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RESUMO

A drea da refrigeracdo tem acompanhado a tendéncia mundial de uma urgente
preocupa¢do com a sustentabilidade, quer em termos de metas ja definidas como a
neutralidade carbdnica em 2050, quer pelas emissdes diretas e indiretas da utilizacdo de
fluidos frigorigéneos, quer pela melhoria da eficiéncia energética das centrais de
refrigeracdo. Os aspetos ambientais relacionados com os gases de efeitos de estufa,
camada de ozono e outros parametros que intervém nas alteragGes climaticas sao
enaltecidos ha mais de 30 anos, mas atualmente ha outras formas de poluicdo que tém
sido destacadas, como é o caso da poluicdo sonora e, por isso, existe uma aposta cada vez
maior por parte das empresas no controlo de ruido e vibra¢des dos equipamentos ligados

N s

area de refrigeracao.

Neste sentido, o estudo compara dois casos de caracterizagdo de ruido ambiente de
centrais de refrigeragdo transcriticas de CO,, através de medi¢Ges segundo a norma ISO
3744, mas também com o auxilio das normas NP EN ISO 11204 e NP ISO 1996, sendo que
em cada caso foi efetuado um conjunto de medi¢Ges no interior da casa de maquinas e
outro no exterior.

Foi obtido um nivel de pressdo sonora no interior da sala de maquinas de 79,1 dB para o
caso 1 e de 87,0 dB para o caso 2, enquanto nas medicdes efetuadas no exterior foi obtido
um nivel de pressao sonora de 59,8 dB para o caso 1 e 64,5 dB para o caso 2. Em todas as
medi¢Oes foi detetada caracteristica tonal no ruido emitido, enquanto a caracteristica
impulsiva apenas foi detetada em alguns pontos de medicdo do caso 2. A andlise de
resultados mostrou uma componente significativa de ruido emitido a baixas frequéncias
no caso 2 e verificou-se que nos dois casos que o parametro L., ndo ultrapassou o limite
de 65 dB, o mesmo ja ndao acontece com o indicador L,, pois, em ambas as situagdes, o
limite de 55 dB foi excedido.

A atenuacdo acustica média em relacdo ao exterior no caso 1 foi 18,0 dB, enquanto no caso
2 foi de 22,5 dB, pelo que foram estudadas solu¢des com o objetivo de melhorar o
isolamento acustico das centrais. As solu¢des encontradas basearam-se em dois tipos de
isoladores acusticos, os painéis e as espumas, com indices de atenuacdo acustica entre 32
e 37 dB e absorcdo acustica entre 0,85 e 0,90 para os painéis, enquanto as espumas
apresentaram um indice de atenuacdo acustica entre 27 e 43 dB e uma absorc¢do acustica
proxima de 1. Nas solu¢cdes de atenuacdo acustica apresentadas, verificou-se uma
excelente atenuacdo para as baixas frequéncias, registando uma atenuacdo acustica
minima de 20 dB, assim com uma absorc¢ao acustica minima de 0,3.

PALAVRAS-CHAVE

Ruido; Nivel de pressdo sonora; atenuacdo acustica; central de refrigeracdo CO..
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ABSTRACT

The refrigeration area has followed the global trend of an urgent concern for sustainability,
whether in terms of goals already defined such as carbon neutrality in 2050, either by direct
and indirect emissions from the use of refrigerants, or by improving the energy efficiency
of refrigeration plants. Environmental aspects related to greenhouse gases, the ozone layer
and other parameters that intervene in climate change have been praised for over 30 years,
but currently there are other forms of pollution that have been highlighted, such as noise
pollution and, therefore, there is an increasing commitment by companies to control noise
and vibrations of equipment connected to the refrigeration area.

In this sense, the study compares two cases of ambient noise characterization of
transcritical CO; refrigeration plants, through measurements according to the I1SO 3744
standard, but also with the help of the NP EN ISO 11204 and NP ISO 1996 standards and, in
each case, a set of measurements was carried out inside the engine room and another one
outside.

After completing the measurements, a sound pressure level was obtained inside the engine
room of 79,1 dB for case 1 and 87,0 dB for case 2, while in the measurements carried out
outside, a level of sound pressure of 59,8 dB for case 1 and 64,5 dB for case 2. In all
measurements, a tonal characteristic was detected in the emitted noise, while the
impulsive characteristic was only detected at some measurement points in case 2. The
analysis of results showed a significant component of noise emitted at low frequencies in
case 2 and it was verified that in the two cases in which the parameter L., did not exceed
the limit of 65 dB, the same does not happen with the indicator L,, since, in both situations,
the 55 dB limit was exceeded.

