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RESUMO

Este trabalho visa verificar a avaliagdo do ruido ambiental gerado por aparelhos de
ar condicionado, mais especificamente seus condensadores, instalados em um
prédio comercial que se posiciona lindeiro ao condominio residencial reclamante.
Estes equipamentos encontram-se em area externa, provocando um ruido que
chega a incomodar seus vizinhos, moradores que na sua maioria sdo aposentados —
possuindo uma principal reclamante que reside no quarto andar. A avaliagéo
ambiental sera avaliada sob quatro aspectos principais: avaliagdo do ruido emitido
pela fonte geradora, ou seja, os equipamentos tipo chiller resfriado a ar pertencentes
ao prédio comercial; medicdo do Nivel de Pressdo Sonora (NPS) dos equipamentos;
medi¢ao do ruido na casa da reclamante, através de medigdes com a janela aberta
e fechada; e, estudo de medidas com intuito de atenuar o impacto gerado pelo ruido
desses equipamentos sobre os vizinhos. Para as medi¢gdes sera utilizado o
sondmetro, mais popularmente conhecido como decibelimetro, com bandas de
oitava. Com a intencao de atender aos parametros do Zoneamento Municipal de Sao
Paulo, Lei 13.885, de 2004 e a NBR 10.151 (ABNT, 2000), para atenuagao do ruido
ambiental, foi avaliada a possibilidade de colocacdo de barreiras acusticas,
combinadas com sistema de silenciador resistivo e, posteriormente, realizado um
novo estudo de deslocamento dos condensadores para outro limite da propriedade,
oposto ao prédio da reclamante, atendendo aos pardmetros da Lei de zoneamento
de Sao Paulo e NBR 10.151 (ABNT, 2000); levando-se em conta o custo beneficio,

concluiu-se ser este ultimo estudo o mais favoravel para a situagao.

Palavras-chave: Ruido urbano. Ruido ambiental. Barreira acustica. Silenciador

resistivo.



ABSTRACT

This study aims to verify the environmental noise assessment generated by air
conditioners, more specifically their condensers installed in an office building that
stands bordering the residential condominium complainant. These facilities are
outdoors, causing a noise that bothers their neighbors, residents who are mostly
retired - as a principal claimant who resides on the fourth floor. The ambient
examination will be evaluated under four main aspects: examination of noise emitted
by a source, ie, equipment type air-cooled chiller belonging to the office building,
measuring sound pressure level (SPL) of the equipments, measurement of noise at
home the complainant, through measurements with the window opened and closed,
and the study of measures aiming to mitigate the impact generated by the noise of
the equipment on the neighbors. For the measurements will be used a sonometer,
more popularly known as the sound level meter with octave bands. With the intention
of meeting the parameters of the Sao Paulo Municipal Zoning, Law 13,885 of 2004
and NBR 10151 (ABNT, 2000), for attenuation of ambient noise, was considerated
the possibility of placing noise barriers, combined with resistive muffler system and
subsequently conducted a new study of displacement from the condensers to
another place of the property boundary, opposite to the building of the complainant,
given the parameters of the Zoning Law of Sao Paulo and NBR 10151 (ABNT, 2000),
considering the cost benefit, it was concluded that this latest study was the most

favorable for the situation.

Keywords: Urban noise. Ambient noise. Barrier acoustics. Resistive muffler.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O tema ruido, hoje em dia, é de suma importancia, pois afeta o meio ambiente e a
qualidade de vida do ser humano, principalmente, nos grandes centros urbanos,
conforme Fernandes (2010); bem como, deve ser considerado como um direito do
cidadéo ja que é considerado como questdo de saude publica.

A Resolugdo Conama n° 01/90, considera que “niveis excessivos de ruido estdo
incluidos entre os sujeitos ao Controle da Poluigao de Meio Ambiente.”

Existe um programa nacional de educacédo e controle da poluicdo sonora, chamado
“Siléncio”. Foi instituido pela Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 2, de 08.03.90.

Segundo o IBAMA (Instituto Brasileiro de Meio Ambiente), este programa tem como
objetivo principal o controle do ruido excessivo, tendo em vista que este € prejudicial
a saude e bem-estar da populacdo, bem como, ao meio ambiente. Para isto se faz
necessario estabelecer normas, métodos e agdes controladoras, cuja coordenagao &

de responsabilidade do préprio IBAMA.

Poluicao sonora é todo e qualquer “ruido capaz de produzir incbmodo ao bem-estar
ou maleficios a saude,[...]” (MACHADO, 2010) Neste sentido, podemos caracterizar
poluicdo sonora como o conjunto de ruidos advindos de uma ou mais fontes
sonoras, tendo elevado nivel de ruido ao mesmo tempo em um determinado local,

gerando prejuizos a saude e ao meio ambiente.

A emissao de ruido em decorréncia de qualquer atividade deve estar dentro dos
niveis aceitaveis pela Norma Brasileira Registrada (NBR) 10.151 (ABNT, 2000) —
“avaliacdo de ruido em areas habitadas visando o conforto da comunidade”, NBR
10.152 (ABNT, 1987) — “niveis de ruido para conforto acustico” e, principalmente, da

legislacdo especifica da regido avaliada, no caso do Municipio de S&o Paulo,
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obedece a legislagdo de uso e ocupagdo do solo, Lei 13.885 (de 25 de agosto de
2004).

Segundo Neto (2009), os danos provocados a saude pelo ruido dependem da
intensidade e do tempo de exposi¢cao aos quais as pessoas sao submetidas. Esses
danos vao desde disturbios fisicos a psicolégicos, como por exemplo: disturbios do
sono, agravamento de doengas cardiovasculares, stress, zumbido no ouvido, perda

de acuidade auditiva, dentre outros.

A Organizagdo Mundial da Saude (OMS), aponta o ruido como o terceiro agente
causador de poluicédo, perdendo espago somente pela poluicdo do ar e da agua, isto
€, o ruido é um agente tao poluente quanto os demais, pois ainda que imperceptivel,
provoca consequéncias negativas a saude, por vezes, irreversiveis como € o caso

da perda auditiva.

O ruido excessivo é aquele que esta acima dos niveis de conforto, dados pela NBR
10.152 (ABNT, 1987) em confrontagdo com a Lei de Zoneamento de cada municipio,
no nosso caso, de Sdo Paulo/SP, comprovado através das medi¢cdes com base na
NBR 10.151 (ABNT, 2000).

Segundo Zwirtes (2006), o ruido urbano envolve desde o som de veiculos
automotores, aeronaves, trens, equipamentos, escolas, bares, construcbes civis,
templos religiosos, entre outros, que ultrapassem os niveis de conforto acustico — o
que é subjetivo, também, tendo em vista que o que é ruido para um, pode n&o o ser

para outro.

Para controle do ruido, se faz necessaria a identificacdo da fonte poluidora, sua
trajetéria e do receptor, segundo Bistafa (2006), para posterior identificacdo do

melhor meio para atenua-lo.

Sobre a questdo ambiental tem havido um rapido crescimento quanto a preocupagao
do meio ambiente e do bem estar social. Esta preocupacao é assistida pelos 6rgaos
regulamentadores e fiscalizadores como a Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB), a Secretaria do Meio Ambiente (SMA), o IBAMA e Prefeituras

Municipais.
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O equipamento de ar condicionado de grande porte, normalmente, se divide em
duas partes, ficando o evaporador na parte interna e o condensador na externa, em

local arejado. (informacéo verbal)'.

A instalagdo de dispositivos de atenuagdo de ruido em equipamentos se faz
necessaria quando for comprovada, através de medi¢cdes de pressao sonora, que 0S

mesmos encontram-se acima dos parametros previstos em lei especifica.

Segundo Lagemann (2008), atualmente, vem aumentando o niumero de processos
judiciais relacionados a ruidos ambientais, que normalmente prejudicam os vizinhos

préximos de fontes sonoras.

E por este motivo que iniciamos a discussdo sobre a avaliacdo de ruido ambiental

gerado por um equipamento de ar condicionado.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é a avaliagdo e medigdo do Nivel de Pressdo Sonora
(NPS), do ruido gerado pelo equipamento de ar condicionado que incomoda o prédio
vizinho, seguindo o nivel de critério da Lei de Zoneamento de S&o Paulo, Lei 13.885,
(2004) e as diretrizes da NBR 10.151, (Associacao Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT, 2000); posteriormente, propor estudos de atenuacao de ruido do aparelho de
ar condicionado, através de um meétodo misto de barreira acustica e silenciador
resistivo, bem como, o estudo de deslocamento dos equipamentos para outro limite

da propriedade, oposto ao prédio da reclamante.

! Informacao fornecida pelo fabricante do equipamento de ar condicionado — condensador (TRANE do
Brasil), através do gerente Jean-Michel Wankenne - Sdo Paulo, em 25 de novembro de 2.010.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho visa a avaliagdo do ruido ambiental gerado por um equipamento de ar
condicionado de um prédio comercial, localizado no bairro da Consolagao, area
central do Municipio de Sao Paulo, que possui trés condensadores, equipamentos

que compdem o conjunto do sistema de ar condicionado.

CEMITERIO | m
. |

EMISSOR’ DO RUIDQ

DRE
VV/

EGLANIAN T E

Figura 1 - Localizagéo
Fonte: Autor

O prédio vizinho € um condominio residencial, lindeiro ao prédio comercial, conforme
se nota na figura 1. A maioria de seus moradores é de aposentados, permanecendo
mais tempo em suas residéncias e, por este motivo, ficam mais expostos ao ruido. A
maior queixa contra os equipamentos de ar condicionado é quando estes sao

esquecidos ligados, apdés o periodo de expediente comercial da empresa.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONCEITO DE SOM E RUIDO

A parte da Fisica que estuda os sons € chamada de Acustica e, envolve o estudo
das vibragdes e ondas mecénicas nos meios materiais. Segundo Silva (2005), tem

sua origem na palavra grega akouein, que significa ouvir.
« O que ésom?

Segundo Bistafa (2006), som é a sensagao produzida no sistema de audigéo

humano.

“Som também é definido como a variagdo da pressao atmosférica dentro dos limites
de amplitude e banda de frequéncia as quais o ouvido humano responde”.
(GERGES, 2000).

« O que éruido?
Ruido € um som de conotagao negativa, segundo Bistafa (2006).

Gerges (2000) acrescenta que o ruido €& associado a som desagradavel e

indesejavel.

O som é a percepgao no sistema auditivo humano; e ruido € um som sem
consonancia, em geral de conotagdo negativa, porém subjetiva, dependendo de
pessoa para pessoa - 0 som, denominado ruido, € considerado como desagradavel

e indesejavel. (informacao pessoal).?

2 Modulo Didatico: PRODUCAO E PERCEPCAO DE SONS - Curriculo Basico Comum - Ciéncias
Ensino Fundamental - Centro de Referéncia Virtual do Professor - SEE-Minas Gerais - MG /
margo 2009 - Autores: Arjuna C. Panzera e Dacio G. Moura.
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2.2 LIMIAR DE AUDIBILIDADE E LIMIAR DE DOR

O som pode ser definido como a variagdo de pressdo ambiente, detectavel pelo
sistema auditivo do ser humano, conforme explica Bistafa (2006).

A menor variagdo de pressdo detectavel pelo ouvido humano é de 2x10° Pa, na
frequéncia de 1 kHz, que corresponde a pressado de limiar da audibilidade, que

equivale a, aproximadamente, 1 (dB).

Bistafa (2006) orienta que o limiar de dor no ouvido humano é de 60 Pa, o qual

equivale a, aproximadamente, 130 (dB).

2.2.1 Origem do decibel

Conforme Bistafa (2006), o bel (B) € unidade relativa que depende da escolha “Py
chamado de Poténcia arbitraria de referéncia. E calculado, dividindo o nivel de
poténcia do sistema “P” sob a poténcia de referéncia “Py”’. O bel possui o simbolo
(B), que é igual a log (P/Py); possui valores positivos quando forem maior que a
poténcia de referéncia e, negativos quando assumirem valores menores que a
poténcia de referéncia. Quando P= Py, neste caso, o bel (B) equivale a zero. O dB é
submultiplo do bel (B) assim, “1B equivale a 10 dB”. O decibel é usado na escala

logaritima.

2.2.2 Pascal é utilizado para que?

A simbologia de Pascal é Pa, utilizado como unidade de pressdo no Sistema
Internacional de Unidades de Medidas. Equivale 1 Newton por metro quadrado

(N/m2). que € semelhante a 0,10 kg/m>.
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A pressdo ambiente diminui com a altitude e, ocorre de forma ciclica para que a

variagcao seja percebida como som.
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Figura 3 — Variagdo da pressdo ambiente em fun¢do do tempo
Fonte: Bistafa (2006)

A figura 3 mostra a variagdo da pressdo ambiente entre o valor maximo (Pmax) € O

minimo (pmin), devido a presenga do som no ambiente, segundo Bistafa (2006).

2.3 AMPLITUDE DE VARIACAO AMBIENTE

Conforme Bistafa (2006), a amplitude de variagdo ambiente da onda sonora (A),
conforme figura 3, € dada por:

A = Pmax— Pambiente = Pambiente = Pmin. (Equagéo 1)

Exemplo:
O ciclo se completa, na linha continua, em 50ms e, na linha tracejada, em 50 us.

O intervalo de tempo decorrido para que um ciclo se complete na curva de variagao

da pressao ambiente com o tempo € definido como periodo (T).

T4 =50 ms para variagao de pressao ambiente — linha continua.

T, =50 ps para variagdo de pressdo ambiente — linha tracejada.
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O sistema auditivo detectara som quando a amplitude (A) for maior que o limite de
audibilidade entre Tq e To.

O inverso do periodo recebe o nome de frequéncia (f), que indica o numero de

periodos existentes em um segundo, portanto definido pela expressao:

f= % Hz (Eq. 2)

Hertz (Hz) é a unidade de frequéncia em ciclos por segundo.

O som de frequéncia f é percebido pelo ser humano como grave e, a frequéncia f»,

como agudo.
2.4 VELOCIDADE (C)

“A velocidade com que a onda sonora se propaga é chamada de velocidade do som.

A velocidade do som no ar, a temperatura ambiente, € da ordem de 340 m/s.
(BISTAFA, 2006, p. 9).

2.5 COMPRIMENTO DE ONDA (A)

A distancia a partir de um dado valor de pressao sonora, que completa um ciclo na
curva de pressao versus distancia, € definida como comprimento de onda (A),
conforme Bistafa (2006).

A relacao entre o comprimento de onda e a frequéncia é dada pela expresséao:

A=__c
f (Eq. 3)

Sendo que:
¢ = velocidade do som em metros, 340 m/s no ar.

f =frequéncia em Hz
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Comprimento de onda Amplitude

-

Figura 4 — Comprimento de Onda
Fonte: adaptado de Bisquolo (2011)

2.6 INTENSIDADE SONORA (I)

Intensidade sonora (I) € a quantidade média de energia por unidade de tempo, que
atravessa uma unica area perpendicular na diregcdo da onda. A unidade é dada por

watts por metro quadrado (W/m?), segundo Bistafa (2006).

Para ondas esféricas progressivas, a intensidade sonora da esfera pulsante com a

distancia r é dada por:

2
L= w/m? (Eq. 4)

Sendo (A/r) a amplitude da pressao sonora a distanciar.
pc = impedancia caracteristica do meio de propagacéao

Valor eficaz da pressao sonora:

= "Ze;% W/m? (Eq. 5)

P «ficaz € O Valor eficaz da pressao sonora a distancia r da esfera pulsante.
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2.7 POTENCIA SONORA (W)

Segundo Gerges (2000), a poténcia sonora, depende da proépria fonte, independente

do meio que estiver.

Exemplo: Quando for medido o NPS de uma maquina que esta em “campo livre” e
retirando esta e colocando-a em uma “sala pequena”, a pressédo acustica mudara
provavelmente, em funcdo da absorcdo e reflexdo, mas a poténcia sonora

continuara inalterada.
2.7.1 Poténcia sonora sobre esfera pulsante

Para se obter a poténcia sonora W da esfera pulsante, devera ser multiplicada a

intensidade sonora, com distadncia “r’ pela sua area 47r? de superficie, que esta

sendo irradiada pela esfera pulsante.
W =1|;. 47r? (em watts) (Eq. 6)

Para onda esférica progressiva a equacao é:

_ W _ peficaz,
41rr2 pc (Eq. 7)

!

Os componentes da equagao sao:
| = intensidade sonora;
W = Poténcia sonora;

Peicazr = Valor eficaz da Presséo Sonora.

Através da “Lei do inverso do quadrado da distancia”, verifica-se que a equacéo n° 7,

segue a inversao de proporcionalidade.
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Assim, quando uma fonte sonora irradia uma poténcia sonora W, constante, ao
dobrar a distdncia da fonte, a mesma poténcia sonora passara por uma superficie
esférica que ficara 4 vezes maior, tornando sua intensidade sonora inversamente
menor em 4 vezes. Quando isto ocorre, o valor eficaz da pressao sonora para a
mesma distancia, fica 2 vezes menor, segundo BISTAFA (2006). Veja figura 5, que

segue:

Vetores intensidade sonora a duas distancias
da esfera pulsante.

Peficaz ra Peficaz,,

Figura 5 — Vetores intensidade sonora a duas distancias da esfera pulsante
Fonte: Bistafa (2006)

2.8 EFEITOS DO RUIDO NO SER HUMANO

Segundo o site de verbetes da lingua portuguesa, audibilidade é a “propriedade que

tem o som de ser percebido pelo ouvido®”.

Segundo Netto (2011), a unidade do nivel de audibilidade € denominada fon.

O som é produzido por corpos que vibram, mas nem toda vibragao é capaz

de gerar um som que va excitar o nosso timpano. Para que tenhamos a

* Contetido extraido do site de verbetes da lingua portuguesa. Disponivel em:
http://www.verbetes.com.br/def:24683:Audibilidade. Acesso em: 20 mar. 2011
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sensagao auditiva & necessario que a onda sonora esteja numa faixa de
frequéncia bem definida. Para o ouvido humano, essa faixa de freqiéncia
vai de 20 Hz a 20000 Hz. Fora desses limites, o ouvido humano nao é
capaz de perceber a onda como som. Abaixo de 20 Hz, as ondas sao

conhecidas como infra-sons e acima de 20000 Hz elas sao conhecidas

como ultra-sons. (Bisquolo, 201 1)4

20 Hz 200 Hz 2000 Hz 20 000 Hz

Infra-sons
Sons Graves

# =

Figura 6 — Limite de audibilidade
Fonte: Bisquolo (2011)

Fletcher e Munson foram os primeiros, através de experimentos, a medir o nivel de

audibilidade para tons puros em varias frequéncias, segundo Bistafa (2006).

Conforme a experiéncia de Fletcher e Munson, verificamos que, na curva limiar de
percepcao auditiva na 12 curva inferior, as faixas de frequéncia abaixo de 1000 Hz

sao consideradas negativas pois, estao abaixo de “0” dB, conforme grafico 1.

Exemplo: Um nivel de audibilidade de 100 fons equivale a 100 dB na frequéncia
1000 Hz.

O ouvido humano tem baixa sensibilidade nas baixas frequéncias, abaixo de 200 HZ
aproximadamente, porém nas altas frequéncias, na faixa de 3500, Hz tem maior

sensibilidade.

A curva inferior do abaco representa a quantidade inicial de sensagao e percepgcéao

auditiva.

* Nota explicativa extraida do site: http://educacao.uol.com.br/fisica/ult1700u56.jhtm. Acesso em: 21
mar. 2011.
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A curva de 130 fons é conhecida como limiar de dor, o que pode ser verificado na

figura 8.

