1
28,4 | 165 [ 5,8 [40,1/39,3 36,3|35,9 43,5 34,6[46,1
284 170 [ 6 [39,8 38,6 356|355 43,4 33,8[46,1

36,8 | 184 | 5 |42,2 43,7 39,7(38,2 45 425|36,6
36,8 | 191 | 5,2 |41,6 43,2 38,8(37,6 43,5 41,8|34,9

‘b@ 36,8 | 199 | 54 (41,3 40,8 37,9| 37 41,1 41,3|34,2 429
,b,‘?“ 36,8 | 206 | 56 (40,5 40 37 |36,4 40,4 885|334 425
36,8 | 213 | 5,8 |40,1 39,3 36,3(35,9 37,6 34,6/33,1 42,3
368) 221 | 6 39,8 386 356|354 37 338|328 42

5% -7% -10% -5% 0%
-5% -8% -10% -5% -1%
-5% -8% -10% -6% -1%
-6% -8% -10% -6% -1%
-6% -9% -10% -7% -1%
-6% -9% -10% -7% -1%

434

A direita, € mostrada a atenuacdo média (maior do vermelho ao verde) ‘Geral’ para todos
os pontos e por regido: ‘A-F’ para toda a area residencial, ‘A-C’ para as residéncias préximas,
‘D-F’ para os pontos mais afastados e ‘G-I’ para os 3 pontos dentro do hospital. Também foi
calculada a reducéo por altura, em dB(A)/m, e por &rea total de todas barreiras (A = L;.h), em
dB(A)/m2,

A leitura da Tabela 6.3 permite perceber que a atenuagéo unicamente pela barreira frontal
(1-REF) nao foi suficiente para o ponto A (minimo de 48dB(A)), embora tenha a maior atenuacao
por m2, com altura 6tima de 5,8m e sem ganhos aparentes com 6m. Tal particularidade nesse
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ponto é devido as reflexdes nos prédios altos, como mostra a Figura A.6 do Apéndice A para
namero de reflexdes igual a 2,1 e 0. Essa dificuldade é resolvida com a adi¢cdo da segunda
barreira reflexiva perpendicular a primeira (2-REF), com altura de 5,8m. Essa configuracéo
fornece maior atenuacao na vizinhanga para pontos a 11m de altura, porém agrava o ruido nos
pontos mais elevados, E e F, em alturas de 21m, como possivel consequéncia das reflexdes.

Presume-se que a barreira dupla de absorcédo (2-ABS) seja a configuracdo de maior
eficiéncia por area e com niveis na area residencial abaixo de 45dB(A). Com uma altura de 5,4m,
€ possivel uma redugdo de 60cm de altura em relacao a barreira reflexiva de mesma atenuacao
por area, que resulta no mapa da Figura 6.8(a). Logo, admite-se que a adi¢cao a superficie da
barreira de um material fibroso como a & de vidro, com absortividades maiores que 0,8 em altas
frequéncias, se mostra util nas configuracdes dupla e tripla, mas nao na barreira Unica frontal.

A barreira tripla de 5m (Figura A.7 do Apéndice A) consegue reduzir ruido nas areas dos
pontos G e H e promover o conforto acustico com um erro admitido de até 23% (36,6dB(A)).
Embora tenha a melhor atenuacdo geral por metro de altura, € a menos eficiente quando
considerada a area superficial, sem proporcionar beneficios significativos nas residéncias, com
excecao no ponto E, quando comparada com a configuracdo dupla. Sem limitacdes de material
e custo, a barreira tripla (3-ABS) com altura de 6m é a mais indicada pois tem a maior atenuagao
média geral, igual a 14,9dB(A), conforme mostra a Figura 6.8(b).

(b)

Figura 6.8 — Mapa de ruido para barreira absortiva dupla de 5,4m (a) e tripla de 6m (b).

Em relac@o ao espaco hospitalar, os resultados induzem que seria impraticavel minimizar
0 ruido no ponto |, bem como no prédio de 46m ao lado. Logo, deve-se averiguar a necessidade
de atenuacgéo nessa area do hospital ou estudar a adicdo de uma borda superior inclinada para
o lado das fontes. Por fim, os mapas sonoros para as configuracdes de maior atenuacao por area
sdo ilustrados na Figura A.8 do Apéndice A.

7. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi avaliar o conforto acustico nas &reas mais afetadas pelo ruido
dos sistemas de refrigeracédo (chillers), de acordo com as recomendacfes da norma NBR 10151,
e determinar configuragdes de barreiras com melhores atenuagfes na situacao de maximo ruido
dos equipamentos para o horario noturno, mais silencioso.

Foi constatado nas areas avaliadas que o conforto acustico nao foi atendido segundo a
norma. Para o periodo diurno, com um ruido ambiente estimado de 59,4dB(A) para a rua Sao
Manoel e de 62,6dB(A) para a regido interna do hospital, o nivel de presséo sonora equivalente
Laeq Mais critico registrado foi de 72,5dB(A) e 69,3dB(A) nos locais respectivos. Para a medigao

noturna foi obtido um L,.q de 62,1dB(A), de modo que o controle do ruido para este turno seja
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mais relevante, em razdo do elevado ruido ambiente durante o dia. A medi¢cdo do nivel de
pressdo sonora (NPS) perto de um compressor do chiller revelou o predominio de altas
frequéncias, com Lpeq maximo de 83dB(A) para frequéncia de 2kHz e minimo de 35dB(A) para
31,5Hz.