The average acoustic attenuation in relation to the outside in case 1 was 18,0 dB, while in
case 2 it was 22,5 dB, so solutions were studied with the aim of improving the acoustic
insulation of the exchanges. The solutions found were based on two types of acoustic
insulators, panels and foams, with acoustic attenuation indexes between 32 and 37 dB and
acoustic absorption between 0.85 and 0.90 for the panels, while the foams presented an
index of acoustic attenuation between 27 and 43 dB and an acoustic absorption close to 1.

In the presented acoustic attenuation solutions, there was an excellent attenuation for low
frequencies, registering a minimum sound attenuation of 20 dB, as well as a minimum
acoustic absorption of 0,3.

KEYWORDS

Noise; sound pressure level; acoustic attenuation; CO; refrigeration plant.
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1. INTRODUCAO 1

1. Introdugao

1.1. Contextualizagao

A empresa RACE, SA — Refrigeration and Air Conditioning Engineering — atua na area de solucdes de
refrigeracdo industrial e comercial, AVAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado), GTC
(Gestdo Técnica Centralizada), eficiéncia energética de edificios e manuteng¢do. A empresa aposta
na investigacdo e desenvolvimento orientado para os desafios do setor e com vista a desenvolver
tecnologias de ultima geracdo, providenciando assim aos clientes solucdes inovadoras,
competitivas e sustentaveis.

A RACE procura inovacgao e sustentabilidade nas solu¢des que oferece, e as centrais de refrigeracao
desenvolvidas pela empresa sdo um dos produtos em que a empresa aposta e que tem vasta
aplicagdo em contexto da industria alimentar em Portugal.

1.2. Objetivos propostos

Alinhado com o destaque que tem sido dado pela Unido Europeia (EU) em relagdo a necessidade
de minimizar o ruido emitido por equipamentos industriais, este trabalho teve como foco principal,
a realizacdo de um estudo acustico detalhado das centrais de refrigeracdo de CO, através de
medi¢Ges do ruido emitido pelas mesmas.

Para efetuar essa caracterizacdo, foi necessario efetuar a medigdo dos parametros inerentes a
emissao da fonte sonora, nomeadamente os niveis de pressao e niveis sonoros de pico e foram
posteriormente calculados os niveis de poténcia sonora, os indicadores de ruido, assim como a
incerteza associada a cada medicao.

A metodologia usada para desenvolver os ensaios experimentais, teve como orientagao as normas
ISO 3744, NP ISO 1996 e NP EN ISO 11204, com o intuito de definir distancias do microfone a fonte
e intervalos de medi¢do que permitam observar um espetro de ruido fidvel ao longo do intervalo
de tempo, sendo que as medi¢cdes foram efetuadas através do sondmetro CESVA SC420 e
posteriormente sera utilizado o software para a recolha de dados. A andlise destes parametros e a
caracterizagdo do espetro acustico foi feita em dois casos praticos de diferentes centrais de
refrigeracdo, ambas a funcionar em regime continuo, para verificar os critérios de incomodidade
de ruido de fundo e de exposi¢do sonora, assim como, a validacdo dos valores obtidos através da
via experimental, com os valores limite estabelecidos na legislacdo nacional.

Por ultimo, a analise dos resultados obtidos, aliada com a investigacdo sobre solugdes inovadoras
de atenuacdo de ruido nas centrais de refrigeracdo, que melhoram a performance acustica,
permitiu o desenvolvimento do conhecimento aplicado nesta drea, promovendo a melhoria do
conforto acustico.
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2 1. INTRODUCAO

1.3. Organiza¢ao do documento

O presente documento encontra-se organizado em seis capitulos, incluindo um capitulo
introdutério, bibliografia, apéndices e anexos.

O capitulo 1 serve de contextualizacdo ao tema em estudo, os objetivos deste trabalho e a forma
como o documento esta organizado com vista a alcanga-los.