Nivel de Intensidade em dB

——
120 120
—i110
100
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20
0
20 100 500 1000 5000 10000

Frequéncia em ciclos por segundo

Grafico 1 - Curvas de Fletcher e Munson
Fonte: CARAMONA (2011)

Os danos provocados a saude pelo ruido dependem da intensidade e do tempo de

exposi¢cao aos quais as pessoas sao submetidas (NETO, 2009).

A pressdo acustica minima que um ouvido humano detecta é 20x10° N/m2, na

frequéncia de 1000 Hz.

Segundo Lisot (2008), sabe-se que, quando um som é gerado, ele é propagado até

a auricula e, de la, conduzido para o interior do conduto auditivo externo. Nesta

hora, o timpano e, em seguida, os ossiculos da orelha média (martelo, bigorna e

estribo) viboram. Ondas de pressédo sdo transmitidas para o liquido no interior da

céclea, onde o som é codificado e transmitido para o cérebro via nervo auditivo,

conforme figura 7. Da mesma forma ocorre com a percepg¢éao do ruido.
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Timpano Coclea

N\ Trompa de Eustaquio

Figura 7 - Anatomia da orelha humana
Fonte: Gircoreano e Pacca (2011)

Ruido em excesso pode provocar uma série de prejuizos para o ser humano. Entre

os mais frequentes estao:

e Aumento de pressao arterial,

» Perturbacdo do sono, como insdnia;

= Cansaco;

= O ruido também diminui o nivel de atencdo e aumenta o tempo de reacgao;

= Favorece o crescimento do numero de erros cometidos e de acidentes que
repercutem negativamente na qualidade e produtividade.

=  Stress;

= Tensao muscular;

= Ritmo respiratorio alterado, como reflexo;

= Alteragdo no padrao dos batimentos cardiacos;

= Alteracdo do didmetro dos vasos sanguineos, principalmente, dos mais
proximos a superficie da pele;

= Queda de desempenho e produtividade;

= |rritabilidade e nervosismo;

= Dor de cabeca;

* Prejuizo na tomada de deciséo;

= Reducio da capacidade de concentracao e da atencéo;

» |nterferéncia na comunicacao oral;
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» Fadiga auditiva;
=  Zumbido;
= Danos e falhas estruturais, como a perda da audi¢do, que pode ser condutiva

(lesdes antes e fora da cdclea) ou neurossensorial (lesdo na coclea ou nervo

auditivo).
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Figura 8 - Limiar de audibilidade e de dor
Fonte: Oliveira (2011)

O incémodo do ruido depende da nogéao de audibilidade de cada um, do grau de
aceitagdo do mesmo, do seu potencial intrusivo e da perturbagao que ele causa. Ou
seja, a reagdo a um mesmo ruido ocorre de uma forma diferente de pessoa para

pessoa, o que incomoda uma pode nao ser perceptivel para a outra.

2.9 CURVA DE COMPENSACAO

Conforme Bastos (2007), a pressao sonora em decibéis necessita da frequéncia em

relagao a sensibilidade humana.

O ser humano percebe a forma de som menos intensa de 100 dB na frequéncia de
100 Hz, do que 100 Hz na frequéncia de 1000 Hz.
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Para compensar estas variagdes de sensibilidade com a frequéncia foram criadas
curvas padrao (A, B, C e D).

Valores em decibéis indicam atenuagdes em relagcéo a frequéncia de referéncia de
1000 Hz. Os valores atenuados referenciados em dB, seguidos pela letra dB(A) ou
dB(B), dB(C) e dB(D), correspondem a cada curva.

Exemplo: Para a curva “A” uma fonte sonora de 25 Hz correspondente a 50 dB de
nivel de pressdo sonora, sera subtraido 44,7 dB(A) do grafico 2 tendo como
resultado 5,3 dB(A) de compensagao sonora que € o NPS (Nivel de pressao

sonora), que o ouvido humano pode perceber na frequéncia de 1000 Hz.

10t T

Niveis Reativos em dB

1 i ¢ 1 1 1 1 1

20 50 100200 500 1K 2K 5K 10K 20K
Freqiiéncia (Hz)

-50

Grafico 2 - Curvas de Compensagdo A, B,CeD
Fonte: Gerges (2000)

2.10 BARREIRAS ACUSTICAS

Aguilera (2007) esclarece que as barreiras acusticas sao formadas por dispositivos
que possuam massa e altura minimas para que ocorra a redugao do nivel de
pressdo sonora em decibéis. Estas sdo colocadas entre a fonte geradora de ruido e
o receptor; com isto, quando a onda sonora entrar em contato com o obstaculo, esta
se fragmentara em varias parcelas, ocorrendo a atenuacgao por difragdo em decibéis,
segundo Gerges (2000).
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Figura 9 - Reflex&o, absorgao, transmisséo e difragcao
Fonte: Adaptado de Hendriks, 1998 apud Lisot, 2008

Os fenbmenos fisicos que promovem a fragmentagdo da onda sonora, que podem

ser verificados na figura 9, séo: reflexdo, absorgao, transmissao e difragao.

2.10.1. Reflexdo

“A reflexdo ocorre quando a onda sonora ao se propagar no ar, encontra-se com
uma superficie solida.” (AGUILERA, 2007). Esta reflexdo sera diretamente
proporcional a dureza do material, refletindo quase que cem por cento do som
incidente. Um exemplo disto, sdo as paredes de concreto, marmore, azulejos e vidro.
(BERTULANI, 2004 apud LISOT, 2008).

A equacéao que representa o coeficiente de reflexdo sonora é:

__ lincidente

(Eq. 8)

| refletida

Sendo que:
“p” é o coeficiente de reflexdo sonora,
“Irefletida” é a intensidade sonora do som refletido,

“lincidente” é a intensidade sonora do som incidente.



39

2.10.2. Absorcéao

Absorgéo é representada pela letra alfa (a) e “[...] € a propriedade que possuem
alguns materiais em nao permitir que as ondas sonoras sejam refletidas”
(AGUILERA, 2007, p. 68).

A absorg¢éao varia, fundamentalmente, com a frequéncia do som incidente.

A curva do coeficiente de absorg¢ao versus frequéncia ajudara a extrair (a), conforme

grafico que segue:

125 250 500 1.000 Z2.000 4.000

Frequéncia (Hz)

Grafico 3 - Absorgéo sonora
Fonte: Bistafa (2006)

Quanto aos materiais utilizados para absorgao, os mesmos serao melhor detalhados

no capitulo referente aos silenciadores resistivos e absorg¢ao sonora.

A capacidade de uma superficie em absorver o som é dada pelo coeficiente de

absorcao sonora definido:

labsorvida | incidente - | refletida | refletida
= = = (Eq. 9)

" lincidente B lincidente | incidente
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Sendo que:

“‘a” é o coeficiente de absorgao sonora,
“labsorvida” é a intensidade sonora absorvida,
“Irefletida” é a intensidade sonora do som refletido,

“lincidente” é a intensidade sonora do som incidente.

O coeficiente de absorgao sonora pode ser obtido, experimentalmente, em
uma camara reverberante e € denominado Sabine. Seu valor varia entre 0 e

1, sendo que, quando a = 1 tem-se toda energia absorvida e, quando a = 0

toda a energia é refletida. (HENRIQUE, 2002 apud LISOT, 2008).

2.10.3. Transmissao

Segundo Bertulani, 2004 apud Lisot, 2008 a transmissdo € definida como a
propriedade sonora que permite que o som passe de um lado para o outro de uma
superficie, continuando sua propagacdo. Quanto mais rigida e densa for a

superficie, menor sera a energia transmitida.

O coeficiente de transmissdo sonora € representado pela letra grega tau (1) e

definido conforme a Equacéo 10.

I= | transmitida (Eq. 10)

| incidente

onde:

“1” é o coeficiente de transmissao sonora,
“Itransmitida” é a intensidade sonora transmitida,

“lincidente” é a intensidade sonora do som incidente.
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2.10.4. Difracao

Segundo Aguilera (2007), na difragdao a propagag¢ao ocorre quando 0 movimento
ondulatério contorna o obstaculo, ou seja, é a curvatura que uma onda faz ao passar
por um obstaculo.

Assim, conclui-se que o som pode se propagar por todo o ambiente através de uma

abertura, conforme figura que segue:

ONDA INCIDENTE

~ ONDA DIFRATADA

Figura 10 - Difragao
Fonte: Adaptado de Bertulani, 2004 apud Lisot, 2008

Pode-se definir os seguintes coeficientes que caracterizam o obstaculo:

o Coeficiente de absorcdo: a = Energia Absorvida
Energia Incidente

e Coeficiente de reflexao: r = Energia Refletida
Energia Incidente

e Coeficiente de transmissao: t = Energia Transmitida
Energia Incidente

Hendricks, 1998 apud Lisot, 2008 faz trés afirmacdes de que o fenébmeno da difragao
depende de trés pontos criticos: a fonte, o topo da barreira e o receptor.
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A difragao crescera conforme for o comprimento de onda. Quanto maior o angulo de
difracdo, maior € a atenuagao; sendo que, os sons graves “passam” mais facilmente

na barreira do que os agudos, conforme figura que segue:

Altas
AT ¥ Frequéncias

Fonte

Baixas
Frequéncias

Barreira

Figura 11 - Difragdo de ondas sonoras
Fonte: Adaptado de Hendriks,1998 apud Lisot, 2008

2.11 PERDA NA INSERGCAO DA BARREIRA

Conforme Bistafa (2006), barreira € qualquer estrutura que impecge a visdo da fonte
ao receptor. A perda na insercao (IL) é obtida pela diferenga dos niveis sonoros, no
receptor, antes e depois da colocagéo da barreira, observando a mesma trajetoria de

transmissao.

Segundo Klingner, McNerney, Busch-Vishniac, 2003 apud Lisot, 2008, a perda na
insercao € obtida pela diferenga entre o nivel sonoro medido na auséncia de barreira

e 0 nivel sonoro resultante apds a insercédo da barreira no receptor.

O valor da perda por insercdo de uma barreira depende de varios
parametros, entre eles a sua altura, posicao, localizagao e, principalmente,
o comprimento de onda acustica incidente, dimensbes estas, que sao

incorporadas no célculo do numero de Fresnel (N). (MORAIS, 2008).

Quanto maior a altura da barreira, maior sera& a zona de sombra acustica,
dependendo das caracteristicas espectrais da onda incidente, sendo mais eficaz

para as altas frequéncias, segundo Morais (2008).
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Na barreira finita, as ondas sonoras curvam-se por difracdo, ndo s6 na borda
superior da barreira como, também, nas duas bordas laterais, diminuindo assim a

atenuacgao, segundo Gerges (2000).
Uma barreira para ser eficiente deve ter sua densidade superficial de 10 a 20 kg/m?2.

Segundo Bistafa (2006), a atenuagao da barreira aumenta a medida que:
e A altura efetiva da barreira aumenta;

e A barreira esta mais proxima da fonte ou do receptor.

A zona de Fresnel é localizada no topo da barreira, gerando a zona de sombra

acustica, atras da barreira.
A onda sonora que penetra na zona de sombra tem seu nivel reduzido por difragcao.

Considera-se que o receptor esta fora da sombra quando ele é capaz de visualizar a

fonte.

O célculo da perda na insercdo sera aqui apresentado de acordo com os
experimentos realizados por Maekawa e as formulagdes apresentadas por Kurze e
Anderson, 1971 apud Lisot, 2008.

De acordo com Ferreira Neto, 2002 apud Lisot, 2008, no desenvolvimento dos
calculos da atenuacdo por difracdo, Maekawa aplicou a teoria da difracdo de
Fresnel-Kirchhoff e obteve empiricamente um grafico da atenuagdo em funcado do

numero de Fresnel.

O numero de Fresnel é utilizado para calcular a atenuagdo sonora por perda na

insercéo da barreira.

O numero de Fresnel é a relagdo entre a diferenga de caminho percorrido
pela onda sonora (diferenga entre a distancia, em linha reta, entre a fonte e
o receptor e a distancia percorrida pela onda difratada, ou seja, a distancia
da fonte sonora até o topo da barreira somada a distancia do topo da
barreira até o receptor) e metade do comprimento de onda. (LI e WONG,
2005 apud LISOT, 2008).

Segundo Morais (2008), o numero de Fresnel sera considerado:
e Igual a zero, para todas as frequéncias, se a onda sonora passar pelas

extremidades da barreira;
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e Maior que zero, se a onda sonora for interrompida pela barreira;

e Menor que zero, se a onda sonora nao encontrar a barreira.

Na Figura 12, ilustram-se a diferenca de caminhos percorridos pela onda sonora,
conforme equacéao 11.

F

ST77777777777777777777777777777777777777777777

Figura 12 - Trajetoéria do ruido na barreira
Fonte: Josse, 1975 apud Lisot, 2008

Segundo Lisot (2008), o caminho percorrido pela onda sonora “d”, sera calculada em
duas etapas:

e Somam-se, primeiramente, as distancias obtidas da fonte ao topo da barreira
(a) e do topo da barreira até o receptor (b);
e Com o resultado, subtrai-se a distancia entre a fonte e o receptor, em linha

reta (d), conforme equacéo que segue:

5=(a+b)-d (Eq. 11)

onde:

“d” é a diferenga de caminho percorrido pela onda sonora [m],
“a” é a distancia entre a fonte e o topo da barreira [m],
“b” é a distancia entre o topo da barreira e o receptor [m],

“d” é a distancia em linha reta da fonte até o receptor [m].
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O numero de Fresnel € adimensional, que consiste na relagdo do caminho percorrido
pela onda sonora “d”, multiplicado por 2, com esta resultante devera ser dividido pelo

comprimento da onda “A”’, conforme equagao que segue:

N= (Eq. 12)

onde:

“N” o comprimento de onda [m],
Kurze e Anderson, 1971 apud Lisot, 2008, apresentam a Equacdo 13 para a

estimativa da perda na insergao.

IL=50B+20l0g (—27L)

tanhv2m*N (Eq' 13)

onde:

“IL” é a perda na insercao [dB],
“‘N” é o numero de Fresnel [adimensional].
A Equacéao 13 é valida para N menor ou igual a 12,5. Quando N é maior que 12,5 a

perda na insercéo é de 20 dB.

O grafico 4 apresenta as curvas obtidas a partir da Equacdo 13 e de dados

empiricos.
40
-------- Dados empiricos

30— Equacdo 13

AL, dB 20
1O
o1 ! I 1 n 1 I

0.10 0.25 1.00 _2.50 10.0 25.0

Grafico 4 - Perda na insergao através do nimero de Fresnel
Fonte: Adaptado de Klingner, McNerney, Busch-Vishniac, 2003 apud Lisot 2008

Segue exemplo de estimativa da perda na inser¢cdao efetuada por Klingner,

McNerney, Busch-Vishniac, 2003 apud Lisot, 2008. A situagéo de calculo € ilustrada
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na Figura 13, sem escala, onde a barreira acustica tem 3,60m de altura e esta a
3,60m da fonte sonora. H4 um edificio posicionado no lado da barreira oposto ao da
geracéo do ruido a uma distancia de 4,50m da barreira acustica. O edificio tem uma

janela a uma altura hipotética de 1,20m. Nesta figura, “a”, “b” e “d” s&o as distancias

representadas na Figura 13 e utilizadas na solugdo da Equacgao 14.

O comprimento da trajetéria da onda sonora em linha reta da fonte sonora até o

receptor, conforme o grafico 4.

4,50 |

Figura 13 - Trajetdria da onda sonora através da barreira acustica
Fonte: Autor

d = (8,10)% +(1,20)* = 8,18m (Eq. 14)

Os comprimentos dos segmentos que compreendem o trajeto modificado sao:

a =,/(3,60)2+(3,60)2 = 5,09m (Eq. 15)

b = J (4,50)2+(3,60-1,20) = 5,10m (Eq. 16)

Tem-se:
0=(a+b)-d=(509+5,10) - 8,18 =2,01m

Calcula-se entdo o numero de Fresnel para a frequéncia de 100 Hz:

=1,18 (Eq. 17)
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Logo, a perda na inserg&o calculada por meio das Equagdes 18 ou 19 é:

IL=5+20log m—j}%as,a dB (Eg. 18)

A perda na inser¢ao calculada pode ser comparada com o valor obtido no grafico 4.

Segundo Rathe, 1969 apud Josse, 1975 apud Lisot, 2008, a atenuacédo pode ser
calculada, também, pela equagéo 19:

AL=13+10logN (Eq. 19)
onde:
“AL” é a atenuagao proporcionada pela barreira [dB].

Através da equacao 19 pode-se atingir valores préximos aos obtidos com a equagao
18; neste caso, é valida quando “N” for muito maior que 1, o “AL” sera fornecido em
dB, segundo Lisot (2008).

Na pratica, a atenuagdo maxima por difragdo € por volta de 24 dB, segundo Gerges
(2000).

Quando N=0, a atenuacao sera igual a 6dB, segundo Lisot (2008).
2.12 PRESSAO SONORA EM TORNO DA FONTE

Conforme Bistafa (2006), € uma equacao utilizada para atender fabricantes de
maquinas em casos diversos e, é utilizada em campos livres; porém, a medicao
deve ser feita a 1,5m de altura do piso para evitar interferéncias de reflexao,
conforme figura 14. Este método devera ser utilizado para fontes omnidirecionais,

nao se aplicando a fontes direcionais.

A equacgao permite relacionar o nivel de poténcia sonora com o nivel de pressao
sonora. A equacgao tem sido util para atender fabricantes de maquinas em casos

diversos, € utilizada em campo semi livre, como exemplo, colocando a maquina que
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sera avaliada ao ar livre, sobre um piso duro e reflexivo. Nesta condigdo, sera
representada pelo angulo solido para livre propagacado (Q=21) acrescendo ao

segundo membro da equagao: —10log(2tr/41T) = 3dB, resultando em:

Lw=Lp+8db  (Eq. 20)

Sendo:

L w— Nivel de poténcia sonora dos equipamentos
'L p— Média dos niveis de pressado sonora

Sao recomendadas varias medi¢des de niveis de pressao sonora, em torno da fonte

e, posteriormente, a realizagdo da média aritmética ou energética.

Pontos possiveis para
a medicao de Lp

Miquina ou equipamento para
o qual se deseja determinar a
poténcia sonora

I—

Figura 14 - Estimativa de poténcia sonora - equipamentos em campo semi livre
Fonte: Adaptado de Bistafa (2006)

Piso duro, reflexivo T

1,Sm

2.13 IMPACTO AMBIENTAL E A LEGISLACAO

Os critérios para medicdo e avaliacdo do ruido em ambientes sao determinados
pelas Normas Brasileiras Registradas, da Associagao Brasileira de Normas Técnicas

e outras legislagdes. As principais sao:

o NBR 7.731 (ABNT, 1983) - Guia para execugao de servigcos de medigao de

ruido aéreo e avaliacdo dos seus efeitos sobre 0 homem;
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o NBR 10.151 (ABNT, 2000) - Avaliacdo do ruido em areas habitadas visando o
conforto e aceitabilidade do ruido em comunidades, fixando as condigbes exigiveis

para tal avaliagao, conforme tabela a seguir:

Tabela 1 — Nivel de critério de avaliagdo NCA para ambientes externos, em dB(A)

Tipos de areas Diurno  Noturno

Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de 50 45
escolas

Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocacdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocagao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: NBR 10.151 (ABNT, 2000)

Maiores informacgdes vide norma, no anexo A;

o NBR 10.152 (ABNT, 1987) (NB-95) - Niveis de ruido para conforto acustico.
Nesta norma, a fixagdo dos limites de ruido, para a finalidade de cada ambiente, é
feita de duas formas: pelo nivel de ruido encontrado em medigdo normal em dB(A),
ou com o uso das curvas NC ou NCB, vide tabela no anexo B;

Temos, ainda, os instrumentos legais, como:

o Lei de Zoneamento Municipal de Sao Paulo n°® 13.885, de 25 de agosto de
2004, mais precisamente do local onde esta localizada a fonte geradora e a

residéncia dos reclamantes, conforme tabela 2, vide tabela completa no anexo C;

Tabela 2 — Emissao de Ruido

1.a - PARAMETROS DE INCOMODIDADE A SEREM OBSERVADOS:

Diurno, NCA* <65 decibéis e noturno NCA* <55
decibéis, considerados como periodos diurno e
noturno aqueles compreendidos entre as 7:00 e 22:00
horas e entre 22:00 e 7:00 horas respectivamente.