De acordo com os resultados das simulagdes, a melhor solugédo de reducdo do ruido com
uma barreira frontal é de 5,8m de altura com atenua¢cdo média na zona residencial de 11,4dB(A),
sem obter beneficios das propriedades acUsticas do material. Ao adicionar uma segunda barreira
perpendicular a frontal, pode-se usar alturas de 5,8m para materiais reflexivos ou 5,4m para
barreiras absortivas (com 20% de reflexdo), sendo esta ultima a configuragcdo de maiores
atenuacdes por m2 (6-10% nas residéncias), com menores alturas e razoavel tolerancia para
condicdo de conforto acustico noturno, com niveis abaixo de 45dB(A).

Para obter uma reducédo de ruido expressiva em alguns pontos do hospital, as custas de
mais material, 0 conjunto com trés barreiras € o mais indicado. Ignorada a baixa atenuacao por
area das barreiras, pode-se utilizar a configuracao tripla de 6m de altura que proporciona
atenuacdo média geral de 14,9dB(A) e 17,4dB(A) nos prédios mais proximos das fontes.

Ajustado genericamente pelo coeficiente de reflexdo, o material se mostrou relevante para
duas ou mais barreiras. Portanto, para obter reducdo extra de ruido sem alterar as dimensoées
das barreiras, é importante a escolha de um material poroso ou fibroso adequado as frequéncias
predominantes dos chillers, isto é, de 1kHz a 4kHz.

Através da comparacdo com as medi¢fes realizadas na altura do solo (1,2m), foi obtido
um erro significativo entre 11,9% e 15,7% para o simulador de nivel de presséo sonora. Todavia,
ressalta-se que para alturas médias entre fonte e receptor de 5 a 30m, o calculo pela norma tem
acuracia estimada de 1dB, logo, conjectura-se uma maior seguranca nos resultados obtidos
neste estudo para alturas de 11 a 21m. Além disso, o ruido do sistema foi superestimado pela
substituicdo do NPS das fontes de menor poténcia pelo NPS de referéncia, relativo ao
compressor mais potente. Embora néo tenha sido detalhadamente analisado, constatou-se que
a variacdo de NPS relacionado a posicdo das fontes, obstaculos e receptores pode ser
significativa, de acordo com o caminho de propagac¢éo do som.

7.1 Sugestdes paratrabalhos futuros

A analise realizada pode ser aprimorada com medi¢cdes mais exatas dos niveis de ruido e
do posicionamento das fontes e obstaculos. Pode-se estudar a relagdo entre materiais e custos
com intuito de viabilizar a construgéo das barreiras. Sugere-se comparar a analise deste trabalho
com a de outros métodos de controle do ruido e, na impossibilidade de usar barreiras altas,
estudar uma solugdo hibrida de barreiras com ressonadores ou jaquetas acusticas.

O trabalho apresentado também pode servir de base para novos estudos. Pode-se realizar
medicdes dentro dos prédios do hospital e em pontos elevados e examinar o real impacto do
ruido para conforto e salde dos pacientes e funcionarios do hospital, com o célculo da dose de
ruido a que estao sujeitos. Se necessario, pode-se estudar a eficacia de isolamentos acusticos
a partir do espectro de ruido das fontes obtido em bandas de oitava.
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ANEXO A

Tabela A.1 - Nivel de critério de avaliagdo NCA para ambientes externos, em dB(A). (Fonte:
adaptado de NBR 10151, 2000)

Tipos de areas Diurno Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocac&o comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocac&o recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60
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Figura A.1 — Barreira e sombra acustica. (Fonte: Gerges, 1992)
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Figura A.2 — Resultado de comparacao dos modelos e métodos, considerando apenas o efeito
da difrac&o. (Fonte: Laranja, 2004)

Tabela A.2 — NPS e atenuacao prevista por barreira.
(Fonte: adaptado de Fahim e Seddeq, 2010)

Frequénciade NPS medido NPS previsto com  NPS previsto Atenuacéo
oitava (Hz) (dB) absorcdo do ar sem absorcéao prevista por
(dB) do ar (dB) barreira (dB)
63 48,5 51,7 51,7 12,5
125 50,7 53,4 53,4 15,2
250 60,2 62,2 63,2 19,6
500 69 72,8 72,9 22,3
1000 63,5 66,6 70,6 215
2000 54,2 56 59,3 20,6
4000 50,2 52,6 54,6 23,1
8000 40,2 44,5 48,3 19,6

dBA _ 70,7 _ 74 _ 75,4 A i



CALILAB - LABORATORIO DE CALIBRAGAO E ENSAIOS
RBC - REDE BRASILEIRA
DE CALIBRAGAO

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°: RBC1-10109-687

1- CLIENTE/ EQUIPAMENTO Data da calibragdo:
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IM l