No capitulo 2 serdo abordados os aspetos tedricos relacionados com as centrais de refrigeracao,
como os fluidos frigorigéneos e os tipos de centrais de refrigeracao a CO,, mas também os conceitos
fundamentais propagacdo do ruido e vibragdes, assim como a sua atenuagdo. Sdo também
apresentadas metodologias para efetuar as medi¢Ges de ruido do funcionamento das centrais de
refrigeracdo que seguem as normas internacionais.

No capitulo 3 serd descrito o produto a ensaiar, procedimento experimental adotado para a
caracterizacgdo do ruido quando este estiver em funcionamento e os equipamentos utilizados para
o efeito, a que acrescenta também uma metodologia desenvolvida para medi¢des de vibracdes dos
compressores com vista a obter niveis de poténcia sonora.

No capitulo 4 sera efetuada uma descri¢cdo dos resultados obtidos, baseado nos niveis de pressdo
sonora obtidos e a respetiva analise espetral por bandas de terco de oitava, assim com a
identificacdo das caracteristicas tonais e/ou impulsivas presentes no ruido para obtencdo do nivel
de pressdo de avaliagdo.

No capitulo 5 é realizada a analise dos resultados obtidos dos ensaios experimentais, e com base
nessa discussdo sobre o nivel de ruido obtido das centrais de refrigeracdo, serdo estudadas solugbes
de controlo de ruido das centrais que foram alvo de estudo.

No capitulo 6 serdo apresentadas as conclusdes finais sobre o estudo e serdo identificadas os
pontos mais importantes a abordar em trabalhos futuros.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Centrais frigorificas
2.1.1. Fluidos frigorigéneos

Os fluidos frigorigéneos sdo substancias ou misturas utilizadas em ciclos termodindmicos sujeitos a
mudancas de fase de liquido para vapor ou vice-versa. A refrigeracao artificial surgiu dum esforco
coletivo de vdrios investigadores durante o século XVII e XVIIl. Em 1834 foi introduzido o processo
de compressdo a vapor, patenteado por Jacob Perkins [1] e foi dai que surgiram os fluidos
frigorigéneos naturais. Mais tarde, em 1930, foram introduzidos os primeiros fluidos frigorigéneos
sintéticos 4 medida que as necessidades de melhoria de seguranca, desempenho e durabilidade
foram surgindo e, desta necessidade, surgiram os clorofluorcarbonetos (CFCs) como por exemplo
0 R-12, ou também designado Freon-12.

Em 1970, apds uma série de investigacGes, foi descoberto que a camada de ozono encontrava-se
em alarmante destruicdo e que o processo do desaparecimento da mesma envolvia os CFCs. Com
isto, surgiu o Protocolo de Montreal em 1987 que proibiu os mesmos e estes foram substituidos
pelos hidroclorofluorcarbonetos (HCFCs) [2].

A proibicdo da utilizagcdo destes fluidos frigorigéneos levou algum tempo, e sé com o a constatacdo
do problema do aquecimento global em 1995 e, posteriormente, com o Protocolo de Quioto em
1997, obrigaram-se os paises em desenvolvimento a estudarem outras alternativas, dando assim
origem a fluidos frigorigéneos de terceira geracdo, os hidrofluorcarbonetos (HFCs). Estes
consistiram numa solugdo alternativa aos HCFCs, pois ndo contém o atomo de cloro e ao mesmo
tempo ndo sao prejudiciais para o ambiente.

Contudo, como se mostra na Figura 1, tem sido efetuada uma redugao percentual do comércio dos
HFCs desde 2015, comparando um cenario original, que exclui a importacdo de unidades pré-
recarregadas de fluido frigorigéneo e outro, o cenario alternativo e a seguir, com uma previsao ja
recalculada com as unidades importadas. Aliado a estas metas, foram postos em pratica varios
esforgos para desenvolver melhores HFCs, com um potencial de destruicdo de camada de ozono
(em inglés, Ozone Depletion Potencial, ODP) de zero e um potencial de aquecimento global (em
inglés, Global Warming Potencial, GWP) abaixo de 750 [3], [4].
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Figura 1 - Redugdo gradual dos HFCs [3]

Em 2010 o parametro ambiental GWP comecou a ser focado como fundamental nos fluidos
frigorigéneos e a complementar esta preocupacdo surgiu a regulamentacdo europeia F-Gas em
2014 com o objetivo de descontinuar os HFCs [5]. Muito recentemente, em 2022 esta
regulamentacdo foi atualizada, sendo que, a tendéncia passa a ser, de utilizacdo dos HFCs como
fluidos frigorigéneos de transicdo, com valores de GWP inferiores a 150, mais eficientes, mais
seguros e serem passivos de reciclagem, com o intuito de serem reaproveitados em novas
aplicacOes [4].