EMISSAO DE RUIDO:

Fonte: Lei Municipal de Sdo Paulo n°® 13.885 (2004)

o Constituicao Federal — que visa a garantia do sossego publico, resguardado

pelo artigo 225;
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o Lei 7.347/85 — acao civil publica, agao judicial coletiva para tratar problema

social difuso, como no caso da polui¢ao sonora;

o Lei 6.938/81 — legislagcdo ambiental que define a poluigdo no seu artigo 3,
paragrafo lll; bem como, da degradacdo da qualidade ambiental resultante de
atividades que, direta ou indiretamente, prejudiquem a saude, a seguranga e o bem

estar da populacéo;

o Lei 9.605/98 — trata de crimes ambientais, mais precisamente em seu artigo
54, configurando crime o ato de “causar poluicdo de qualquer natureza em niveis

tais que resultem ou possam resultar danos a saude humana [...]";

o Lei 8.078/90 do Cddigo do Consumidor — trata da proibicado ao fornecimento
de produtos e servigos que sejam potencialmente nocivos ou prejudiciais a saude,
em seu artigo 10, considerando-se nestes casos, também, os que geram poluicdo

sonora;

o Resolugao CONAMA 01/1986 — inclui os problemas dos niveis de ruido
excessivo no controle da poluicdo ambiental, fixando que séo prejudiciais a saude e
a0 s0ssego publico, os niveis de ruido superiores aos estabelecidos na Norma NBR
10.151 (ABNT, 2000); para edificacbes, os limites sdo estabelecidos pela NBR
10.152 (ABNT, 1987);

o Resolugao CONAMA 02/1990 — reconhece que o ruido excessivo causa
danos a saude fisica e mental e afeta, particularmente, a audigao;

o Programa Siléncio - coordenado pelo IBAMA, visa controlar os
equipamentos fabricados para que néo ultrapassem os limites de niveis de ruido

permitidos;

o ISO/DIS 9613-A — Acoustics — Attenuation of sound during propagation
ourdoors — part 2: A general method of calculation 1998 — Norma que dispbe sobre
0os métodos para modelar a propagag¢ao do ruido em ambientes externos e sua parte

2 trata da atenuagdo sonora em propagacdes ao ar livre.
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2.14 SISTEMAS DE AR CONDICIONADO E SEU FUNCIONAMENTO

Conforme Silva (2005), o condicionamento de ar (CA) visa o conforto das pessoas
que ocupam o ambiente, ou a necessidade de manter certas temperaturas

padronizadas de um processo.

2.14.1 lIdeia geral do sistema de ar condicionado

De uma forma geral o ar condicionado funciona como uma geladeira sem gabinete.

O objetivo principal é abaixar a temperatura dentro do equipamento, de maneira que
o ar do ambiente passando por ele se resfria e retorne frio novamente. O processo
consiste em mudanga do estado gasoso para liquido para atingir o objetivo de
abaixar a temperatura, utiliza gas refrigerante mais atual, que muda seu estado
gasoso mais facilmente. Todo o sistema é projetado para que no fim, haja uma
temperatura muito baixa, dentro de um trocador de calor. Estando frio dentro da
serpentinas ou seja que a temperatura, esteja mais bem baixo que a temperatura
ambiente, a ventilagdo vinda do ambiente interno mais quente, passara pelo trocador
de calor, passando pela serpentina gelada, se resfria novamente, em uma certa
velocidade e pressdo, possivel de fazer a troca de temperatura desejada,

retornando ao ambiente interno novamente.

Existe ar condicionado que aquece a temperatura do ambiente, neste caso, é o
mesmo processo, no entanto, dentro do trocador de calor estara quente para fazer a

troca do ar frio vindo do ambiente interno.

O ar condicionado para uso comercial, por ser de maior porte, sdo divididos em duas

partes: condensadores e evaporadores.

Os condensadores ficam normalmente do lado de fora da edificagdo, sao
barulhentos em fungdo do compressor e ventiladores que fazem parte do seu
sistema interno; sua principal fungdo é controlar o sistema retirando o calor do

ambiente, transformando em frio.

O evaporador fica dentro do ambiente, succiona o ar quente do ambiente e envia ar

frio.
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A figura a seguir demonstra esquema de funcionamento basico de um ar

condicionado.
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Figura 15 — Ciclo frigorigeno
Fonte: Adaptado de Silva (2005)

2.14.2 Descrigao de funcionamento do ar condicionado, conforme figura 15

O circuito fechado deste gas é dividido em duas partes: sendo a primeira em baixa
pressdo e a segunda em alta pressao. No circuito fechado o liquido refrigerante
depara com um dique, limitador da seccdo do tubo, que se chama valvula de

expansao que gera um diferencial de presséo.

No circuito fechado, a parte da alta pressdo, chamamos de condensador®; nesta
area, num meio externo circulante passa agua ou ar, dependendo do tipo do
equipamento, € neste momento que ocorre o resfriamento externo. O liquido
refrigerante perdendo energia condensa, segue em frente com o liquido quente até
chegar a outra parte do circuito fechado chamado valvula de expansao restritora que

tem a fungao restringir mais ainda, permitindo que o liquido passe por ela através de

> Segundo o site Wikipédia, condensador é a transformacdo da matéria, do estado gasoso para o
estado liquido.
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espirro ou esguicho para outra parte do circuito, chamado evaporador, espago de

baixa presséo, retirando o calor do seu proprio meio.

O fluido refrigerante na forma de liquido saturado passa pelo dispositivo de
expansao (restricado), € submetido a uma queda de pressao brusca, onde passa a ter
dois estados, o liquido e 0 gasoso. O fluido refrigerante, nesse ponto, € denominado
de flash gas. Entao o fluido € conduzido pelo evaporador, onde absorvera calor do ar
do ambiente a ser refrigerado, vaporizando-se, passando pela ultima etapa, sendo
succionado pelo compressor novamente, reiniciando um novo ciclo operacional ou

refrigeragao, segundo Silva (2005).

O sistema basico de refrigeragao possui quatro componentes:
Compressor - conforme 2 — 3, do esquema do ciclo frigorigeno;
Condensador - conforme 3 —4, do esquema do ciclo frigorigeno;
Expansor - conforme 4 — 1, do esquema do ciclo frigorigeno;

Vaporizador - conforme 1 — 2, do esquema do ciclo frigorigeno.

O trecho de tubulagdo que contém o gas refrigerante, conforme esquema do ciclo

frigorigeno é 1-2e 3 - 4.

Os gases refrigerantes estdo sendo substituidos por gases alternativos no lugar do
Freons — NH?® - aménia pelo uso desordenado no passado, consumindo ozénio da
troposfera, ndo s6 a este mais a outros gases halogenados. Atualmente substituidos
pelos gases alternativos — os hidrofluorcarbono ecoldgicos como HFC.

Nos locais onde ha necessidade de refrigerar locais maiores, instalam-se
equipamentos de refrigeragdo de maior capacidade onde podera separar as

unidades condensadoras da unidade evaporadora.

A unidade condensadora, que € muito ruidosa, € deslocada para fora do edificio,
distante do usuario. Internamente coloca-se a unidade vaporizadora, onde pode ser
utilizado o ventilador (circulador) de ar que € mais silencioso, ficando mais facil de
atingir niveis sonoros recomendados, segundo Silva (2005).

Os equipamentos que mais fazem barulho sdo os ventiladores e o compressor.

Quanto maior a capacidade dos equipamentos, maior sera o seu barulho.
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O Condensador e o Evaporador sdo extremamente barulhentos. Ha necessidade de
se tomar cuidado com o local de instalagao para nao ter problemas com os vizinhos,

principalmente com o condensador que fica externamente.

O Chiller € normalmente dividido em duas unidades: externa (condensador) e interna
(evaporador) que é adequado para ser interligado a diversos ambientes interiores.
Uma das grandes vantagens do Chiller € que apesar de funcionar a eletricidade, o
seu consumo é extremamente baixo, tanto na fungéo de arrefecimento (abaixamento

da temperatura) como do aquecimento, segundo Silva (2005).

A capacidade destes equipamentos em média é de 40 TR® que podem ser resfriados
a ar ou agua; acima de 20 TR é comumente refrigerado a agua, mas existe

equipamentos superiores a esta capacidade refrigerado a ar.

2.15 VENTILADORES

Segundo Gama e Mesquita (2007), ventiladores sdo maquinas de fluxo que

transferem energia a gases, através de um rotor’.

Seu funcionamento é devido a rotagédo do rotor constituido com pas, através de um
motor, que ao realizar este trabalho, permite a conversdo em energia mecanica do

rotor em energia potencial e cinética que € dada pelo fluido.

Os ventiladores podem ser divididos em duas classificagcdes de escoamento:

e ventiladores centrifugos — sdo aqueles onde o escoamento, através do rotor &
essencialmente radial® ao eixo de rotacdo do rotor, ou seja, a trajetoria da
particula do gas se realiza em forma de espiral, conforme figura 16. Sua
utilizacdo é mais frequente em industrias tendo em vista que sdo usados, mais

comumente, para pressdes estaticas altas e grandes velocidades de fluxo. Suas

®TR: significa tonelada por refrigeragdo, 1TR equivale a 12.000 BTU/h = 3.024Kcal/h = 3.516,8W

’ Rotor: sd0 maquinas que possuem movimentos de rotagdo, possuindo um eixo que gira em torno de
si mesmo. Exemplo: turbinas, compressores e ventiladores.

® Radiais ou Puras: quando a direcéo do fluido bombeado é perpendicular ao eixo de rotagao.
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pas tanto podem ser radiais retas, inclinadas para frente ou inclinadas para tras

planas ou curvas, seu material pode ser de chapa lisa ou com perfil

aerodinamico, segundo Gama e Mesquita (2007).

t
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Figura 16 — Ventilador radial
Fonte: Adaptado de Ignacio (2011)

e ventiladores axiais® — 0o escoamento deste ocorre na diregdo axial ao eixo do
rotor, ou seja, paralelamente, conforme figura 17. Sua utilizagcdo esta voltada

para baixas pressdes estaticas, visando o conforto térmico em industrias,

segundo Gama e Mesquita (2007).

Fluxo de ar
e 3

Figura 17 - Axial
Fonte: Adaptado de Ignéacio (2011)

Obs.: segundo Gama e Mesquita (2007), existe um tipo de ventilador, conhecido

como helicoidal', cujo escoamento deriva da combinagdo das diregcbes axial e

radial, conforme figura 18.

® Fluxo Axial: quando a direcao do fluido bombeado é paralela em relagdo ao eixo de rotagao.

'% Fluxo misto ou helicoidal: quando a diregao do fluido bombeado € inclinada em relagdo ao eixo de
rotagao.
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Figura 18 — Fluxo misto ou helicoidal
Fonte: Adaptado de Ignacio (2011)

Os ventiladores que trabalham longe da eficiéncia a qual s&o especificados pelo
produtor ou, por falta de um critério de engenharia, gerardo altos niveis de ruido e
vibragdo, os quais causardo inumeras perturbacdes as pessoas proximas desta

fonte, o qual ja vimos em outro capitulo deste estudo.

Problemas mecanicos nos ventiladores causam as vibragdes; enquanto que, os
problemas mecanicos juntamente com problemas na aerodindmica dos ventiladores

causam o ruido.

2.16 COMPRESSOR

Conforme Gerges (2000), um compressor é basicamente uma maquina projetada
para comprimir algum tipo de fluido, aumentando a pressdo em seu interior. O fluido

é liberado com grande forga, proveniente dessa pressao.
Sao divididos em duas partes, as fixas e as rotativas.

A fonte de ruido é mais comum nos compressores centrifugos e axiais, devido a
fatores como:

e Na turbuléncia do fluido;

e Choque do fluido nas partes rotativas e fixas;

e E, fluxos irregulares nas pas dos rotores.

A funcdo do compressor, conforme modelo da figura 19, é succionar o fluido
refrigerante que sai do evaporador elevando a temperatura e pressédo e enviando

para o condensador, realizando o ciclo de refrigeracdo do compressor.
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Figura 19 — Compressor Scroll
Fonte: Danfoss América Latina (2011)

2.17 SILENCIADORES RESISTIVOS E ABSORCAO SONORA

Conforme Gama e Mesquita (2007), os silenciadores resistivos, também chamados
dissipativos, sdo dispositivos que permitem a passagem do ar, mas, absorvendo

parte da energia sonora incidente, transformando-a em calor.

O material usado para absor¢ao do ruido pode ser fibroso (la de vidro ou la de
rocha) ou poroso (espuma de polipropileno, do tipo esponja utilizada em limpeza
domeéstica).

A absorgao do ruido acontece pela dissipagao por atrito, essencialmente, quando da
passagem da onda sonora. A absorgdo € mais eficiente nas médias e altas

frequéncias, segundo Gama e Mesquita (2007).

Para que sejam eficazes, o material tem que ser absorvente, ou seja, este tem que
permitir “respirar’, para que o ar penetre e se movimente; porém, se torna ineficaz
quando o tecido possui trama muito estreita ou muito esparsa. A propriedade
fundamental dos materiais absorventes é a capacidade de ter resisténcia ao fluxo do

ar.

Os silenciadores podem ser acoplados aos dutos de saida e/ou entrada de
ventiladores, exaustores, turbinas ou em outros equipamentos que necessitem de

silenciadores, pela emissao de ruido indesejavel.
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Segundo Bistafa (2006), quando o material fibroso ou poroso for utilizado como
silenciador nas paredes e tetos, o afastamento do material da superficie aumentara

a absorg¢ao sonora nas baixas frequéncias.

Quando os materiais fibrosos e porosos estdo em locais onde existe corrente de ar,
a velocidade das particulas é maior, entende-se que a pressdo sonora € minima e a
velocidade das particulas € maxima; ao contrario, a velocidade das particulas sera
minima e a pressao sonora sera maxima, quando os materiais forem colocados por

exemplo, entre paredes sdlidas, segundo Bistafa (2006).

Segundo Gerges (2000), as dificuldades encontradas com este tipo de atenuador

sao:
o queda de pressao do equipamento;
o velocidade de escoamento.

Para evitar essas dificuldades € necessario conhecer o tipo de silenciador resistivo.
A forma dos silenciadores pode ser:

o secao transversal retangular — possui comprimentos e secado transversal

variados. As chapas sao preenchidas com material fibroso, conforme a figura a

sequir:
Figura 20 - Silenciador resistivo retangular
Fonte: Grotta (2009)
o circular — seu corpo central é cilindrico e, possui varios didmetros e

comprimentos, vide figura 21. Sua superficie metélica é perfurada e preenchida com

material fibroso. Ela geralmente possui parede dupla em sua estrutura externa,
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sendo a interna de chapa perfurada e a externa sélida, sendo que o material fibroso

preenche o espaco entre elas.

Figura 21 — Silenciador resistivo circular
Fonte: Adaptado de Bistafa (2006)

2.17.1 Dutos revestidos

Segundo Gerges (2000), o duto revestido € usado como atenuador do ruido em

ventiladores e ar condicionado, através de dutos de ventilagcao.

Nas paredes internas do duto, coloca-se o material absorvente, de forma que fique
preso por fixadores especiais; podendo ser montados, também, em painéis fono

absorventes rigidos de 1a de vidro ou de rocha, ver figuras 20 e 21.

A equacéao que representa a perda da transmisséo sonora, dada por Sabine é:

PT = 1,05 x a* x (g) xL - resultadoemdb  (Eg.21)

Sendo que:

a — coeficiente de absor¢ao sonora de Sabine, do material de revestimento;
L — comprimento do duto em metros (m);

P — perimetro da sec¢ao transversal do duto em metros (m);

S — area da secao transversal do duto em metros quadrados (m?)

Restricao da equacéo supra:

e amenor largura / deve ter valores entre 15cm e 50cm,;
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e arazao entre a largura e altura deve ficar entre 1 e 2;

e avelocidade do fluxo de ar deve ser < 15 m/s;

e 0 coeficiente de absorgéo tem que ser a < 0,8;

e precisao do resultado da equacdo em torno de 10% em relagcdo ao valor de

atenuacao.

Verificagdo da perda de pressdo na saida do condensador, devido a presenga do
silenciador na passagem de ar, calcula-se primeiramente a velocidade na superficie
para verificagcdo do resultado no grafico, afim de encontrar a variagdo de pressao

para AP1200(N/m?) a um comprimento de 1200 mm.

Velocidade na superficie:

(Eq. 22)

Onde:

Vs = velocidade na superficie;

Vf = vazao do ventilador em metros cubicos por hora (m3h);
S= area de entrada em metro quadrado (m?);

b= largura total do silenciador;

ba= largura total de passagem de ar.

Com o resultado da velocidade superficial verifica-se a correspondéncia da pressao

AP 1200 para 1200mm de comprimento, conforme grafico:
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Grafico 5 - Velocidade de superficie
Fonte: Gerges (2000)

Apos o resultado do grafico para obtencdo de AP0 sera aplicada na fomula

diretamente para verificagao de qualquer outro comprimento:

0,425l
AP= AP0 (0,49+355%)  (Eq. 23)

Onde:

| = para qualquer outro comprimento | (mm);
AP:= Perda de pressao;

AP4200 = perda de pressao para um comprimento de 1200 mm.

Apos os calculos das equacdes, deverao ser verificadas as restricbes dadas por
Sabine.

O espectro sonoro medido utiliza a metodologia para o projeto do silenciador para
este ventilador. Varias configuragbes para a disposigcdo do material absorvente séao
analisadas com o intuito de se obter o melhor formato do silenciador em relacédo a

eficacia da atenuacgao sonora, perda de pressao e custo de fabricagao.
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2.18 RUIDO DE FUNDO

O ruido de fundo se caracteriza como sons vindos de varias fontes, a ser detectado
durante o periodo da pericia, com excecado da fonte de interesse, que deve estar
pelo menos 10 dB(A) abaixo do nivel da fonte, objeto da medi¢cdo. (Moore, 1978
apud Ferreira, 2006). Este ruido pode nao estar incomodando ninguém, passando
despercebido pelo consciente, mas certamente esta presente. (Bistafa, 1998 apud
Ferreira, 2006). Em outras palavras, como diz Renner (2007), “ruidos de fundo sao
considerados os ruidos do ambiente, que n&o fazem parte dos sons produzidos pelo

equipamento”.

O ruido é a média dos ruidos minimos, no local e no tempo previamente agendado,
nao estando presente o objeto de outras medi¢cdes, do estudo em questdo; a
observacao € muito importante, sendo que avalia outros niveis sonoros que poderao

interferir na medicao.

O nivel de ruido deve ser excedido em 90% do tempo de medicdo em 5 minutos.
Deve ser considerada a localizagdo da medigao, tempo metereoldgico, horario, bem

como, se as janelas estao abertas ou fechadas. (Borba, 2010).

Losso, 2003 apud Ferreira, 2006 diz que, o ruido de fundo esta presente em todos
os lugares e, tem origem das mais variadas. Qualquer perturbagdo acustica

cooperara para o ruido de fundo.