05/09/2017
Processo: 17760
Nome: Hospital de Clinicas de Porto Alegre
Enderego: R. Ramiro Barcelos, 2350 - Bom Fim - Porto Alegre - RS - CEP 90035-003
Equipamento: Medidor de Nivel Sonoro
Fabricante: Quest
Modelo: 2700
Classe: 2
Namero de Série: HU6070073
Identificacdo: 437368
2- PADRAO E INSTRUMENTACAO
Descrigao Codigo Certificado: Emit
Gerador Arbitrdrio  P144  DIMCI1374/2006  INMETRO =
Atenuador de Passo P27 ~ Higrdmetro P255
Termdmetro P255 Barémetro Digital P255
3- INFORMACOES DA CALIBRACAO
Local da calibragao: Calibragdo realizada nas instalagdes do Calilab.
Procedimento: IT-522: Método de calibracdo de acordo com as normas IEC 60651:1979 - Medidor de Nivel Sonoro e
1EC 60804:1985 - Medidor Integrador de Nivel Sonoro, como aplicavel.
Caracteristicas: Sdo realizados os testes de L ¢do em freqiéncia, detetor de r.m.s, ponderacdo
temporal e média temporal, como apucével
Condig P 22,1 °C, Relativa: 36,3 %, Pressdo Atmosférica: 93,24 kPa.
Observagdes gerais: 1-Os P f se & média dos valores encontrados.

2- Cada Incerteza Expandida de Medicdo (U) relatada é declarada como a incerteza padrdo de medicdo

multiplicada pelo fator de éncia k, para uma prc de
95%.

3- O presente certificado de calibragdo é vélido apenas para o Medidor de Nivel Sonoro acima descrito,

ndo sendo extensivo a quaisquer outros, ainda que similares.

4- Este certificado de calibragdo somente pode ser rep

¢Bes para fins de

divulgacdo em material publicitério, bem como reprodugbes parclals requerem autor!za;éo escrita do

emitente.

P a0 poderd ser usada de maneira enganosa.
S- Cgcre is Signatory of the ILAC Mutual Recognition Cgcre is Si

y of a Bilateral

Mutual Agreement with EA. Cgcre is signatory of the IAAC Mutual Recognition Arrangement

>\
Executante: N )

Pagina: 1/4

Este certificado atende a0s requisitos de acreditag3o pela Cgere (Coordenagdo Geral de Acreditag3o do Inmetro) que avalicu a competéngia do laboratdrio €

comprovou a sua rastreabilidade a padrdes nacionais de medida (ou ao Sisterna Internacional de Unidades — SI).

Figura A.3 - Certificado de Calibragéo do Medidor de Nivel Sonoro.
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CALILAB - LABORATORIO DE CALIBRAGAO E ENSAIOS
L de C A pela Cgore (C G0 Geral de A do
Inmetro) de acordo com a ABNT NER ISO/EC 17025 sob o N° 307

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°: RBCI-10109-687
4- RESULTADOS E DECLARACAO DA INCERTEZA

Nivel de Referéncia: 135 dB U= Incerteza
Freqiiéncia Limite Limite Erro Erro Erro Erro
Nominal Superior + U | Inferior - U Curva A Curva B Curva C Curva Lin
(Hz) (dB) (d8) (d8B) (dB) (dB) (dB)
2 | 32 32 11 08 0,5 0,0
25 32 32 | o5 | o8 0,5 00
315 ~ amr 3.2 0,7 07 04 00
. i A 2,2 0,6 0,6 —__ 03 0,0
S0 22 2,2 0,6 0,4 0,2 00
63 22 2,2 05 0,2 01 00
0 2,2 22 ol S ek e 0,0
100 i 1,7 17 | 03 | o1 0,1 0,0
125 1,7 17 0,3 01 f 01 00
0; - 1 . a7 -1,7 f S 0,1 0,1 0,0
R o7 S
0,1 0,0
= 0,1 0,1
0,1 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
01 0,0
00 0,0
0,0 SO0 .
[y 0,1 0,0
00 00
0,1 0,1
0,0 01
T 01 0,0
0,0 0,1
= 02 01
01 0,1
“inf 0,2 0,2
af | 03 | 03
5,2 -Inf 0,4 0,4
5,2 -Inf 0,6 0,6

_Ponderagdo A: de acordo com as tolerancias especificadas
Curva de ponderagado A
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Figura A.4 - Calibragdo do Medidor de Nivel Sonoro para ponderacédo A.



APENDICE A

Tabela A.3 — Nivel equivalente por nimero de compressores.

Frequéncia(Hz) 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Laeq POF 1 35 48 70 69 75 80 83 65 44
nimerode 2 38 51 73 72 78 83 86 68 47
compressores 3 40 53 75 74 80 85 88 70 49
dB(A) 4 41 54 76 75 81 86 89 71 50

(@

(b)




20

93 €A1 =596 564 SIS
651 601

641 598

© ””' d)

Figura A.8 — Mapa de ruido para configurac6es de maior atenuacao por area de barreira, 1-
REF (a), 2-REF (b), 2-ABS (c) e 3-ABS (d).