Apesar desta atualizagdao da regulamentagdo europeia, uma quarta gerac¢do de fluidos frigorigéneos
esta a emergir, e orientados para ter baixo GWP, baixo ODP e ciclo de vida curto, abrindo assim as
portas para as hidrofluoroolefinas (HFOs) e os principais sdo R1234yf, R1234ze(E) e R1233zd [3].
Uma das estratégias que tem sido muito utilizada como forma de transi¢cdo é a mistura de HFCs
com HFOs [6], [7].

A Tabela 1 mostra que ja existem HFCs que cumprem a meta de GWP definida na ultima
regulamentac¢do F-Gas, como é o caso do R152a, no entanto, verifica-se que todos os HFOs e fluidos
frigorigéneos naturais também ja cumprem com esse parametro e apresentam inclusive valores
mais baixos que os HFCs.

Tendo como meta a elimina¢do desta categoria de frigorigéneos, o foco na procura de solucdes
otimizadas para os fluidos frigorigéneos voltou, mais uma vez, para os fluidos frigorigéneos naturais
tais como o CO, (R-744), propano (R-290), NH; (R-717), sendo que estes fluidos frigorigéneos
também tém sido utilizados em misturas com os HFCs e HFOs com resultados bastante promissores,
chegando inclusive a atingir um GWP abaixo do limite pretendido de 150 [8], [9].
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Tabela 1 - Parametros ambientais dos frigorigéneos [10]

Grupo Frigorigéneo ODP GWPio0anos Tempo de vida atmosférico
CFCs R-11 1 4000 45
R-12 1 8500 100
R-13 1 11700 640
R-113 0,8 4800 85
R-114 1 9000 190
R-115 0,6 9000 1020
HCFCs R22 0,055 1500 11,9
R-123 0,02 90 1,3
R-124 0,022 470 5,9
R141b 0,11 630 9,2
R142b 0,065 2000 17,2
R-502 0,221 5500 16
HFCs R23 0 11700 24,3
R32 0 675 7,3
R125 0 3500 28,2
R134a 0 1300 13,3
R143a 0 3800 47,1
R152a 0 140 1,5
R-404a 0 3900 16
R-407C 0 1674 29
R-410a 0 1725 14
Frigorigéneo R-170 0 20 12
natural R290 0 3 12
R600a 0 3 12
R-717 0 0 0,019
R-718 0 0 0,026
R-729 0 0
R744 0 1 1
R-1150 0 3,7 12
R-1270 0 20 12
HFO R1234yf 0 4 0,03
R1234ze(E) 0 6 0,05

A sele¢do do fluido frigorigéneo mais indicado é uma tarefa crucial no design dos sistemas de
refrigeracdo e a melhor forma de efetuar essa avaliacdo é através do estudo das propriedades
relacionadas com a performance dos fluidos de trabalho em termos do seu desempenho frigorifico.

Como os sistemas de refrigeracdo se baseiam em ciclos termodinamicos, é preciso ter em
consideracdo certas propriedades como a pressdao de operacdo e temperatura critica, a entalpia
especifica (h), entropia especifica (s), ponto de ebulicdo, poténcia especifica consumida, entre
outras. Tendo em vista a maximizagao do efeito frigorifico dos fluidos de trabalho, é desejavel
acautelar certas premissas:

e Temperatura critica: quanto mais elevada maior a gama de operacao do fluido no regime
subcritico;

Caracterizagdo acustica de centrais frigorificas Mario Cunha
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e Temperatura de ebulicdo: baixa para garantir uma temperatura baixa no evaporador, e ao
mesmo tempo a temperatura de congelamento deve ser inferior a temperatura de
operagao;

e A capacidade de refrigeracdo volumétrica: muito importante para o design do compressor
pois influencia no caudal massico de fluido frigorigéneo que passa pelo mesmo, que por
sua vez influéncia o valor do COP [10][11];

Outras propriedades termofisicas como a viscosidade, condutividade térmica e calor especifico
também sdo importantes para efetuar a selecao do fluido frigorigéneo.