A NBR 10.151 (ABNT, 2000), fornece varias informagdes sobre o ruido de fundo,
como segue:
¢ O ruido de fundo &, também, denominado como ruido ambiente;
e A simbologia do ruido ambiente é (Lra): que significa Nivel de Pressdo Sonora
equivalente ponderado na escala “A”;
e Devera ser observado: local, horario e auséncia da fonte em avaliagao;
e Tomar cuidado com efeito do vento sobre o microfone que esteja sem o
protetor, conforme instrugcdes do fabricante;
e Nao realizar as medi¢cdes em dias que ocorram interferéncias com fenémenos

da natureza, como trovoes e chuvas fortes;
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e Atentar para que as medi¢des nao sofram interferéncias com superficies
refletoras:

e No exterior da edificacdo: o equipamento deve estar afastado
pelo menos 1,20m do piso e 2,0m dos limites da propriedade,
como muros e paredes;

e No interior de ambientes: a medigcdo devera estar a 1m de

qualquer superficie refletora, como piso, teto, moveis e parede.

Se o nivel de ruido ambiente Lra, for superior ao valor da tabela 1 para a area e
horarios em avaliagcédo, o Nivel de Critério de Avaliagdo (NCA), assumira o valor do
Lra.

Caso nao se consiga atender a alguma das exigéncias da NBR 10.151 (ABNT,

2000), deve relatar em relatorio.

2.19 CALCULO DO NIVEL DE INTENSIDADE SONORA AO AR LIVRE, A
PARTIR DO AFASTAMENTO DA FONTE EM RELACAO AO RECEPTOR

Considerando, conforme Bistafa (2006), segue:

Uma fonte sonora de poténcia (P) em Watts e a Intensidade sonora (l1) em watts por

metro quadrado a uma distancia ry em metros, dada por:
lp1 = P/4TTry? (Eq. 24)

Se alterar a distancia entre a fonte e o receptor a uma disténcia r,, obtém-se uma

nova intensidade sonora I, dada por:
lp2 = P/4TTry? (Eq. 25)
A relagdo entre a I e |4, se dara da seguinte forma:

b2/ lpr = (r1/ r2)? (Eq. 26)
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Esta relacao, expressa pela equacao 26 também é conhecida como lei do inverso do
quadrado da distancia.

Se relacionar a equagao n°® 26 com o nivel de intensidade em dB, obtém-se:
Lo2 (dB)=Lp1 + 20 log (r1/ r2) (Eq. 27)

A equacao 27 permite a dedugao que, todas as vezes que dobrar a distancia, o nivel
de ruido caira 6 dB. Esta equacgao € aplicada para campo aberto.

De acordo com Bistafa (2006), o nivel sonoro também podera ser calculado a partir
da equacéo basica de propagacéo sonora ao ar, compartilhando seus componentes:
nivel de poténcia sonora de uma fonte, distancia da fonte ao receptor, diretividade
do som, angulo sdlido que se relaciona com o posicionamento da fonte e da

atenuacgao sonora, entre a fonte e o receptor, de diferentes formas.
A equacao que relaciona os itens acima mencionados é dada por:

Lp (r, 9)= Lw—20logr+ DIl zg— 10log Q /A — Acombinada — 11
(Eq. 28)

Sendo:

r = distancia entre a fonte e o receptor;
Lw= Poténcia sonora da fonte;

Q = angulo sélido;

DI = diretividade do som;

Acombinada = € @ combinacgao de atenuacao sonora

Segundo Bistafa (2006), o angulo solido, variara conforme a disposi¢do da fonte

sonora, sendo que:

Quando o angulo sélido (Q) for igual a 4 &, sera considerado quando a fonte estiver

suspensa no espago, em torno de um ponto.

Angulo sélido (Q) for igual a 2x, devera se considerado quando a fonte estiver em

um semi espacgo, ou seja, em um espaco livre, em um piso solido.
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Angulo s¢lido (Q) for igual a «, devera se considerado quando a fonte estiver em um

espaco livre, entre um piso solido e uma barreira.

Angulo s¢lido (Q) for igual a n/2, devera se considerado quando a fonte estiver, em

um espaco livre entre um piso solido e duas barreira.
Para uma fonte ser considerada omnidirecional, devera considerar a propagacao do
som em todas as dire¢des; neste caso, o indice de diretividade “DI” sera igual a zero.

Acombinada € a atenuacgado sonora provocada por varios fatores, como: absorcao

sonora do ar, absorcao do solo ou outro obstaculo na direcido do som.

2.20 REBAIXAMENTO DO RUIDO PELA APLICACAO DE MATERIAL
ABSORVENTE (R) EM DB

Segundo Silva (2005), a aplicagdo de materiais absorventes em uma superficie

reduz a energia do ruido pela expresséo:

Rrr =10 |Og Asuperﬁcie.tratada / Asuperﬁcie.na"o.tratada (Eq 2 9)

Onde:

R = rebaixamento do ruido pela aplicacdo de material absorvente - dB
Asuperficie.tratada = absorgdo sonora da superficie que recebeu o tratamento - m?
(Sabine)

Asuperﬁcie,nao_tratada = absorg¢ao sonora da superficie sem tratamento - m? (Sabine)
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2.21 PERDA DE TRANSMISSAO DE PARTICAO COMPOSTA

Segundo Bistafa (2006), a perda na transmissdo de uma superficie podera sofrer
alteragcbes quando esta ndo for homogénea, ou seja, composta de diferentes
materiais, como por exemplo, um vao de paredes, portas, janelas, abertura de
ventilagdo. Quando isto ocorre, ha necessidade de calcular a perda de transmisséo,

individualmente, por meio da equacéo:

=Y. 1Si T
S-S (Eq. 30)

Onde:
1c = coeficiente de transmisséo sonora da particdo composta
1; = coeficiente de transmisséo sonora do componente da particao

S; = area da superficie do recinto

Gerges (2000) afirma que aberturas e frestas provocam uma redugado muito grande

na perda de transmissdo em uma parede.

Quando a transmissédo sonora ocorrer em dois ambientes, ela podera se propagar
por via ar e/ou via sélido, segundo Gerges (2000). Para que um material possa ser
considerado como isolante sonoro, deve ter condi¢gdes de isolamento aéreo e

estrutural.

Segundo Bistafa (2006), a capacidade de transmissdo de uma parede é conhecida

m mn

pelo coeficiente de transmissao (7). Quanto menor for "7, mais isolante sera a

parede. Entretanto, o fator determinante da isolacdo sonora é a perda na

transmissao (PT), dada por:
PT =10log 1/1 (Eq. 31)

Uma parede proporcionara maior isolamento sonoro, quando for composta de
materiais de alta densidade ou com grandes espessuras. Quanto maior a massa do

material utilizado, maior sera a resisténcia ao movimento do elemento e, menor a
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quantidade de energia transmitida. A perda de transmissdo é dependente da
frequéncia do som incidente, quanto menor a frequéncia, menor sera o tratamento

para isolagdo de uma estrutura. (BISTAFA, 2006).
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3. METODOLOGIA

Sera apresentado o método para avaliagdo ambiental relativo ao ruido gerado pelo
equipamento de ar condicionado (condensador) no prédio comercial, bem como, no
prédio dos reclamantes, utilizando equipamentos de medi¢cado sonora e estudo de um
sistema para controle e atenuagdo do ruido e, ainda, o deslocamento dos

equipamentos, visando o custo beneficio.

A proposta € apresentar etapas como seguem:
e Caracterizagao da area de estudo para avaliagdo ambiental;
e Descrigdo dos equipamentos utilizados para verificagdo do nivel de ruido;
e Meétodo de coleta de dados e localizagdo dos pontos de medicao;
e Estudo da atenuacéao e controle do ruido;

e Estimativa para implantagao do sistema.

3.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO PARA AVALIACAO AMBIENTAL

O local para avaliagdo da fonte de ruido se encontra no bairro da Consolacao, area
central do municipio de Sao Paulo.

O ruido emitido pelo decibelimetro se caracteriza por trés equipamentos iguais de ar
condicionado, tipo Chiller da TRANE, modelo TRCE100, com capacidade nominal de

10 TR (tonelada de refrigeragao), vide anexo F.

Este equipamento de ar condicionado € composto de duas partes: vaporizador e

condensador.

O vaporizador € um equipamento localizado nas areas internas, que fara a

refrigeragdo do ambiente.
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O condensador é a parte do sistema responsavel pelo ciclo operacional do processo
de refrigeracao. Dois tipos de equipamentos, compressor e dois ventiladores, fazem
parte integrante do condensador, estes geram ruidos causadores das principais
reclamacgoes. A figura 22 mostra os trés condensadores, dois paralelos (n°2 e 3) e o
outro nos fundos (n° 1), tendo sobre ele uma telha que foi retirada para maior

ventilacio.

R Figura 22 — Condensadores
Fonte: Autor

O condensador, por ser um sistema resfriado a ar, necessita obrigatoriamente estar

localizado em areas externa, descoberta e ventilada.

Os vizinhos reclamantes residem no condominio que confronta com os fundos do

estabelecimento que emite o ruido, conforme verifica-se na figura 23.

Fontes

Figura 23 — Prédio do vizinho reclamante ao lado esquerdo dos condensadores
Fonte: Autor
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3.1.1 Exposicao dos parametros da lei de Zoneamento lei 13.885 e NBR
10.151 (ABNT, 2000)

O prédio que contém o gerador de ruido esta dentro de uma zona ZCpb-05 (Zona de

Centralidade Polar) que pertence a Subprefeitura da Sé, em Sao Paulo.

A PMSP - Prefeitura do Municipio de Sao Paulo, estabelece na Lei n°® 13.885, de 25
de agosto de 2004, de uso e ocupacgao do solo, parametros de incomodidade para
os estabelecimentos de uso nao residencial, sendo determinados de acordo com a
zona de cada local. Para a zona do estabelecimento avaliado, a Prefeitura do

Municipio de Sao Paulo, estabelece os parametros, conforme segue:

3.1.1.1 Emissao de Ruido para Zona - ZCpb-05 (Zona de Centralidade Polar)

O NCA (Nivel Critério de Avaliagcdo), conforme Lei de zoneamento 13.885/2004,

possui seus limites compreendidos em:

e diurno: NCA < 65 decibéis para o periodo das 7:00 as 22:00 horas;

e noturno: NCA < 55 decibéis para o periodo das 22:00 as 7:00 horas.

O NCA (Nivel Critério de Avaliagdo), conforme tabela 1, da NBR 10.151 (ABNT,
2000), possui seus limites compreendidos em:

e diurno: NCA < 60 decibéis para o periodo das 7:00 as 22:00 horas;
e noturno: NCA < 55 decibéis para o periodo das 22:00 as 7:00 horas.

Analisando a regidao, conforme a NBR 10.151 (ABNT, 2000), esta pode ser
classificada como: area mista, com vocagcao comercial e administrativa, tendo como

critério de avaliagao (NCA) para diurno 60 dB(A) e para noturno 55 dB(A).
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3.2 CONFRONTAGAO ENTRE A LEI E NORMA

Os pontos medidos em Laeq serdo confrontados com a Lei 13.885/2004, de
Zoneamento de Sao Paulo e, a NBR 10.151 (ABNT, 2000).

O critério de comparacao envolvera o ruido de fundo.

3.3 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

PHONIC

Figura 24 — SonGmetro na posicao frontal
Fonte: Autor

O equipamento utilizado para realizagao das medigdes foi um sonémetro, conforme

figura 24 e 25, com filtros em bandas 1/3 de oitava, devidamente calibrado,

obedecendo a NBR 10.151 (ABNT, 2000), conforme descrigdo que segue:

Fabricante: Phonic

Modelo: PAA3 — PERSONAL AUDIO ASSISTANT
Analisador de tercas de oitava

31 bandas com faixas de frequéncia 20 Hz a 20.000 Hz
Tempo de resposta 35ms; 125ms (FAST); 1s (SLOW)
Ponderacbes A, C e FLAT

Classe 2
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Figura 25 — Sondmetro e suas conexdes
Fonte: Autor

e Calibrador

e Tipo do calibrador do decibelimetro BRUEL & KJAER
e Modelo: 4.230

e Fabricante: BRUEL & KJAER

e Classe: 1

e n°de série: 1.276.052

Foram utilizados alguns acessérios para complementar o processo de medigao:
e Tripé para posicionamento do sondmetro, fixado a 1,50m de altura em relagao
ao piso.
e Camera digital HP, modelo R742, para registro das medigdes.

e Trena digital, fabricante Bosh, modelo DLE 50.

Para representacdo grafica dos pontos e local de medigdo foram utilizados os
softwares para confecg¢ao de projetos:
e Auto CAD 2010.

e Sketchup para desenho.
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3.4 METODO DE COLETA DE DADOS E LOCALIZACAO DOS PONTOS DE
MEDICAO

A medigao foi realizada no dia 25 de novembro de 2010, iniciando as 8 horas e
finalizando as 16 horas, retornando dia 26, no mesmo periodo, para

complementacgao dos dados.

Durante a medicao, os devidos cuidados foram tomados para que, no momento da
gravagao no aparelho, ndo ocorressem intercorréncias externas abusivas,
interferindo no resultado das medi¢cdes, como também as mesmas foram realizadas

sem interferéncias de fendmenos da natureza, como chuvas e trovoes.

Conforme a NBR 10.151 (ABNT, 2000), procurou-se medir ndo s6 na casa do
reclamante, onde mais o incomodava, indicado por ele, mas também nas areas

externas aos limites da propriedade.

Para realizar as medicbes, o equipamento foi programado em modo FAST, com
fornecimento dos dados em Laeq utilizando a ponderagéo de frequéncias “A”. A

faixa de sensibilidade do sonébmetro selecionada foi de 30 a 90 dB(A).

Os niveis sonoros medidos foram registrados em bandas de 1/3 de oitava, no
intervalo de 20 Hz a 20.000 Hz, em valores globais expressos na curva de
ponderacao A.

Posteriormente durante os estudos, os valores em 1/3 de oitava foram aproximados
para valores nas bandas de oitava no intervalo 63 Hz a 8.000 Hz, com valores

expressos na curva de ponderacao A.

O ruido do equipamento é continuo e, por este motivo, as medi¢cdes sonoras tiveram

duracgéo de 1 (um) minuto por ponto.
O medidor de pressao sonora, foi calibrado antes e apds as medicoes.

Durante a medigdo, os pontos foram fotografados para permitir a visualizagdo do
posicionamento do sondmetro em relacdo ao local de medicdo e, posterior

confecgao do lay-out.
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Para caracterizagdo do ruido gerado pelo equipamento de ar condicionado

(condensador), foram realizadas medi¢cdes em 3 (trés) etapas:

e FEtapa 1 — Medi¢des proximas ao equipamento para determinagao de ordem
pratica da poténcia sonora;

e Etapa 2 — Medigdes do ruido de pontos mais distantes do equipamento, dentro
dos limites da propriedade do edificio gerador;

e FEtapa 3 — Medig¢ao do ruido no condominio reclamante.

3.4.1 Etapa 1 — Medigoes préximas ao equipamento para determinagao de

ordem pratica da poténcia sonora.

Nesta etapa, o método de avaliagdo aproximada dos niveis de poténcia sonora do
equipamento de ar condicionado (condensador), seguiu o procedimento técnico de
ordem pratica, de acordo com Bistafa (2006), fazendo medi¢cées a 1m de distancia
em torno da fonte (vide figuras 26 e 14) e, posterior realizagcdo da média aritmética
dos niveis de pressao sonora coletados, podendo determinar aproximadamente o

nivel de poténcia sonora da fonte, através da equacéao 20.
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Figura 26 — Demonstragao dos locais dos pontos medidos
Fonte: Autor

Para aplicacao deste método a fonte deve ser considerada como omnidirecional,
estar sobre piso duro e campo aberto. As devidas precaugdes foram tomadas para
aplicagcao do método, bem como no momento da medicao foi posicionado o tripé a

1,5m de altura para posicionamento do sonémetro, a fim de se evitar eventuais
interferéncias do som refletido pelo piso.

A coleta dos dados foi efetuada em 4 (quatro) pontos, conforme indicados a seguir:

Figura 27 - Medicao n° 1, entre os condensadores 2 e 3
Fonte: Autor
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Figura 28 - Medigéo n° 2, entre os condensadores 1 e 3
Fonte: Autor

Figura 29 - Medigao n° 3, entre o muro de divisa e o condensador 3
Fonte: Autor

Figura 30 - Medigao n° 4, proje¢ao da marquise sobre o condensador 2
Fonte: Autor



77

3.4.2 Etapa 2: Medicoes do ruido de pontos mais distantes do

equipamento, dentro dos limites da propriedade do edificio gerador
de ruido.
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Figura 31 — Localizagao dos pontos em torno da fonte sonora
Fonte: Autor

Nesta etapa, a coleta de dados do NPS (Nivel de Pressdo Sonora) dos pontos mais

distantes, nos limites da propriedade, esta representada nas figuras 31 a 34:

Figura 32 - Medig&o n° 5, a 20m da fonte em diagonal
Fonte: Autor



78

Figura 33 - Medigéo n° 6, a 10m da fonte entre condensador 2 e 3
Fonte: Autor

Figura 34 - Medigao n° 7, a 15m da fonte de frente ao condensador 2
Fonte: Autor

A medigéo foi realizada posicionando o sondmetro a 1,5m do piso sobre o tripé e
distante a 2m de qualquer superficie refletora.

3.4.3 Etapa 3 — Medicao do ruido no condominio reclamante

Para medi¢gdo no condominio reclamante, foi solicitada a liberagdo para entrada no
prédio. O condominio, através do sindico, forneceu a liberagcdo para acessar o

pavimento térreo e o apartamento da principal reclamante, no 4° andar.
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Para melhor caracterizagdo do nivel de ruido que incomodava o condominio, foi
solicitado o acesso também no 11° andar, que foi concedido apds alguma

insisténcia.

3.4.3.1 A medigao do pavimento térreo

Posicionou-se o0 aparelho na area externa, descoberta, lindeiro a fonte, conforme
figura 35, distante do muro de divisa 3,45m aproximadamente na direcdo da fonte,

“amarrando” o ponto a 15,61m na outra face do muro adjacente.

Figura 35 - Medigéo n° 8, no térreo do prédio, no limite da propriedade da reclamante
Fonte: Autor

A medigao foi realizada posicionando o sondmetro a 1,5m do piso sobre o tripé e

distante a 2m de qualquer superficie refletora.

3.4.3.2 A medigao no 4° andar (apartamento do reclamante)

Neste pavimento foi efetuada a medigéo do ruido de fundo, ou seja, com a fonte de
ruido desligada (condensador). A medicao foi realizada na sala, local de maior

incdmodo, indicado pela reclamante.
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Posteriormente, apds ter coletado os dados do ruido de fundo, foi religada a fonte

para inicio da coleta de dados do ruido, no mesmo ambiente.

Foram efetuados dois métodos de medi¢cdo, um com a janela aberta e outro com a

janela fechada, conforme figura 36.
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Figura 36 - Localizagdo da medig&o no 4° andar
Fonte: Autor

Para cada método de medicdo foram efetuadas 3 (trés) medidas em posigdes
distintas, com afastamento entre si superior a 0,50m. Com o resultado das 3 (trés)
medi¢cdes com a janela aberta foram realizadas a média aritmética, com a janela

fechada foi realizado o mesmo procedimento.

e Primeira medicdo M2 para janela aberta, distante 0,80m da janela de
frente virada para a fonte de ruido;
e Segunda medicdo M4 para janela aberta, distante 1,60m da janela de

frente virada para a fonte de ruido;
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e Terceira medicdo M6 para janela aberta, distante 2,40m da janela de
frente virada para a fonte de ruido.

Seguem fotos, demonstrando o posicionamento do sonémetro no 4° andar, com as

janelas abertas, na sala do reclamante:

25/11/2010 1201

Figura 37 - 1° medigéo do 4° andar, sala da reclamante com a janela aberta
Fonte: Autor

Figura 38 - 22 medicdo do 4° andar, sala da reclamante com a janela aberta
Fonte: Autor
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Figura 39 — 32 medigéo do 4° andar, sala da reclamante com a janela aberta
Fonte: Autor

Com as janelas fechadas se projetou da mesma forma:
e Quarta medicdo M1 para janela fechada, distante 0,80 m da janela de frente
virada para a fonte de ruido;
e Quinta medicdo M3 para janela fechada, distante 1,60m da janela de frente
virada para a fonte de ruido;
e Sexta medigdo M5 para janela fechada, distante 2,40m da janela de frente

virada para a fonte de ruido.

Figura 40 — 4° medicao do 4° andar, sala da reclamante com a janela fechada
Fonte: Autor
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Figura 41 — 5° medicao do 4° andar, sala da reclamante com a janela fechada
Fonte: Autor

Figura 42 - 62 medicdo do 4° andar, sala da reclamante com a janela fechada
Fonte: Autor

Os cuidados necessarios foram tomados na realizagdo da medigao posicionando o
sondmetro a 1,5m do piso, sobre o tripé, e com distancia maior que 1m de qualquer
superficie refletora, como também durante as medi¢cdes foram afastados alguns

moveis para viabilizar a coleta de dados.

3.4.3.3 A medigao no 11° andar

A medicao neste pavimento foi realizada para caracterizar o nivel de ruido da fonte
em estudo, procurando avaliar sua real influéncia sobre os apartamentos. Com o
resultado das 3 (trés) medicbes com a janela aberta foi realizada a média aritmética,

com a janela fechada foi realizado o mesmo procedimento.



84

Para determinagao do nivel de ruido no local foram efetuadas 3 (trés) medidas em
posi¢cdes distintas, com afastamento entre si superior a 0,50m; sendo o resultado

das medigdes, a média aritmética das trés medidas.

O sonbmetro foi posicionado a 1m, aproximadamente, de uma das faces da parede
da sala e os pontos de medi¢ao foram colocados de acordo com a figura 43, sendo:
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Figura 43 — Localizagdo da medi¢ao no 11° andar
Fonte: Autor

e Primeira medicdo M8 para janela aberta, distante 0,80m da janela de frente
virada para a fonte de ruido;

e Segunda medicdo M9 para janela aberta, distante 1,60m da janela de frente
virada para a fonte de ruido;

e Terceira medicdo M10 para janela aberta, distante 2,40m da janela de frente
virada para a fonte de ruido.



Figura 44 - 1° medigédo do 11° andar, janela aberta
Fonte: Autor

Figura 45 - 22 medigao do 11° andar, janela aberta
Fonte: Autor

Figura 46 - 3% medicéo do 11° andar, janela aberta
Fonte: Autor
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Com as janelas fechadas se projetou da mesma forma:
e Quarta medicdo M7 para janela fechada, distante 0,80m da janela de frente
virada para a fonte de ruido;
e Quinta medicdo M11 para janela fechada, distante 1,60m da janela de frente
virada para a fonte de ruido;
e Sexta medicdo M12 para janela fechada, distante 2,40m da janela de frente

virada para a fonte de ruido.

Figura 47 - 42 medigao do 11° andar, janela fechada
Fonte: Autor

Figura 48 — 52 medig¢do do 11° andar, janela fechada.
Fonte: Autor
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Figura 49 — 62 medig¢édo do 11° andar, janela fechada
Fonte: Autor

Foram tomados os devidos cuidados na realizagcdo da medi¢cao posicionando o
sondémetro a 1,5m do piso sobre o tripé e com distancia maior que 1m de qualquer
superficie refletora, como também durante as medi¢cdes foram afastados alguns
moveis para viabilizar a coleta de dados.

3.5 ESTUDO DA ATENUAGCAO E CONTROLE DO RUIDO

Apods a coleta de dados e seus valores obtidos foram feitos estudos para o controle

do ruido.

Tomando por base as caracteristicas da fonte de ruido, sendo este um equipamento
de ar condicionado tipo Chiller e o seu condensador, equipamento que necessita de

troca de ar, precisando ficar em local externo/ventilado.

Para reducdo de ruido no condominio reclamante estudou-se, primeiramente, a
insercdo de barreira acustica e, posteriormente, instalagdo de um silenciador

resistivo com células de absorcéo.

Apoés a realizagdo das medig¢des, foram desligados os condensadores para a coleta

de dados, referente ao ruido de fundo.
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3.5.1 ESTUDO DA INSERCAO DE BARREIRA

Conforme mencionado na revisao de literatura, a barreira deve ser um obstaculo que
impeca a visao da fonte pelo receptor e vice-versa, tendo a sua principal redugao de
ruido por difracdo para baixo, no topo da barreira, chamada zona de Fresnel,

fazendo a sombra acustica.

Neste caso, para criagcdo da barreira visando reduzir o ruido atingindo os niveis
ambientais prescritos pela legislagao, idealizou-se uma barreira que nao permitisse a
visualizagdo da fonte por nenhum condémino, porém para que fosse concretizada a
barreira deveria ter seu comprimento na vertical superior a altura do prédio. A altura

da barreira idealizada era de aproximadamente 40m, conforme figura 50.

A barreira para atender a altura do prédio foi calculada, conforme equacgdes 11, 12 e

13, considerando:

a= 38,09m - distancia entre a fonte e o topo da barreira;
b= 5,64m - distancia entre o topo da barreira e o receptor;

d = 35,17m - distancia em linha reta da fonte ao receptor.

A barreira foi desconsiderada em funcédo de sua altura, pois seria necessaria uma

barreira maior que o prédio para reduzir o ruido para todos os condéminos.
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Figura 50 — Barreira sonora para todo o prédio
Fonte: Autor

Visto a inviabilidade da construcido da barreira anterior, foi realizado novo estudo na
tentativa de solucionar somente o problema da reclamante do 4° andar, conforme

figura 51.

A barreira para atender o 4° andar foi calculada, conforme equacdes 11, 12 e 13,

considerando:

a= 10,32 m - distancia entre a fonte e o topo da barreira;
b= 4,42 m - distdncia entre o topo da barreira e o receptor;

d = 10,92 m - distancia em linha reta da fonte ao receptor.

O calculo das barreiras teve por base as equacdes 3 e 11 e, posteriormente, foi

calculado o numero de Fresnel pela Equagéo 12.

O numero de Fresnel foi calculado para as frequéncias de bandas de oitava de 63
Hz a 8.000 Hz.
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Obtendo o numero de Fresnel, segundo Rathe, 1969 apud Josse, 1975 apud Lisot,
2008, aplica-se a equacgao 19, determinando a perda de inser¢ao (IL) da barreira em
dB(A), porém a forma mais indicada para obtencdo do numero de Fresnel é a
Equacao 13.

1 FONTE DO RUIDO

Figura 51 — Barreira sonora para atender s6 o 4° andar
Fonte: Autor

A viabilidade de instalagao desta barreira sera discutida no capitulo posterior.
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3.6 CONSTRUCAO DA BARREIRA

Visando a construgdo da barreira esta, para ndo ter o seu desempenho
comprometido por transmissao sonora através de sua estrutura, devera ter sua
densidade superficial superior a 20 kg/m>?. (BISTAFA, 2006).

A barreira sera confeccionada em bloco de concreto estrutural de (14 x 19 x 39)cm,
utilizando argamassa de assentamento com trago'’ de 1:5:8, argamassa mista de
cimento, cal hidratada e areia com granulometria média com espessura das juntas

de 10mm.

A parede de vedacao sera revestida dos dois lados com chapisco e, posteriormente,
embogada. No chapisco'® sera utilizado trago 1:4 com cimento e areia grossa com
espessura de 10mm.

O emboco™ tera espessura de 20mm, utilizando-se o traco de 1:2:11 empregando

argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia média.

A cada metro da barreira sera passado uma barra de aco CA-50" de diametro de

10mm, no sentido vertical e dentro dos blocos no sentido horizontal. Posteriormente,

" Trago, segundo Aguiar (2004), Silva (2006) e a NBR 13755 (ABNT, 1996), é a proporgao em volume
entre os componentes a ser utilizados na mistura, € mais comum sua utilizagdo em argamassas,
cujos componentes séo cimento, cal hidratada e areia para execugéo do embogo e para o chapisco
somente cimento e areia, sendo a agua adicionada para dar a liga da mistura e variagao da
consisténcia desejada. Os tragos variam de acordo com a utilizagao.

12 Segundo Santos (2008) e Franco (2008), chapisco é a primeira camada de revestimento aspero de
forma continua com finalidade de aderéncia, aplicado na estrutura/alvenaria; utilizado como preparo
de base para receber o0 embocgo.

'3 Carasek, 2007 apud Santos, 2008 apud Franco, 2008, define embogo como a camada de
revestimento com a finalidade de cobrir e regularizar a superficie de base que é o chapisco, de
maneira que possa uniformizar, corrigir irregularidades deixando preparado para receber outra
camada de reboco ou massa fina e posterior pintura ou ainda, outro revestimento decorativo.

0 termo CA-50 representa ser um ago confeccionado para vergalhdes, para ser usado na construgao
civil, em contreto armado, indicando a categoria e a resisténcia de escoamento minimo do ago, que
€ de 50 kgf/mm?, segundo Pinheiro, Santos, Muzardo e Santos (2010). Estruturas de concreto —
capitulo 3. Disponivel em: http://www.set.eesc.usp.br/mdidatico/concreto/Textos/03%20Acos.pdf.
Acesso: 21 mar. 2011
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sera preenchido com grout15

os furos que estardo passando a barra de ago na
vertical como na horizontal até o término, estabelecido em projeto, tendo seu
desempenho acustico de acordo com o grafico 5 fornecido por Baring (2010), que

segue:

GRAFICOS DE DESEMPENHO ACUSTICO DE MATERIAIS E

COMPONENTES CONSTRUTIVOS MEDIDOS POR NORMAS DA ISO
ISOLACAO SONORA DE PAREDE DE CONCRETO ESTRUTURAL COM 14 CM
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Grafico 6 - Isolagdo sonora da parede de concreto com 14cm.
Fonte: Baring (2010)

> Grout € uma argamassa pré-dosada composta de cimento Portland, areia e aditivos, possui boa
trabalhabilidade; adesividade em 30 minutos a 25°C com a adi¢cao de agua; elevada resisténcia
inicial e final e cura a 0°C. ARANTES, Y.K. disponivel em
http://www.cecc.eng.ufmg.br/trabalhos/pg1/monografia_Impermeabiliza%E7%Eo.pdf e,
http://www.casadagua.com.br/produtos_ver_produto.asp?c=37229035525. Acesso em 20 mar.
2011
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3.7 ESTUDO PARA INSTALACAO DE UM SILENCIADOR RESISTIVO COM
CELULAS DE ABSORCAO.

Visto a dificuldade na construgcdo das barreiras e visando controlar o ruido para
todos os condbminos do prédio, foi desenvolvido um novo projeto utilizando o

sistema de silenciador resistivo com células de absorgao.

Para calcular o silenciador resistivo, primeiramente, houve a necessidade de
conhecer a poténcia sonora dos trés condensadores, conforme descricdo do
levantamento dos mesmos, conforme figuras 31 a 34. Com a medigdo dos quatro
pontos, realizados em torno da fonte, foi realizada a média aritmética Lp — Nivel de
Pressdo Sonora, e substituida na equagao 20, obtendo-se o valor Ly - Nivel de

poténcia sonora dos equipamentos em dB(A).

Tendo conhecido a poténcia dos trés equipamentos, iniciou-se o estudo do

silenciador resistivo.

Verificagdo da poténcia sonora do atenuador que devera ser fabricada com base nas
medicdes, principalmente, as realizadas na casa da reclamante, conforme pontos

coletados, em dB(A).

Para a determinacido da perda de transmisao através do silenciador foi aplicada a
equacado Sabine e, posteriormente, calculada a influéncia do silenciador sobre a
exaustdo dos equipamentos instalados. Verificou-se a velocidade superficial através
da equacgao 22 e, posteriormente, a perda de pressdo através da equacao 23,

procurando atender as restrigdes da equacao de Sabine.

3.8 CALCULO DA PERDA DE TRANSMISSAO SONORA EM DB.

O calculo da atenuacéao sera através da equagao 21.
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Para atender a equagéao 21, de Sabine, devera seguir as seguintes restricoes:
e amenor largura / deve ter valores entre 15 a 50cm;
e arazao entre alargura e a altura deve ficar entre 1 e 2;
e a velocidade do fluxo de ar deve ser < 15 m/s;
¢ 0 coeficiente de absorgcado tem que ser a < 0,8;
e precisao do resultado da formula em torno de 10% em relagéo ao valor de

atenuacao.

A verificagao da perda de pressao devido a presenca do silenciador na passagem de
ar na saida do condensador, primeiramente deve ser calculada a velocidade na
superficie, conforme equagéo 22, com o resultado, devera ser aplicado no grafico 7,
a fim de encontrar a variagdo de pressao para AP120 para um comprimento de
1200mm.

Com o resultado da velocidade superficial, verifica-se a correspondéncia da pressao

AP 1200 para um comprimento de 1200mm, conforme grafico 7 que segue:
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Grafico 7 — Velocidade de superficie
Fonte: Adaptado de Gerges (2000)

Com o valor correspondente do grafico para obtencdo de AP1200 (N/m?), sera
aplicado na equacdo 23 diretamente para verificagdo de qualquer outro

comprimento.
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3.9 DESCRICAO DO SILENCIADOR RESISTIVO

A proposta é passar por duas etapas principais:
¢ Descrigao do local e forma de posicionamento dos equipamentos entre eles;

e Descricado do silenciador resistivo.

3.10 DESCRICAO DO LOCAL E FORMA DE POSICIONAMENTO DOS
EQUIPAMENTOS ENTRE ELES.

A fonte sonora (condensador tipo Chiller), esta localizada no térreo e fundos do

edificio onde ha um patio descoberto para estacionamento de carros e motos.

O condensador esta localizado também em area descoberta, ao lado da marquise
do prédio, com altura média de 2,42m na frente e 2m nos fundos, utilizada também
para garagem de automodveis. A area ventilada embaixo da marquise, forma um
corredor de fluxo de ar, que direciona aos equipamentos. A marquise esta em média

a 0,43m de altura maior que a altura dos chillers, conforme figura 52.

Figura 52 — Diferenga de altura do equipamento em relagdo a marquise
Fonte: Autor
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Os trés equipamentos condensadores estdo, em média, a 6,63m do centro dos
condensadores até a parede do prédio dos reclamantes e, a 1,51m da face interna
do muro até a face do gabinete do equipamentos de ar condicionado n° 3.

O muro possui espessura de 13cm, ja incluindo o revestimento dos dois lados, com

chapisco e embogo.

Os trés condensadores se encontram, também, longitudinalmente distantes das

duas portas do almoxarifado, em 2,36m, conforme figura 53.
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Figura 53 — Localizagdo dos condensadores préoximos ao almoxarifado
Fonte: Autor

Os equipamentos possuem forma de paralelepipedo, sendo que a maior dimensao

é de 1,41m de comprimento, por 0,56m de largura e de altura 1,52m; possuindo
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mais 0,02m de saliéncia, mais alto que o equipamento, que € o bocal de exaustéao

dos ventiladores, vide figura 54.

Figura 54 — Detalhes da exaustéo
Fonte: Autor

Os equipamentos estdo apoiados sobre requadros de cantoneiras com altura de
0,45m. Os aparelhos encontram-se dispostos, semelhante a um triangulo, com altura

de 1,97m, vide figura 55 para melhor entendimento.

Figura 55 — Condensadores — vista dos requadros de cantoneiras
Fonte: Autor

A distancia da fonte ao 4° andar (casa da reclamante) é de 10,65 m do piso a janela

da reclamante, na projecao vertical, conforme figura 56.
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PREDIO RECLAMANTE 1
BARREIRA ] 1
ACUSTICA | ATICO |

11° andar

a0 ao piso

a0 ao piso

A FONTE DE RUIDO SONORO

la do 4° em relag

ane

1 4° andar

545 | TERREO

1 e
FONTE SONORA DOS - DESNIVEL ENTRE
EQUIPAMENTOS DE 0S PREDIOS

J

Altura do equipamento

Janela do 11° em relag
47.85=PREDIO RECLAMANTE

1.97
10.65

7.25 | 33.05

Figura 56 — Distancia da fonte para o 4° andar
Fonte: Autor

3.11 DESCRICAO DO SILENCIADOR RESISTIVO.

A area onde sera instalado o silenciador resistivo € composta por duas partes: a
primeira, fica entre a fachada lateral do prédio e o muro de divisa (7,24m por 3,10m)
e, a segunda parte fica no alinhamento do prédio a 4,77m paralelo ao muro de divisa
(1,13m por 1,97m), totalizando 24,67m?, vide figura 53.

O silenciador resistivo devera ser instalado acima dos condensadores, pois a saida
de ar é por cima e a entrada de ar é pela lateral do equipamento. Sdo equipamentos

gue necessitam estar em local descoberto e ventilado.
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3.12 CONSTRUGAO DA BARREIRA EM FUNGAO DO SILENCIADOR

Para fixacdo do silenciador sera necessaria a constru¢gao de uma barreira em forma
de “U”, com altura de 4,5m em bloco de concreto estrutural de (14 x 19 x 39)cm com

chapisco e embog¢o dos dois lados.

A barreira sera revestida com la de rocha, com espessura de 50mm, com densidade
de 32kg/m?3, que servira para absorver as ondas sonoras refletidas da exaustao dos
equipamentos instalados que neste caso, tém o seu fluxo direcionados, para o

silenciador resistivo que esta posicionado acima dos mesmos.

A barreira iniciara na parede do almoxarifado, e caminhara paralelamente ao muro
de divisa por 7,44m, onde no final deste, continuando a esquerda a 90° dara
continuidade por mais 4,37m. Deste ponto, um novo lance da barreira iniciara,
formando um angulo de 90° por mais 3,69m, de modo que forme um “U”, vide figura
57.

Figura 57 — Vista em 3D
Fonte: Autor
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As paredes receberdo painéis de la de rocha com espessura de 50mm, com
densidade de 32 kg/m3 que serdo encapados com plastico polipropileno com
espessura de 0,03mm e, posteriormente, sera fixada a chapa perfurada expandida
(SAE 1060 20x50 c.2). A cantoneira “U” em chapa dobrada (170 x 70 x 3)mm, ficara

desencostada da 1a em 50mm, vide figuras 58 e 59.

Figura 58 - Chapa perfurada expandida (SAE 1060 20x50 c.2)
Fonte: Autor

MATERIAL ABSORVENTE - LA DE ROCHA THERMAX:
ESP. 50mm 32Kg/m?

VAO ENTRE A LA DE ROCHA
E A CHAPA EXPANDIDA

CH.EXPANDIDA PERFURADA EXP20 ACO
SAE 1006 20 X 50 C. 2 DISP: S.TRANSVERSP#

T h h | e iR

(@]
[
N
SUPORTE DA CHAPA COMBINADO é
COM O SUPORTE DA LA DE ROCHA H:J
.
] j | @]
S+ ; — b %
© // xr <
. How
| IR
o =33
o i N X A
- i/ - W <
08
2 >
0 ST J
< <
o o {
0.56 |0.70| 0.56 0.13
1.82 !
0.45
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DETALHE 1:

PAREDE COM MATERIAL ABSORVENTE

Figura 59 — Perfil da parede com material absorvente
Fonte: Autor
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3.13 CONSTRUGAO DO SILENCIADOR

O silenciador resistivo possui formato retangular e internamente é revestido com
materiais de absorgao sonora.
O espago onde serao posicionados os silenciadores resistivos tera a forma de dois

retangulos, formando um “L”.