A condutividade térmica é um parametro bastante importante porque afeta a transferéncia de
energia nos permutadores de calor, nomeadamente o coeficiente e a taxa de transferéncia de calor.
A viscosidade baixa é uma caracteristica desejavel para atingir um elevado coeficiente de
transferéncia de calor [10][12].

Duas propriedades bastante importantes que se prendem com a seguranca dos fluidos
frigorigéneos sdo a inflamabilidade e a toxicidade, e a sua classificagcdo é feita de acordo com a
norma ISO 817:2014 [13]. A mesma diz que a classe de toxicidade é dividida nos grupos A e B, isto
é, baixa toxicidade e alta toxicidade respetivamente, enquanto a inflamabilidade apresenta uma
escala de 1 a 3, sendo a classe 1 para ndo inflamaveis, classe 2 para inflamaveis e classe 3 para
altamente inflamaveis. Além destas, existe a classe 2L onde se incluem os fluidos inflamaveis, mas
com baixa velocidade de propagacdo de chama [14][2].

A Tabela 2 mostra o porqué dos CFCs e HCFCs terem sido utilizados até ha pouco tempo, pois estes
suprimiram um problema dos finais do século XIX e inicio do século XX que era a questdo da
seguranca dos sistemas de refrigeracdo, mas com as questdes climdticas a serem cada vez mais
importantes nos Ultimos anos, estes tém sido gradualmente retirados do mercado desde 2015 [4].

Atualmente, uma das solugdes mais promissoras passara pelos fluidos frigorigéneos de classe Al e
A2L, que é onde se encontram os HFOs e os fluidos frigorigéneos naturais como é o caso do CO,,
além de que estes sdo mais eficientes e faceis de reciclar que os CFCs e HFCs, sendo que estes
frigorigéneos tém cada vez mais aplicagdo em sistemas transcriticos e em cascata, nas aplicagdes
de refrigeracdo comercial [3][8].

Tabela 2 - Inflamabilidade vs toxicidade dos diferentes fluidos frigorigéneos [3]

Baixa toxicidade Elevada toxicidade
Sem propagac¢ao de chama A1l: CFCs, HCFCs, maioria dos HFCs  B1: raramente usados
Baixa inflamabilidade A2L: maioria dos HFOs, R32 B2L: Amoniaco
Inflamavel A2: R152 B2: raramente usados
Baixa inflamabilidade A3: Hidrocarbonetos B3: sem frigorigéneos

Como ja referido anteriormente, o aquecimento global e outras questées ambientais como a
destruicdo da camada de ozono tém estado na agenda dos paises desenvolvidos desde o protocolo
de Montreal, e por isso, é necessario perceber que a sele¢do do fluido frigorigéneo é feita com base
em parametros como o ODP, GWP e TEWI.
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O parametro GWP relaciona-se com os gases de efeito de estufa. Segundo a EPA (Environmental
Protection Agency), os dois aspetos importantes destes gases sdo a capacidade de absorver energia,
“eficiéncia radiativa” e a duracdo dos mesmos na atmosfera, “tempo de vida”. O fluido usado como
referéncia é precisamente o CO, (GWP =1) [10].

Contudo o parametro impacto de aquecimento equivalente total (em inglés, Total Equivalent
Warming Impact, TEWI) tem sido amplamente considerado como o mais indicado para o medir o
impacto do fluido frigorigéneo no aquecimento global [15][2]. Segundo o North American
Sustainable Refrigeration Council, o TEWI é composto por duas partes:

e O impacto das emissGes diretas dos fluidos frigorigéneos para o ambiente desde fugas,
perdas de servico e eliminacdo dos mesmos, quando chegado ao fim de ciclo de vida;

e O impacto das emissdes indiretas de CO, resultantes da queima de combustiveis fosseis
para gerar eletricidade necessdria para o funcionamento do equipamento;

TEWI=(L - -n-GWP+m-(1—a) -GWP)+ (n-E,- B) 2.1)

L — Massa anual de fugas de frigorigéneo, em kg/ano.

n — Numero de anos de funcionamento do sistema.

R — Frigorigéneo residual disponivel no equipamento no fim de ciclo, em kg.
a — Taxa de aproveitamento do frigorigéneo, de 0 a 1.