Serao fixados dois perfis tipo “U” que estardo paralelamente distantes na vertical

1,65m no sentido do fluxo de ar.
Painel em 14 de rocha, com espessura de 150mm.

O perfil “U” utilizado é dobrado (170 x 70 x 3)mm, vide figura n°® 60.

PERFIL DOBRADO "U" L170 x h70 x e=3mm

N

PAINEL DE LA DE ROCHA THERMAX LR

<

ESP. 150mm 32Kg/m® ] M

AVAVAVAVAVAVAVAV}VAVAVAVAV)VA
/AN VAV)VAVAVAVAV)VAVAVAVAV)VAVAV

| R
COBERTURA DO PAINEL COM i VAVAVAVAVAAY.VAVAYACAS
PLASTICO POLIPROPILENO e =0,03mm T - SOy

painel 1a de rocha
1.60
cantoneira 1.65

CH.EXPANDIDA PERFURADA EXP20 ACO -~
SAE 1006 20 X 50 C. 2 DISP: S.TRANSVERSAL |

PERFIL DOBRADO "U" L170 x h70 x e=3mm &

Figura 60 — Painel do silenciador
Fonte: Autor

Os perfis estarao distantes um do outro a cada 100mm.

Para fixar os painéis serao instalados outros perfis idénticos, parafusados na parede,
através de parafusos e buchas metalicas n° 10, a cada 500mm de disténcia, para
servirem de apoio aos painéis; da mesma forma sera realizado na parte superior dos

mesmaos.

Esta passagem de 100mm permitird a exaustao e ar emitido pelos condensadores.
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Havendo dois perfis parafusados na parede, um inferior ao painel e o outro na face

superior, serdo fixados através de solda elétrica.

Nas duas faces do painel resistivo, serdo parafusadas chapas perfuradas
expandidas (SAE 1060 20x50 c.2), vide figuras 61 e 62.
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Figura 61 — Detalhamento do distanciamento dos perfis
Fonte: Autor

Para fixagcao dos perfis horizontais do silenciador resistivo fixados na parede, sera

observado o seguinte critério:

No primeiro caso (A), na barreira que caminhara junto do muro em 7,24m; no
segundo caso (B), € o da edificagdo, o perfil caminhara em 7,24m; e, no terceiro
caso (C), a barreira menor que esta paralela a barreira da divisa, recebera a fixagéo

do perfil com 1,97m, vide figura 63.

A 14 de rocha, que ficara exposta as intempéries, sera revestida com plastico de

polipropileno de 0,03mm para a sua protecao e conservagao.

Sera utilizado, também, junto ao saco de polipropileno, para protecédo do painel,
esticadores de arame com malha de 12mm, para manter o painel esticado,

permitindo a movimentagao das moléculas dentro do saco, vide figuras 62 e 63.
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Figura 62 — Posicionamento do painel sobre os condensadores
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Figura 63 — Planta dos perfis e painéis resistivos, sem escala
Fonte: Autor

Os painéis com perfil tipo “U” (170 x 70 x 3)mm, terdo as quantidades e as seguintes

dimensoes:

29 painéis de 1650mm de altura, 170mm de espessura e 3100mm de
comprimento;
08 perfis de 1650mm de altura, 1770mm de espessura e 1130mm de

comprimento.

3.14 REMANEJAMENTO DOS EQUIPAMENTOS CONDENSADORES

Também foi estudado um outro modo para reduzir o ruido no prédio reclamante,

buscando comparar os custos dos métodos de controle de ruido.



105

Ao calcular o remanejamento dos equipamentos-condensadores para uma posigao

mais distante da reclamante, ou seja, do lado oposto do conjunto residencial, no

outro limite da propriedade do prédio emissor de ruido, conforme posicionamento M5

da figura 31, verificou-se as seguintes distancias:

Nas medidas iniciais da localizagdo da fonte:

Distancia de 6,63m, na horizontal, dos equipamentos até o prédio da
reclamante;

Distancia de 10,92m, na diagonal, iniciando a 1,97m de altura na saida de
exaustao, entre os equipamentos-condensadores até a janela da reclamante

do 4° andar;

Distancia de 35,17m, na diagonal, iniciando a 1,97m de altura na saida de
exaustao, entre os equipamentos-condensadores até a janela da reclamante

do 11° andar.

Nas novas medidas:

Distancia de 26,63m, na horizontal, referente ao distanciamento da fonte em
relacdo ao prédio da reclamante;

Distancia de 28m, na diagonal, iniciando a 1,97m de altura na saida de
exaustdo, entre os equipamentos-condensadores até a janela da reclamante

do 4° andar;

Distancia de 43,61m, na diagonal, iniciando a 1,97m de altura na saida de
exaustdo, entre os equipamentos-condensadores até a janela da reclamante

do 11° andar.

O distanciamento da fonte, utilizando a equagédo 27, permite a reducdo do nivel

sonoro em 6 dB(A), isto ocorrera todas as vezes que dobrar a distancia, entre a fonte

e o receptor, através da “lei do inverso do quadrado da distancia”.
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3.15 ESTIMATIVA PARA IMPLANTACAO DO SISTEMA

Sera verificado o valor de custo beneficio dos sistemas: primeiro, do silenciador
resistivo; segundo, dos custos de equipamento novo, incluindo instalagdo; e, em
terceiro, remanejamento dos equipamentos existentes dentro dos limites da

propriedade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO PARA AVALIACAO AMBIENTAL

De acordo com o zoneamento de Sao Paulo, Lei 13.885/2004, a fonte geradora de
ruido e o reclamante estdo localizados em uma zona ZCpb-05 (Zona de
Centralidade Polar) onde a classificagdo em relagdo a NBR 10.151 (ABNT, 2000),

pertence a uma area mista com vocagao comercial e administrativa.

4.1.1 Confrontagdao da Norma com a Lei de zoneamento de Sao Paulo.

Tabela 3 - Comparacao da Lei de zoneamento com a NBR

Diurno Noturno
Item Descricao
NCA NCA
1 Zoneamento de Sdo Paulo — Lei 13.885/2004 <65 <55
2 NBR 10.151 (ABNT, 2000) <60 <55

Fonte: Adaptacdo das NBR 10.151 (ABNT, 2000) e Lei 13.885/2004

Como se trata da cidade de Sao Paulo, que possui limites proprios de emissao de
ruido, sera adotado o NCA (nivel de critério de avaliagdo) do zoneamento dado pela
Lei 13.885/2004, de Sao Paulo.

Para atender o NCA (nivel de critério de avaliagédo), devera ser feita a corregéo para
a janela fechada e a janela aberta, seguindo as orientagées da NBR 10.151 (ABNT,
2000).



Tabela 4 - Tabela de corregao utilizando o NCA
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Tabela de corregao

Corregao do NCA segundo a NBR Janela fechada
10.151 (ABNT, 2000) - 15 dB(A)
Lei 13.885/2004 — lei de zoneamento

. ] . 65 -15 =50 dB(A)
Sao Paulo - periodo diurno < 65dB(A)

Janela Aberta
- 10 dB(A)

65 -10 = 55 dB(A)

Fonte: Autor

4.2 MEDICAO DA FONTE SONORA

Para caracterizagdo do ruido gerado pelos equipamentos de ar condicionado, foram

realizadas quatro medigées a 1m do condensador, posterior média aritmética dos

niveis sonoros coletados, que foi utilizada na equagao 20, que forneceu o nivel de

poténcia sonora do condensador.

Pontos coletados:

M1 =74,5dB(A)

M2 = 76,1 dB(A)

M3 =79,5dB(A)

M4 = 79,0 dB(A)

Média aritmética de 77 dB(A).

Tabela 5 - Média aritmética em bandas de oitava dos pontos a 1 m da fonte

Média aritmética da fonte sonora com a

Frequéncia (Hz)

ponderagao “A”

63 51
125 58
250 64
500 68
1000 73
2000 72
4000 68
8000 62

Fonte: Autor
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Com a aplicagdo da equacgao 20 encontra-se o nivel de poténcia sonora da fonte de

ruido demonstrada na tabela 6.

Tabela 6 — Nivel de poténcia sonora da fonte de ruido

Frequéncia (Hz)

Nivel de Poténcia sonora da fonte de ruido
ponderado em “A”

63 59

125 66

250 72

500 76

1000 81

2000 80

4000 76

8000 70

Nivel sonoro em dB(A) 85

Fonte: Autor

Outras medidas mais distantes da fonte foram realizadas no estacionamento.

Pontos coletados:

M5 = 64,8 dB(A) posicionado a 10m da fonte (este ponto estd do mesmo lado,

préximo da casa do reclamante, portanto, este ponto sera descartado.

M6 = 65,6 dB(A) posicionado a 15m da fonte
M7 = 68,5 dB(A) posicionado a 20m da fonte

Estes pontos foram coletados em funcdo da possivel retirada do condensador de

lugares mais distantes do vizinho lindeiro reclamante, pois os pontos 6 e 7, estdo em

locais opostos, no mesmo piso dos condensadores.

Tabela 7 — Pontos mais distantes da fonte atual nos limites da propriedade em bandas de oitava

Frequéncia (Hz) M5 dB(A) M6 dB(A) M7 dB(A)

63 456 46,3 50,8
125 48,4 51,2 54,9
250 51,8 52,8 54,6
500 58,8 59,2 62,7
1000 59,4 60,9 63,4
2000 58,1 58,6 61,0
4000 55,9 56,1 59,5
8000 49,4 48,4 53,7

Fonte: Autor



4.3 MEDICAO NO TERREO DO RECLAMANTE

Tabela 8 - Média aritmética no térreo do condominio reclamante em bandas oitava
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Frequéncia (Hz)

Média aritmética dos niveis sonoros ponderados

em “A”
63 33,7
125 44 .1
250 51,8
500 56,2
1k 56,7
2K 53,4
4K 49,7
8K 39,5
Nivel de ruido no térreo
62

area externa em dB(A)

Fonte: Autor

Tabela 9 - Comparagdo com a norma da medig&o do piso térreo do reclamante

Lei 13.885/2004 — Lei de Zoneamento Sao Paulo

Média aritmética — Piso térreo do condominio reclamante

Fonte: Autor

O nivel de pressdao sonora que chega ao térreo estda abaixo dos padrdes

estabelecidos pela Lei de Zoneamento. Como a medigéo foi feita em area aberta,
nao ha necessidade de correcao pela NBR 10.151 (ABNT, 2000) citada na tabela 4.



4.4 MEDICAO NA RESIDENCIA DOS RECLAMANTES

4.41 Residéncia da reclamante do 4° andar

A medicao foi realizada na residéncia do reclamante do 4° andar, conforme a NBR
10.151 (ABNT, 2000). Foram realizadas trés medi¢cbes de janelas abertas e trés de

janelas fechadas, o resultado para cada situagao € a meédia aritmeética.

Pontos coletados com janela aberta — 42 andar:

M2 = 62 dB(A)
M4 = 63 dB(A)
M6 = 61 dB(A)

Média aritmética € de 62 dB(A).

Tabela 10 - Comparacgao com a lei de zoneamento de Sao Paulo - Medigao interna do 4° andar com a
janela aberta

NCA corrigido para janela aberta 55 dB(A)
Média aritmética — Janela aberta na casa da reclamante 62 dB(A)
Lra - Ruido de fundo com a fonte desligada: 55 dB(A)

Fonte: Autor

O nivel de pressdo sonora que chega na residéncia esta acima dos limites
estabelecidos pela lei de zoneamento, confirmando as reclamacdes da moradora do

4° andar.

Pontos coletados com janela fechada — 42 andar:

M1 = 52 dB(A)
M3 = 47 dB(A)
M5 = 48 dB(A)

Média aritmética € de 49 dB(A).
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Tabela 11 - Comparagao com a lei de zoneamento de Sao Paulo - Medigao interna do 4° andar com a
janela fechada

NCA corrigido para janela fechada 50 dB(A)
Média aritmética — Janela fechada na casa da reclamante 49 dB(A)

Fonte: Autor

O nivel de pressdao sonora que chega na residéncia esta abaixo dos limites

estabelecidos pela lei de zoneamento.

Visto a diferenga dos resultados com a janela aberta e com a janela fechada, a
medi¢cdo que devera ser considerada, segundo a NBR 10.151 (ABNT, 2000) é a
condigao utilizada com maior frequéncia pelo reclamante que, neste caso, € a

condicdo com a janela aberta.
Conclusao da analise do 4° andar:

O registro do nivel sonoro com a janela aberta demonstra a necessidade da
aplicacao de medidas de controle de ruido, buscando corrigir os 7 dB(A) que estéo

acima do permitido.

4.4.2 Residéncia do reclamante do 11° andar

A medicdo foi realizada na residéncia do outro reclamante no 11° andar. Foram
realizadas trés medicdes com as janelas abertas e trés medigcbes com as janelas

fechadas, o resultado para cada situacédo € a média aritmética

Pontos coletados com janela aberta — 112 andar:
M8 = 56,1 dB(A)

M9 = 54,1 dB(A)

M10 = 54,5 dB(A)

Média aritmética € de 55 dB(A).
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Tabela 12 - Comparacgao com a lei de zoneamento de Sao Paulo - Medigao interna do 11° andar com
a janela aberta

NCA corrigido para janela aberta 55 dB(A)
Média aritmética — Janela aberta na casa do reclamante 55 dB(A)
Lra - Ruido de fundo com a fonte desligada: 52 dB(A)

Fonte: Autor

O nivel de pressao sonora que chega na residéncia com a janela aberta esta no

limite estabelecido pela lei de zoneamento com a aplicacédo das corre¢cdes da norma.

Pontos coletados com janela fechada — 11° andar:
M7 = 47,1 dB(A)

M11 = 47,4 dB(A)

M12 = 47,6 dB(A)

Média aritmética é de 47 dB(A).

Tabela 13 - Comparacgao com a lei de zoneamento de Sao Paulo - Medigao interna do 11° andar com
a janela fechada

NCA corrigido para janela fechada 50 dB(A)
Média aritmética — Janela fechada na casa da reclamante 47 dB(A)

Fonte: Autor

O nivel de pressdao sonora que chega na residéncia com a janela fechada esta

abaixo do limite estabelecido pela Lei de Zoneamento com a correcdo da norma.
Concluséao da analise do 11° andar:

Os resultados das medi¢des, tanto com a janela aberta quanto com a janela
fechada, demonstram que os niveis de ruido estdo no limite da legislagao;
entretanto, como a questdo do incobmodo gerado por ruido € subjetivo, ou seja,
mesmo que 0s niveis sonoros estejam atendendo a legislagdo, ndo significa que os

mesmos nao perturbam o ouvinte deste som.

As medidas de controle de ruido propostas para atenuar o nivel sonoro no 4° andair,
contribuirdo também para o conforto acustico no 11° andar, bem como, nos demais

andares onde nao foi possivel realizar a medigao.
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Tabela 14 — Média aritmética das medi¢gbes no 4° e 11° andar em bandas de oitava
Média dos niveis de pressdao sonora ponderados em “A” das 3 medigées

F’e?:ffcia 4° Andar 11° Andar
Janela Aberta Janela Fechada Janela Aberta Janela Fechada
63 - - - -
125 38,2 - 34,9 -
250 447 36,0 421 -
500 51,1 42,3 45,8 40,1
1k 57,3 43,7 50,0 42,5
2K 55,7 42,2 48,7 42,3
4K 53,7 40,6 44.6 -
8K 45,0 24,8 35,1 -

Fonte: Autor

45 PLANEJAMENTO PARA REDUZIR O RUIDO EMITIDO PELO
CONDENSADOR

Idealizou-se uma barreira que ndo permitisse a visualizagdo da fonte por nenhum
condébmino, porém para que fosse concretizada a barreira deveria ter seu

comprimento na vertical superior a altura do prédio, aproximadamente, 40m.

Segue figura 64 da barreira idealizada, porém nao concretizada.
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Figura 64 — Barreira para todo o prédio
Fonte: Autor

O calculo da perda de inser¢ao da barreira, da altura do prédio, estda demonstrado
nas tabelas 15 e 16.

Dados para calculo da barreira para o 11° andar:
a= 38,09m - distancia entre a fonte e o topo da barreira;
b= 5,64m - distdncia entre o topo da barreira e o receptor;

d = 35,17m - distancia em linha reta da fonte ao receptor.
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Tabela 15 — Perda de insercdo da barreira de 40 m para o 11° andar

Frequéncia em Bandas Nivel sonoro ponderado Perda f)zripesifféo % poﬁggsaggzln??&?,r ono
de oitava (Hz) em “A” no 11° Andar 11° andar com a
dB insergao da barreira
63 - 17,91 -
125 34,9 20,98 14,01
250 42,1 23,90 18,20
500 45,8 20,00 25,80
1000 50,0 20,00 30,00
2000 48,7 20,00 28,70
4000 44,6 20,00 24,60
8000 35,1 20,00 15,10
Nivel sonoro dB(A) 34

Fonte: Autor

Dados para calculo da barreira para o 4° andar:
a= 10,32m - distancia entre a fonte e o topo da barreira;
b= 4,42m - distancia entre o topo da barreira e o receptor;

d= 10,92m - distancia em linha reta da fonte ao receptor.

O calculo da perda de insergdao na barreira, atendendo ao 4° andar, esta

demonstrado na tabela 16.

Tabela 16 — Perda de inser¢ao da barreira de 40 m para o 4° andar

Frequéncia em Bandas Nivel sonoro ponderado Perda gzripes{fféo ¢ poﬁz\é?agge;riq&?{ono
de oitava (Hz) em “A” no 4° Andar 4° andar com a
dB insercao da barreira
63 - 16,78 -
125 38,2 19,75 18,45
250 44,7 22,76 21,94
500 51,1 20,00 31,10
1000 57,3 20,00 37,30
2000 55,7 20,00 35,70
4000 53,7 20,00 33,70
8000 45,0 20,00 25,00
Nivel sonoro dB(A) 41

Fonte: Autor
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A perda de inser¢gdo com a instalagdo desta barreira foi de 21 dB(A), nos
apartamentos do 4° e 11° andar. Estabelecendo um novo nivel de pressdo sonora
para o 4° andar de 41 dB(A) e 34 dB(A) no 11° andar.

Estes niveis sonoros atendem a legislagdo municipal de Sdo Paulo, ficando abaixo

do NCA corrigido pela norma.

Embora a barreira de 40m, tenha produzido boa atenuagdo, a mesma foi
desconsiderada em funcéo de sua altura, como também pelos motivos relacionados

abaixo:

e Fechava a visibilidade de todos os moradores;

e Prejudicava a arquitetura do prédio;

e Estruturalmente, haveria necessidade de fazer uma base para distribuicéo
do seu peso, porém a superficie € uma laje, onde é o estacionamento
térreo e abaixo desta, existe quatro subsolos. Pensou-se em travar a
barreira entre as laterais de dois prédios, porém também, ficou inviavel pela

dificuldade e desconhecimento da estrutura.

.\Visto a inviabilidade da construcido da barreira anterior, foi realizado novo estudo na

tentativa de solucionar somente o problema da reclamante do 4° andar.

Pensou-se em uma barreira menor de 12 m para solucionar o problema da

reclamante do 4° andar, ver figura 66.

Seguem os calculos da barreira de 12m.
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Figura 65 — Barreira para o 4° andar
Fonte: Autor

A barreira para atender o 4° andar foi calculada considerando:

a= 10,32 m - distancia entre a fonte e o topo da barreira;
b= 4,42 m - distancia entre o topo da barreira e o receptor;
d= 10,92 m - distancia em linha reta da fonte ao receptor.

O calculo da perda de insergcédo na barreira de 12 m esta demonstrado na tabela 17:
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Tabela 17 — Perda de insercao da barreira de 12 m para o 4° andar

Frequéncia em Bandas Nivel sonoro ponderado Perda ctj’(zripesireargéo % poﬁz\é?arggeelrfwo‘&c’)’fono
de oitava (Hz) em “A” no 4° Andar 4° andar com a
dB insergdo da barreira
63 - 14,53 -
125 38,20 17,47 20,73
250 44,70 20,48 24,22
500 51,10 23,49 27,61
1000 57,30 20,00 37,30
2000 55,70 20,00 35,70
4000 53,70 20,00 33,70
8000 45,00 20,00 25,00
Nivel sonoro dB(A) 41

Fonte: Autor

A perda de insergdo com a instalagao desta barreira também foi de 21 dB(A) para o
4° andar. Estabelecendo um novo nivel de pressdo sonora para o 4° andar de 41
dB(A).

Este nivel sonoro atende a legislagdo municipal de S&o Paulo ficando abaixo do

NCA corrigido pela norma.

A barreira foi descartada em fungcdo de que n&o seria justo atender somente os

vizinhos do 12 ao 4° andar por haver outras pessoas incomodadas pelo ruido.

Pensou-se em escolher um silenciador resistivo, pois atenuaria o ruido na fonte,

resolvendo o problema de todos.

4.6 CALCULO DO SILENCIADOR RESISTIVO

O silenciador resistivo foi dimensionado conforme etapas descritas no capitulo

anterior.
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Primeiramente foi realizado o calculo para verificagdo da velocidade na superficie
em m/s, com aplicacdo da equacao 22.

Valor da velocidade na superficie = 6,25 m/s

Posteriormente foi calculada a perda de pressdo do equipamento em funcédo da
instalagao do silenciador, utilizando a equagao 23 e grafico 6.

Perda de pressao no equipamento para um silenciador de 1600mm de comprimento:
AP1600 = 0,53mmca

A perda de pressao APqg00 atende a especificagdo do fabricante que prescreve, em
seu manual, que o equipamento ndo pode ultrapassar 2,5mmca na exaustao do

equipamento.
Verificagao da restricao da formula de Sabine:

e a menor largura [ tem que estar entre 15 a 50cm — a menor largura do projeto
ficou em 15cm;

e arazao entre largura e altura deve estar entre 1 e 2 — o projeto ficou em 1,92;

e a velocidade do fluxo de ar tem que ser menor que 15 m/s — a velocidade
para o projeto foi de 6,25 m/s;

e 0 coeficiente de absorcédo deve ser a < 0,8; foi utilizado a = 0,8, especificado

pelo fabricante da |a de rocha Termax 32kg/m?* com espessura de 150mm.

Atendida as restricbes para o dimensionamento do silenciador, aplicou-se a equacao
de Sabine n°® 21, encontrando a atenuacio do silenciador, demonstrada na tabela
18.

Considerando, o projeto do silenciador, seguem as caracteristicas:

Perimetro de revestimento interno silenciador (P) — 189,42 m
Area da seccdo interna aberta do revestimento (S) — 9,47 m?

Comprimento das células no sentido da passagem de ar (L) — 1,6 m
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Tabela 18 — Absorgao sonora do silenciador resistivo

opngaan g se T ST Raragio Sronss
oitava (Hz) espesssura de 50mm (dB)
63 - -
125 0,35 7,7
250 0,48 12,0
500 0,74 22,0
1000 0,8 24,6
2000 0,8 24,6
4000 0,8 24,6
8000 - -

Fonte: Autor

4.7 CALCULO DA ATENUAGCAO DA BARREIRA REVESTIDA COM MATERIAL
ABSORVENTE

A area das paredes que compde a barreira € de 62,95 m2. A tabela 19 apresenta o

calculo da atenuagao do som pela aplicacao da |a de rocha nas paredes da barreira.

Tabela 19 — indice de redugdo sonora gerada pela aplicacdo da | de rocha nas paredes da barreira

o Absorgéo u Absorcaio indice de
a de de bl sonora da ¢ reducdo sonora
Frequéncia em p:re € et . parede sem La de rocha sonora da gerada pela
B'andas de ° co? erero revestimento 32 kg/m? - parec?e aplicagdo da Ia
oitava (Hz) revest. com (m?- Sabine) ~ ©spessurade revestida de rocha na
argamassa 50mm (m? - Sabine) parede (dB)
63 - - - - -
125 0,03 1,9 0,35 22,0 10,7
250 0,03 1,9 0,48 30,2 12,0
500 0,04 2,5 0,74 46,6 12,7
1000 0,04 2,5 0,8 55,4 13,4
2000 0,04 2,5 0,8 57,3 13,6
4000 0,04 25 0,8 60,4 13,8
8000 - - - - -

Fonte: Autor



122

A tabela 20 apresenta o indice total de redug&o sonora da barreira.

Tabela 20 - Inser¢ao da barreira em conjunto com o silenciador resistivo

indice de reducdo indice de reducao
o sonora gerada pela sonora do bl. de . B
Frequéncia em Bandas aplicacdo da 1a de concreto com Indice de redugéo
de oitava (Hz) rocha na parede revestimento nas duas ~ Sonora total da barreira
faces (dB)
(dB)

63 - - -

125 10,7 34 44,7

250 12,0 34 46,0

500 12,7 42 54,7
1000 13,4 48 61,4
2000 13,6 54 67,6
4000 13,8 59 72,8
8000 - - -

Fonte: Autor

A reducgao sonora total do conjunto composto pelo silenciador resistivo + barreira é

demonstrada na tabela 21.

No calculo do indice total de redugdo sonora do conjunto foram considerados os
coeficientes de transmissao sonora (1) do véo de ventilagdo dos condensadores, da

barreira e do silenciador resistivo.
A area da parede da barreira é de 62,95 m.
A area da passagem do silenciador é de 9,47 m.

A area do vao de ventilagao dos condensadores é de 2,30 m.
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Tabela 21 - Inser¢ao da barreira em conjunto com o silenciador resistivo

. T E T t t t Perda na
Frequéncia gjlenciador  barreira vao de silenciador  barreira vao de transmis.
em ventilagao X X ventilagao do
Bandas de dos Area da Area da X conjunto
oitava (Hz) condens. passagem barreira area do (dB)

de ar vao

63 - - - - - - -
125 1,7E-01  3,4E-05 1 1,6E+00 2,1E-03 2,30 12,8
250 6,3E-02 2,5E-05 1 59E-01 1,6E-03 2,30 14,1
500 6,2E-03 3,4E-06 1 59E-02 2,1E-04 2,30 15,0
1000 3,5E-03 7,2E-07 1 3,3E-02 4,5E-05 2,30 15,1
2000 3,5E-03 1,7E-07 1 3,3E-02 1,1E-05 2,30 15,1
4000 3,5E-03 5,2E-08 1 3,3E-02 3,3E-06 2,30 15,1

8000 - -

Fonte: Autor

Com a perda na transmissao sonora composta total do conjunto, foi encontrada a
atenuagdo do som no 4° andar, bem como no 11°, aplicando a equacido de
propagacao sonora em campo aberto n° 28. Os valores estdo demonstrados na
tabela 22.

Tabela 22 — Resultado do nivel sonoro reduzido com a instalagdo do conjunto silenciador + barreira

Nivel de Perda na Nivel sonoro Nivel sonoro Nivel sonoro
Poténcia dos transmis. do  atenuado pelo  tedrico no 4° tedrico no 11°
Frequéncia em condensadores conjunto conjunto andar andar
Bandas de ponderado em (dB) silenciador +  ponderado em ponderado em
oitava (Hz) “A” barreira “A” “A”
ponderado em
“p”
63 59 - - - -
125 66 12,8 53,0 28,2 18,0
250 72 141 57,7 33,0 22,8
500 76 15,0 61,0 36,3 26,1
1000 81 15,1 65,9 411 31,0
2000 80 15,1 64,6 39,8 29,7
4000 76 15,1 61,3 36,5 26,3
8000 70 - - - -
Nivel sonoro 85 ) 70 45 35

em dB(A)

Fonte: Autor
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A reducado sonora em relacdo a fonte de 85 dB(A) com a instalagdo do conjunto
(silenciador + barreira) foi de 40 dB(A) para o 4° andar e de 50 dB(A) para o 11°

andar.

Considerando que os valores reduzidos estao por volta de 10 dB(A) abaixo do ruido
de fundo, no 4° andar 55 dB(A) e no 11° 52 dB(A), os niveis atenuados néao

influenciardo nos apartamentos, prevalecendo o nivel do ruido de fundo.

Verifica-se entdo que a instalacdo do conjunto (silenciador + barreira) atendera a

legislagdo municipal de Sao Paulo, ficando abaixo do NCA corrigido pela norma.

4.8 REMANEJAMENTO DOS EQUIPAMENTOS CONDENSADORES

A tabela 23 demonstra a redugdo sonora nos apartamentos do 4° e 11° andar, de
acordo com o estudo para deslocamento dos condensadores a uma distancia de
aproximadamente 20 m do conjunto residencial reclamante, conforme equagédo n°
27.

Tabela 23 — Redugao sonora relacionada ao deslocamento dos equipamentos (fonte sonora)

Nivel sonoro inicial ~ Distancia inicial Nova distancia Nivel sonoro
registrado na entre os proposta entre os  calculado para os
Andares medi¢cdo condensadores e  condensadores e apartamentos
dB(A) os apartamentos os apartamentos dB(A)
(m) (m)
4° 62 10,92 28,00 54
11° 55 35,17 43,61 53

Fonte: Autor

Remanejando os condensadores a 28 m da janela da sala da reclamante do 4°
andar, o nivel sonoro estara chegando a 54 dB(A); e, o nivel sonoro no 11°

pavimento a uma distancia de 43,61m ficou em 53 dB(A).

Ambos os valores ficaram abaixo do nivel de critério de avaliagdo, da NBR 10.151
(ABNT, 2000) e Lei 13.885 (PMSP, 2004), para janelas abertas, conforme figura que

segue.
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Figura 66 — Esquema da mudanca da fonte sonora

Fonte: Autor

4.9 ESTIMATIVA PARA IMPLANTACAO DO SISTEMA
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Foi realizada uma estimativa de custos das solu¢des para reducao dos niveis de

ruido dos condensadores.

A proposta envolveu trés estimativas, sendo a primeira a substituicdo dos sistemas

de ar condicionado, a segunda a confecgdo do conjunto (silenciador resistivo +

barreira), e a terceira o com deslocamento dos equipamentos existentes.



Tabela 24 — Tabela comparativa de valores para implantagao do sistema
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DESCRIGAO V.UNIT. QT V.TOTAL
Preco do sistema de ar
condicionado R$ 9.610,00 | 03 |R$ 28.830,00
condensador — 10 TR
Estin;\ativa Estimativa de mao-de-obra
para instalagao dos | pe 3.000,00 | 03 |R$ 9.000,00
equipamentos novos  no
lugar dos antigos
TOTAL DA ESTIMATIVA - A R$ 37.830,00
Prego para confeccionar o | pe 76 41000 | 01 | R$ 76.410,00
silenciador resistivo
Estimativa p .
B Execucao  da barreira | pe 250000 | 01 |R$ 7.000,00
acustica - estimativa
TOTAL DA ESTIMATIVA B R$ 83.410,00
Preco para instalar os
Estimativa | mesmos equipamentos a29 |R$ 6.000,00 |03 |R$ 18.000,00
C m da casa da reclamante
TOTAL DA ESTIMATIVA C R$ 18.000,00

Fonte: Autor

Os dados da tabela comparativa de valores mostram que existe mais vantagem em

fazer o deslocamento dos condensadores, do que fazer um tratamento acustico, ou

ainda

adquirir

novos

equipamentos

menos

ruidosos.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho atingiu o objetivo proposto, pois foram realizadas as medigdes de
pressdo sonora proxima a fonte de ruido e nos limites da propriedade. Com certa

dificuldade se conseguiu entrar no prédio residencial para realizar as medigdes.

Primeiramente, foi medido no pavimento térreo do prédio, ficando o NPS abaixo dos

parametros estabelecidos.

Realizou a medi¢cdo no 4° andar, com janelas fechadas e abertas; porém, com a
janela fechada, o nivel estava abaixo do critério da norma. Com as janelas abertas, o
nivel de press&o sonora que chega na residéncia estava acima, ou seja, em 7 dB(A)
a mais do nivel de critério de avaliagdo NBR 10.151 (ABNT, 2000) e Lei
13.885/2004.

A medi¢do no ultimo andar, com as janelas abertas e fechadas, estava dentro dos

critérios da norma.

Foram realizadas varias tentativas para atenuar o ruido dos condensadores, como:
projeto de uma barreira que impedisse a visualizagdo da fonte por todos os
moradores do condominio e, tentativa de diminuir a barreira para solucionar o
problema somente da moradora do 4% andar, pois € a que mais se sente
incomodada. Os projetos das barreiras atenuou mais que 7dB(A) incluindo o ruido

de fundo, resolvendo o problema dos conddminos.

Como a execucdo de barreiras altas e pesadas n&o foi viavel, por motivos
estruturais, pois teria que apoia-la sobre uma laje de estacionamento, tentou-se
solucionar o problema com o projeto do silenciador resistivo combinado com uma
barreira acustica de 4,5m de altura, adicionando a ela material absorvente, de |a de

rocha, que superou as expectativas.

Na iniciativa de saber o quanto custaria o projeto realizado, houve uma surpresa em
relacdo ao custo de fabricagdo e instalagdo do projeto, pois o pregco do silenciador
resistivo é de R$ 76.410,00 mais R$ 7.000,00 de custo estimado, para execugdo da
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barreira, totalizando o valor de R$ 83.410,00, superando o valor dos 67% a mais do

que o prego dos trés equipamentos novos.

Com a analise dos pontos de medigao, verificou-se a possibilidade de mudanga dos
equipamentos condensadores para outro lado do limite da propriedade, oposto aos
vizinhos incomodados pelo ruido, onde nado ha moradores, somente um
estacionamento com a “empena cega” da edificagao para o patio, onde se localiza a
fonte de ruido. O valor da redugdo sonora na janela da reclamante do 4° andar
passa para 54 dB(A) e do 11° andar passa para 53 dB(A), ambos valores ficam
abaixo do critério de avaliagao pela NBR 10.151 (ABNT, 2000) e Lei 13.885/2004,

que aplica o critério para 55 dB(A) com a janela aberta.

Acredita-se ter atendido as motivagdes deste trabalho, que visava medir o NPS do
local, analisar e dar uma solugcido para reducédo de ruido dentro dos parametros do

zoneamento de Sao Paulo.
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APENDICE A

Situagao atual dos equipamentos

Os equipamentos encontram-se atualmente com as seguintes situagdes:

1 — O conjunto de equipamento instalado esta em desconformidade com o
fabricante, o espagamento minimo é de 1,2m, para areas de manutencgéo e acesso.
Atualmente, encontra-se com medidas menores do que as estabelecidas pelo

fabricante.

2- A lateral do equipamento é utilizada para passagem de pessoal do almoxarifado,
por este motivo ndo foi possivel colocar a barreira mais proxima ao equipamento

porque “estrangularia” a passagem.
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APENDICE B

ESTUDOS

FONTE DO RUIDO
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ANEXO A
NBR 10.151

1 Objetivo

1.1 Esta Norma fixa as condigbes exigiveis para avaliagao da aceitabilidade do ruido
em comunidades, independente da existéncia de reclamacdes.

1.2 Esta Norma especifica um método para a medicdo de ruido, a aplicacdo de
corregdes nos niveis medidos se o ruido apresentar caracteristicas especiais e uma
comparagao dos niveis corrigidos com um critério que leva em conta varios fatores.
1.3 O método de avaliagcdo envolve as medi¢cdes do nivel de pressdo sonora
equivalente (LAeq), em decibels ponderados em "A", comumente chamado dB(A),

salvo o que consta em 5.4.2.

3 Definicbes
Para os efeitos desta Norma, aplicam-se as seguintes definigbes:

3.1 nivel de pressao sonora equivalente (LAeq), em decibels ponderados em “A” [dB
(A)]: Nivel obtido a partir do valor médio quadratico da pressdo sonora (com a
ponderacéo A) referente a todo o intervalo de medigao.

3.2 ruido com carater impulsivo: Ruido que contém impulsos, que sdo picos de
energia acustica com duragdo menor do que 1 s e que se repetem a intervalos
maiores do que 1 s (por exemplo martelagens, bate-estacas, tiros e explosdes).

3.3 ruido com componentes tonais: Ruido que contém tons puros, como o som de
apitos ou zumbidos.

3.4 nivel de ruido ambiente (Lra): Nivel de pressdo sonora equivalente ponderado
em “A”, no local e horario considerados, na auséncia do ruido gerado pela fonte

sonora em questao.
4 Equipamentos de medig¢ao
4.1 Medidor de nivel de pressao sonora

O medidor de nivel de pressdo sonora ou o sistema de medicdo deve atender as

especificagées da IEC 60651 para tipo 0, tipo 1 ou tipo 2.
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Recomenda-se que o equipamento possua recursos para medicdo de nivel de
presséo sonora equivalente ponderado em “A” (LAeq), conforme a IEC 60804.

4.2 Calibrador acustico
O calibrador acustico deve atender as especificacbes da IEC 60942, devendo ser

classe 2, ou melhor.

4.3 Calibragao e ajuste dos instrumentos

O medidor de nivel de pressdo sonora e o calibrador acustico devem ter certificado
de calibragdo da Rede Brasileira de Calibracdo (RBC) ou do Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO), renovado no minimo a
cada dois anos.

Uma verificagdo e eventual ajuste do medidor de nivel de press&o sonora ou do
sistema de medicdo deve ser realizada pelo operador do equipamento, com o
calibrador acustico, imediatamente antes e apds cada medigdo, ou conjunto de

medicdes relativas ao mesmo evento.

5 Procedimentos de medigao

5.1 Condicbes gerais

No levantamento de niveis de ruido deve-se medir externamente aos limites da
propriedade que contém a fonte, de acordo com 5.2.1.

Na ocorréncia de reclamacodes, as medi¢gdes devem ser efetuadas nas condigdes e
locais indicados pelo reclamante, de acordo com 5.2.2 e 5.3, devendo ser atendidas
as demais condig¢des gerais.

Em alguns casos, para se obter uma melhor avaliacdo do incémodo a comunidade,
sao necessarias corregcdes nos valores medidos dos niveis de pressao sonora, se 0
ruido apresentar caracteristicas especiais. A aplicagdo dessas corre¢des, conforme
5.4, fornece o nivel de pressao sonora corrigido ou simplesmente nivel corrigido (Lc).
Todos os valores medidos do nivel de pressao sonora devem ser aproximados ao
valor inteiro mais proximo.

Nao devem ser efetuadas medicoes na existéncia de interferéncias audiveis

advindas de fenbmenos da natureza (por exemplo: trovées, chuvas fortes etc.).
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O tempo de medigado deve ser escolhido de forma a permitir a caracterizagdo do
ruido em questdo. A medi¢cao pode envolver uma unica amostra ou uma sequéncia

delas.

5.2 Medic¢des no exterior de edificagbes

Deve-se prevenir o efeito de ventos sobre o microfone com o uso de protetor,
conforme instrucdes do fabricante.

5.2.1 No exterior das edificacbes que contém a fonte, as medi¢cdes devem ser
efetuadas em pontos afastados aproximadamente 1,2 m do piso e pelo menos 2 m
do limite da propriedade e de quaisquer outras superficies refletoras, como muros,
paredes etc. Na impossibilidade de atender alguma destas recomendacbes, a
descricdo da situacdo medida deve constar no relatorio.

5.2.2 No exterior da habitacdo do reclamante, as medigbes devem ser efetuadas em
pontos afastados aproximadamente 1,2 m do piso e pelo menos 2 m de quaisquer
outras superficies refletoras, como muros, paredes etc.