E, — Consumo anual de energia, em kWh/ano

B — Emissdo de CO; pelo produtor de energia elétrica, em kg CO,/ kWh

Verifica-se que os fluidos frigorigéneos naturais e os HFOs sdo as alternativas que mais se
enquadram nas metas ambientais estabelecidas na mais recente Conferéncia de A¢do Climatica
COP 27, realizada em novembro de 2022. Dentro das cinco metas, a mais relevante é o
compromisso de limitar o aquecimento mundial nos 1,5 °C, e para chegar a esse objetivo o pico de
emissao de gases com efeito de estufa tem de ocorrer antes 2025 e ser reduzido em 43 % até 2030
[16]. Para cumprir este objetivo, estes dois tipos de fluidos frigorigéneos vao desempenhar um
papel importante pois apresentam baixo ODP, baixo GWP e baixo ciclo de vida na atmosfera.

2.1.2. Dioxido de carbono, CO:

O didxido de carbono tem sido usado desde o inicio da utilizagdo de sistemas de refrigeragdo como
fluido frigorigéneo, sendo atualmente um fluido de eleicdo devido as questdes de seguranca e
ambientais que se tém levantado nos ultimos anos.

Caracterizagdo acustica de centrais frigorificas Mario Cunha
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Este fluido foi utilizado pela primeira vez em 1835 como gelo seco para solidificar o mercurio, e por
volta de 1850 foi recomendado pela primeira vez para ser usado como frigorigéneo. Entre 1920 e
1930 deu-se o pico da sua utilizagdo, mas com a introducdo de fluidos frigorigéneos sintéticos, deu-
se o seu declinio a partir de 1950 e sé mais tarde, por volta dos anos 90 é que voltou a ter destaque
[3]. O CO; possui uma variedade de propriedades e a Figura 2 mostra algumas delas:

e Ponto critico: 31 °C;
e Pressdo critica: 73,6 bar (pressao alta);
e Ponto tripo: -56,6 °Ca 5,2 bar [2], [17];

1000

Liquida

Pressao [bar]

100

Ponto Critico

10

Vapor

Ponto Triplo

1

80 -70 60 -50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
311 °C Temperatura [°C]

Figura 2 - Diagrama de fase do CO [18]

Além das propriedades mostradas na Figura 2, o CO; também tem outras relevantes:

e 0 CO; é abundante no ambiente e bastante aproveitado dos varios processos tecnolégicos;
e Custo mais reduzido, diminui as fugas nas recargas do mesmo no sistema de refrigeracdo;
o Possuium GWP=1e ODP=0;

e E ndoinflamavel e n3o toxico (EN 378);

e Possui baixa viscosidade;

e Tem uma capacidade de refrigeracdo volumétrica elevada, isto €, um volume muito
pequeno deste frigorigéneo apresenta uma elevada capacidade de refrigeracdo, logo é
possivel utilizar tamanhos de compressores e de tubagem mais pequenos, resultando em
custos mais baixos;

e Os permutadores de calor tornam-se bastante eficientes devido aos elevados coeficientes
de transferéncia de calor [1], [19];

Apesar destas vantagens do diéxido de carbono é necessario ressalvar alguns inconvenientes deste
fluido frigorigéneo. Independentemente das melhorias relativamente as medidas de seguranca nos
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sistemas de refrigeracdo, a probabilidade de ocorrerem fugas na instalacao existe na realidade e,
deverado ser usados sistemas de detecdao de CO,, com vista a eliminar a possibilidade de acidentes
por toxicidade.

A OSHA (Occupational Safety and Health Administration) define como referéncia um limite de
exposicdo ao CO; de 5000 ppm durante um periodo de 8 horas e 30000 ppm durante um periodo
de 10 minutos [20]. A Tabela 3 mostra em detalhe os efeitos do CO; para varias concentragoes.

Tabela 3 - Efeitos do CO2 para varias concentragdes [21]

ppm CO: Efeitos
370 Concentragdo na atmosfera
5000 Limite de exposigdo a longo termo (8 h)
10 000 Limite de exposig¢do a curto termo (10 min)
30000 Desconforto, tonturas, dificuldades ao respirar, dores de cabeca, etc
100 000 Perda de consciéncia, morte
300 000 Morte rapida

2.1.3. Sistemas de refrigeragao de CO;

Como se verifica na Tabela 4, o CO, tem propriedades diferentes dos fluidos frigorigéneos sintéticos
e do amoniaco (fluido frigorigéneo natural), sendo que a baixa temperatura critica e elevadas
pressoes de operacdo sao dos principais desafios no design dos sistemas de refrigeracdao a CO; [22].