Caso o reclamante indique algum ponto de medigdo que ndo atenda as condigdes

de 5.2.1 € 5.2.2, o valor medido neste ponto também deve constar no relatério.

5.3 Medig¢des no interior de edificagbes

As medicdes em ambientes internos devem ser efetuadas a uma distadncia de no
minimo 1 m de quaisquer superficies, como paredes, teto, pisos e moveis.

Os niveis de pressdo sonora em interiores devem ser o resultado da média
aritmética dos valores medidos em pelo menos trés posigdes distintas, sempre que
possivel afastadas entre si em pelo menos 0,5 m.

Caso o reclamante indique algum ponto de medigdo que nio atenda as condigdes
acima, o valor medido neste ponto também deve constar no relatorio.

As medi¢des devem ser efetuadas nas condi¢cdes de utilizagdo normal do ambiente,
isto €, com as janelas abertas ou fechadas de acordo com a indicagdo do

reclamante.

5.4 Correcgdes para ruidos com caracteristicas especiais
5.4.1 O nivel corrigido Lc para ruido sem carater impulsivo e sem componentes

tonais é determinado pelo nivel de pressao sonora equivalente, LAeq.
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Caso o equipamento nao execute medi¢cao automatica do LAeq, deve ser utilizado o
procedimento contido no anexo A.

5.4.2 O nivel corrigido Lc para ruido com caracteristicas impulsivas ou de impacto é
determinado pelo valor maximo medido com o medidor de nivel de pressao sonora

ajustado para resposta rapida (fast), acrescido de 5 dB(A).

NOTA - Quando forem publicadas Normas Brasileiras para avaliacdo do incobmodo

devido ao ruido impulsivo, estas deverao ser aplicadas.

5.4.3 O nivel corrigido Lc para ruido com componentes tonais € determinado pelo
LAeq acrescido de 5 dB(A).

5.4.4 O nivel corrigido Lc para ruido que apresente simultaneamente caracteristicas
impulsivas e componentes tonais deve ser determinado aplicando-se os

procedimentos de 5.4.2 e 5.4.3, tomando-se como resultado o maior valor.

6 Avaliacao do ruido

6.1 Generalidades
O método de avaliacdo do ruido baseia-se em uma comparag¢ao entre o nivel de
pressdo sonora corrigido Lc e o nivel de critério de avaliagdo (NCA), estabelecido

conforme a tabela 1.

6.2 Determinacédo do nivel de critério de avaliagao - NCA

6.2.1 O nivel de critério de avaliagdo NCA para ambientes externos esta indicado na
tabela 1.

6.2.2 Os limites de horario para o periodo diurno e noturno da tabela 1 podem ser
definidos pelas autoridades de acordo com os habitos da populagdo. Porém, o
periodo noturno ndao deve comecar depois das 22 h e ndo deve terminar antes das

7 h do dia seguinte. Se o dia seguinte for domingo ou feriado o término do periodo
noturno nao deve ser antes das 9 h.

6.2.3 O nivel de critério de avaliagdo NCA para ambientes internos é o nivel indicado
na tabela 1 com a corregéo de - 10 dB(A) para janela aberta e - 15 dB(A) para janela

fechada.
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6.2.4 Se o nivel de ruido ambiente Lra, for superior ao valor da tabela 1 para a area
e o0 horario em questado, o NCA assume o valor do Lra.

Tabela 1 - Nivel de critério de avaliagdo NCA para ambientes externos, em dB(A)

Tipos de areas Diurno  Noturno

Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de 50 45
escolas

Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocacdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocacgao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

7 Relatério do ensaio

O relatdrio deve conter as seguintes informacgdes:

a) marca, tipo ou classe e numero de série de todos os equipamentos de medigéo
utilizados;

b) data e numero do ultimo certificado de calibragdo de cada equipamento de
medicao;

c) desenho esquematico e/ou descri¢gao detalhada dos pontos da medigao;

d) horario e duragéo das medi¢des do ruido;

e) nivel de pressao sonora corrigido Lc, indicando as corregdes aplicadas;

f) nivel de ruido ambiente;

g) valor do nivel de critério de avaliagao (NCA) aplicado para a area e o horario da
medicao;

h) referéncia a esta Norma.

Anexo A (normativo)

Método alternativo para a determinagao do LAeq
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Este anexo apresenta um método alternativo para o célculo do nivel de pressao
sonora equivalente, Leq, quando o medidor de nivel de pressao sonora nao dispde
dessa fungdo. Nesse caso, o nivel de pressédo sonora equivalente, LAeq, em dB(A),

deve ser calculado pela expressao:

n

1 Li

LAEq = lOlOg;Z IOE
i=I

onde:
Li € o nivel de pressao sonora, em dB(A), lido em resposta rapida (fast) a cada 5 s,
durante o tempo de medi¢ao do ruido;

n € o numero total de leituras.
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ANEXO B - NBR 10.152

Tabela 25 — Niveis de Conforto Acustico da NBR 10152
Fonte: Jankovitz (2011)

NBR 10152 dB(A) NC
HOSPITAIS 35-45 30-40
Cirg\rg?cr(t)z;mentos, Enfermarias, Bercgarios, Centros 40 - 50 35 - 45

Laboratérios, Areas para uso do publico 40 - 50 35-45

Servigos 45 - 55 40 - 50
ESCOLAS

Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho 35-45 30 -40

Salas de aula, Laboratérios 40 - 50 35-45

Circulacao 45 - 55 40 - 50
HOTEIS

Apartamentos 35-45 30-40

Restaurantes, Salas de Estar 40 - 50 35-45

Portaria, recepc¢ao, Circulagao 45 - 55 40 - 50
RESIDENCIAS

Dormitérios 35-45 30 -40

Salas de Estar 40 - 50 35-45
AUDITORIOS

Salas de Concerto, Teatros 30 -40 25-30

Salas de Conferéncias, Cinemas, Salas de Multiplo Uso 35-45 30-35
RESTAURANTES

Restaurantes 40 - 50 35-45
ESCRITORIOS

Salas de Reunides 30 -40 25-35

Salas de Geréncia, Projetos e Administragao 35-45 30-40

Salas de Computadores 45 - 65 40 - 60

Salas de Mecanografia 50 - 60 45 - 55
IGREJAS E TEMPLOS

Cultos Meditativos 40 - 50 35-45

LOCAIS PARA ESPORTE

Pavilhdes fechados para espetaculos e Atividades

Esportivas 45 -60 40 - 55
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Tabela 26 - Limite de utilizagao para varias atividades humanas em fungéo das curvas
NCB estabelecidas por Beranek

Curva
NCB

Tipo de ambiente que pode conter como maximo ruido, os niveis da

curva correspondente

10

10a 15

20

25

30

25a40

30 a40

30a40

35a45

40 a 50

45 a 55

50 a 60

55a70

Estudios de gravacgéao e de radio (com uso de microfones a distancia)

Sala de concertos, de Operas ou recitais (para ouvintes de baixos niveis
SONoros)

Grandes auditérios, grandes teatros, grandes igrejas (para médios e
grandes intensidades sonoras)

Estudios de radio, televisdo, e de gravagdo (com uso de microfones
préximos e captacéao direta)

Pequenos auditorios, teatros, igrejas, salas de ensaio, grandes salas para
reunides, encontros e conferéncias (até 50 pessoas), escritorios executivos.
Dormitérios, quartos de dormir, hospitais, residéncias, apartamentos, hotéis,
motéis, etc. (ambientes para o sono, relaxamento e descanso).

Escritérios com privacidade, pequenas salas de conferéncias, salas de
aulas, livrarias, bibliotecas, etc. (ambientes de boas condigdes de audigdo).

Salas de vivéncia, salas de desenho e projeto, salas de residéncias
(ambientes de boas condigbes de conversacdo e audigdo de radio e
televisao).

Grandes escritérios, areas de recepgao, areas de venda e depdsito, salas
de café, restaurantes, etc. (para condicbes de audicdo moderadamente
boas).

Corredores, ambientes de trabalho em laboratérios, salas de engenharia,
secretarias (para condigdes regulares de audi¢ao).

Locais de manutencéo de lojas, salas de controle, salas de computadores,
cozinhas, lavanderias (condigbes moderadas de audi¢ao).

Lojas, garagens, etc. (para condigbes de comunicagdes por voz ou telefone
apenas aceitaveis). Niveis acima de NCB — 60 nao sao recomendadas para
qualquer ambiente que exija comunicagdo humana.

Para areas de trabalho onde ndo se exija comunicag¢ao oral ou por telefone,

nao havendo risco de dano auditivo.

Fonte: Fernandes (2011)
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ANEXO C - Lei 13.885/2004

QUADRO n° 02/c Anexo a Parte Ill da Lei n® 13.885, de 25 de agosto de 2004
INSTALACAO DE ATIVIDADES NAO RESIDENCIAIS POR ZONA DE USO E
PARAMETROS DE INCOMODIDADE

ZONA: CENTRALIDADE LINEAR POLAR OU LINEAR ZCP, ZCL, ZCPp(a) e

ZCLp(a)

1.a - PARAMETROS DE INCOMODIDADE A SEREM OBSERVADOS:

EMISSAO DE RUIDO:

HORARIO PARA CARGA E
DESCARGA:

VIBRAGAO ASSOCIADA:
(VETADO)

EMISSAO DE RADIAGAO:

EMISSAO DE ODORES:

EMISSAO DE GASES,
VAPORES E MATERIAL
PARTICULADO:

EMISSAO DE FUMAGA:

Diurno, NCA* <65 decibéis e noturno NCA* <55 decibéis,
considerados como periodos diurno e noturno aqueles
compreendidos entre as 7:00 e 22:00 horas e entre 22:00
e 7:00 horas respectivamente.

Sem restricao

Conforme o que vier a ser estabelecido pela legislagao
ambiental federal, estadual ou municipal ou por Normas da
ABNT, na falta deste a critério do 6rgdo ambiental
municipal, ndo devendo os niveis atingidos oferecer riscos
a saude e bem estar da populacéo.

Até limites por faixa de frequéncia estabelecidos pela
Resolucao/Anatel/303/2002, ou outra que vier a sucedé-la
ou substitui-la, bem como o disposto na legislagédo
municipal,no que se refere a instalagdo de antenas
transmissoras de telefonia celular

Vedada a emissao de substancias odoriferas na atmosfera
em quantidades que possam ser perceptiveis fora dos
limites das areas de suas propriedades.

Vedada a emissdo ou utilizacido processos ou operacdes
que gerem gases, vapores e/ou material particulado,
exceto fumaca, que possam, mesmo acidentalmente,
colocar em risco a saude, a seguranga e o bem-estar da
populagéo.

Permitida a utilizacdo de qualquer tipo de combustivel, ndo
podendo emitir fumaca odorante com densidade
colorimétrica superior ao padrao n°1 da escala de
Ringelmann, inclusive no inicio da operacdo do
equipamento e durante sua limpeza.
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ANEXO D

CONCEITOS DE SISTEMAS DE AR CONDICIONADO

O tratamento de ar depende de cinco processos simultaneos:

1- Movimentacao do ar - velocidade;

Quando ha movimentagao do ar, em uma certa velocidade na travessia do ambiente,
esta ventilando ou circulando o ar no recinto. Se entrar ar uma certa porcentagem de
ar, que pode variar de 0 a 100%, vinda do ambiente externo ao sistema de ar em
circulagao, entende-se que o ar esta sendo renovado no ambiente.

2 — Temperatura;

Quando se retira calor da temperatura do ar existente no ambiente, entende-se fazer
refrigeragdo. Quando elevamos a temperatura, aquecendo o ambiente, entende-se
por calefagao.

3 — Umidade relativa;

Se introduzir vapor d’agua no ar, entende-se por umidificagdo e se retira a umidade
do ar, entende-se por desumidificagéo.

4 — Grau de Limpeza;

A limpeza é do ar que é utilizado varios tipos de filtros para captagao de poeira da
atmosfera.

5 — Pureza do ar.

Ha& duas preocupagbdes quanto ao odor e quanto aos germes, que devem ter
controles:

Odor — tratamento fisico e quimico;

Controle de germes - tratamento por processo de germicidas e bactericidas.

Todos os 5 (cinco) processos acima, devem-se tomar cuidados com os limites do

ruido, como  também, com 0 posicionamento do  equipamento.
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ANEXO E - Desenhos do equipamento condensador

O ruido emitido pelo estabelecimento se caracteriza por 3 equipamentos iguais, de
ar condicionado tipo Chiller da TRANE, modelo TRCE100, com capacidade nominal

de 10 TR (tonelada de refrigeragao).
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ANEXO F - CARACTERISTICAS TECNICAS DA UNIDADE CONDENSADORA

Caracteristica técnica da Unidade Condensadora

TRANE DO BRASIL

Modelo - TRCE 100

Cap. Nominal MBTU/h 120
Cap. Nominal TR 10
MCA A 50,19
220V Consumo elétrico kW 16,45
3 Peso Kg 310
@ < Largura mm 1420
© & Profundidade mm 560
S 3 Altura mm 1525
€2 Linha de Liquido in. 1/2"
=) Linha de Sucgéo in. 7/8"
Quantidade TR 2/5"
N° de fases Trif.
N° de Circuitos 2
S oX o CP1 kW 6,83
SGsE cP2 kW 6,83
oR g~ CP1 220 V 18,18
cESeZ
O =" CP2 220V 18,18
3 Eg CP1 kw 5,464
g °z°F CP2 kW 5,464
teEg CP1 220 v 16
Sc2= CP2 220 V 16
_g Rows 4
§- FPF (Aletas por pés) 168
g Area de face aletada m?2 0,99
Quantidade 1
- Descarga
g Diametro hélice pulg. -
T Motor HP 4
= RPM / N° de polos 1730/4
S Vazio do Ar m?h 9950
= Poténcia Nominal KW 2,79
Corrente Nominal (A) 220V 9,28
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ANEXO G - ORCAMENTOS

% AR CONDICIONAGO

sew ben estar
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Prego Unit. (R$) [P

o1 Evaporador gabinete rechapeado 10 TR R$38.110,00 R$7.990,00

Utilizar prego com 12% caso possua inscrigao estadual e seja contribuinte do ICMS no estado.

“a

DXPA / TRCE

fois mmlmm»a @ v;gdr,
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Isolagao Térmica

o8, Isolagao Actistica

Q.
Isar

- g ::O 5713600 Forros Termo-Aciisticos
Térmicosso eal\?t]esgizg: e“>"">0 Fibz:;ra’:'
Sao Paulo, 9 de janeiro de 2011
ORI: 0021/11
A

Promarq Servigos Especializados Me.
Rua Carapeva, 62 — Parada Inglesa.
Séo Paulo - SP

At.: Sra. Iris L. Souza

Ref.: TRATAMENTO ACUSTICO DE AMBIENTE.

Atendendo vossa solicitacdo, estamos encaminhando nossa
proposta para o fornecimento dos servigos abaixo descritos, conforme segue:

1. OBJETIVO DA PROPOSTA:

Prestacgdo de servigo e fornecimento de materiais para tratamento acustico a ser executada em vossa obra, na
cidade de S&do Paulo — SP.

2. DESCRICAO DOS SERVICOS:

- Confec¢é@o e montagem de lamelas atenuadoras de ruido nas dimensdes abaixo indicadas, estruturada com
perfis metalicos dobrados “U” I= 170 x h= 70 x e= 3 mm, formando um conjunto de médulos de absorgdo
sonora dispostas paralelamente, fabricados com painéis de |13 de mineral na densidade de 48 kg/m?® por 150
mm de espessura, revestido filme plastico PEAD 0,04mm (cor preta) auto-extinguivel e protecéo
mecanica em tela expandida galvanizada.

21 Lamelas Dimensao de 3.050 x 1.600 x 150 mm
07 Lamelas Dimensao de 4.790 x 1.600 x 150 mm

- Revestimento de paredes com painéis fono absorventes de |& de vidro aglomerados com resina sintética,
densidade aparente de 40 kg/m® na espessura de 50 mm, revestido com filme plastico PEAD 0,04mm (cor
preta) auto-extinguivel e protecdo mecénica com tela expandida de aco galvanizado, fixas a perfis metélicos
previamente instalados.

3. FORNECIMENTO ISAR:

= Fornecer todo o material necessario a execucdo dos servigos descritos, inclusive de consumo;
= Executar os servicos de acordo com as normas, especificages e desenhos fornecidos pela Contratante;

= Obedecer as normas de seguranga, higiene e ordem interna de acordo com as normas de procedimentos a
serem fornecidas pela Contratante;

= Solicitar com a devida antecedéncia a fiscalizagdo da obra, a liberagdo das etapas de servicos que
impliguem na continuidade dos mesmos ou de outros servigos;

= Retirar da obra qualquer funcionario cuja permanéncia seja considerada inconveniente para ambas as partes;

R. Estado do Amazonas, 609 « CEP 03935-000 « Sao Paulo - SP Vendas: (11) 2107-0488
vendas@isar.com.br - www.isar.com.br PABX:(11) 2107-0499
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Isolagao Térmica

. e odlsy Isolagao Actistica
I s a r g q ;001 2000 Forros Termo-Aciisticos
_Isolamentos 2, ’ Drywall
Térmicos e Actisticos )

Fiberglass

= Manter a obra permanentemente limpa, inclusive retirando do local os residuos e restos dos materiais
resultantes da execugdo dos seus servigos;

= Responder por todos os 6nus decorrentes da legislagéo trabalhista, da previdéncia social, e de acidentes
do trabalho, de acordo com as leis vigentes, relativos a todo o pessoal que locarmos na obra;

= Escadas e Andaimes;

= Fornecer mao-de-obra especializada, ferramentas e equipamentos, E.P.l., uniformes e identificacdo dos
profissionais em servigo;

= Fornecer transporte, hospedagem e refeicdes de todo pessoal locado na obra bem como leis sociais, impostos e
taxas, ja inclusos no prego do fomecimento;

= Transporte dos materiais e equipamentos.,

4. FORNECIMENTO CONTRATANTE:

= Local livre e desimpedido, area para guarda de materiais e instalagdo de oficina;

= Vestiarios, sanitarios, pontos de luz e forga baixa tensao;

= Fornecer todas as especificagdes e desenhos necessarios para o bom desenvolvimento dos trabalhos;
= Construgdes civis concluidas, servigos de alvenaria, pintura e elétrica (quando necessario);

= Cacamba para descarte dos materiais.

5. PRECO DO FORNECIMENTO:

Quantid. Unid. Descrigao Unitario Total
1,0 cjto. Lamelas Atenuadoras de Ruido 70.910,00 70.910,00
50,0 m? Revestimento Acustico de Paredes 110,00 5.500,00
Total Geral do Orgamento R$ 76.410,00
Observagées:

= Eventuais sobras de materiais séo de propriedade da ISAR e serdo retiradas apds a concluséo dos servicos.

= Orcamento para execucdo de servicos em regime continuo e horario normal de expediente. Para execucéo
parcial, descontinuada ou em horario extraordinario os valores terdo de ser revistos.

= Horas paradas por motivos que independam de nossa atuacdo, serdio cobrados da sequinte forma:

Cargo R$MHora
Montador 2594
Auxiliar 22,44

= Servicos executados em horario extraordinario serdo cobrados com acréscimo determinado pelo Sindicato
das Industrias da Construcdo Civil do Estado de S&o Paulo.

Hora Extra Normal 60%
Hora Extra Domingos/Feriados 100%
Adicional Noturno (Apos 22:00h) 20%
R. Estado do Amazonas, 609 « CEP 03935-000 « Sao Paulo - SP Vendas: (11) 2107-0488

vendas@isar.com.br - www.isar.com.br PABX:(11) 2107-0499