Tabela 4 - Comparagdo de propriedades bdsicas do CO2 com outros frigorigéneos [10]

Classe de Designacao Composto Pressdo critica Ponto de Temperatura
frigorigéneo ASHRAE (MPa) ebuligao (°C) critica (°C)
Frlgorlgerfeos R744 Diéxido de 78,4 738 311

naturais carbano

R-717 Amoniaco -33,3 11,42 133
R-718 Agua 100 22,1 374,2
Hidrocarbonetos R-600 Butano -1 3,8 152
RC270 Ciclopropano -32,86 5,49 124,85
RE170 Dimetil éter -24 5,37 126,85
R-170 Etano -88,6 4,87 32,2
R-600a Isobutano -0,5 3,64 134,66
R-601a Isopentano 27,9 3,5 187,4
R-601 Pentano 36,1 3,37 196,55
R-290 Propano -42,2 3,8 96,74
R-1270 Propileno -47,7 4,67 91,06
Frigorigéneos R12 CFCs -29,75 4,14 111,97
sintéticos R114 CFCs 3,59 3,26 145,68
R22 HCFCs -40 4,99 96
R123 HCFCs 27,82 3,66 183,68
R134a HFCs -26,07 4,06 101,06
R32 HFCs -51,65 5,78 78,1
R125 HFCs -48,09 3,62 66,02
R1234yf HFCs -29,45 3,38 94,7
R1234ze(E) HFCs -18,97 3,64 109,36

Caracterizagdo acustica de centrais frigorificas Mario Cunha
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A primeira limitacdo relacionada com a utilizacdo deste fluido é o seu ponto critico, que se situa na
temperatura de 31,1 °C e pressdo 73,6 bar, sendo, por isso, necessario analisar solu¢des para

situagdes em que a condensac¢do ocorra abaixo deste ponto, mas também quando a temperatura
ambiente para a rejeicao de calor ultrapassa este valor [23].

Como se mostra no diagrama p-h da Figura 3, existem dois tipos de sistemas de refrigeracdo CO,,
os subcriticos e os transcriticos. O sistema subcritico mantém o fluido frigorigéneo abaixo do ponto

critico, sendo que isto é alcancado através de um permutador de calor, nos ciclos frigorificos em
cascata [24].

O sistema usa um fluido frigorigéneo e sistema de compressao de vapor diferente do CO; para a
rejeicdo de calor na temperatura média. Este permutador atua como evaporador no fluido
frigorigéneo de alta temperatura e funciona como condensador no sistema com o CO; [25]. Este

tipo de solucdo é a mais eficiente para aplicacdes de refrigeracdo com temperaturas de projeto
baixas.

RT44
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Figura 3 - Comparagdo no diagrama p-h entre sistemas subcriticos e transcriticos de CO2 [23]

Atualmente, o objetivo neste tipo de sistemas passa por substituir gradualmente os fluidos
frigorigéneos do ciclo de alta temperatura por alternativas mais sustentaveis, entre elas os
hidrocarbonetos R290, R1270 e R600a ou HFOs como por exemplo R1234ze(E) [26]. Além destes, o
amoniaco também é uma solugdo vantajosa em termos de consumo energético, contundo, em
termos de seguranga requer uma maior aten¢do dada a sua classificagdo de seguranga B2 [27].

A rejeicdo de calor transcritica marca a grande diferenca em relagdo ao sistema subcritico dado que
este processo ocorre quando a temperatura ambiente é préxima ou superior a temperatura critica.
Neste tipo de ciclo de refrigeracdo a CO,, se a temperatura ambiente é superior a temperatura
critica, a temperatura de condensacdo tera também de ser obrigatoriamente superior aos 31,1 °C
para que exista um diferencial de temperatura suficiente para ocorrer a rejeicao de calor.

Caracterizagdo acustica de centrais frigorificas

Mario Cunha



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 11

Nesta situacdo, o ciclo ja ndo efetua o processo de condensacdo, sendo que neste caso o
arrefecimento ndo é feito por um condensador, mas sim por um arrefecedor a gds, vulgarmente
denominado gas cooler [18].

Este equipamento permite diminuir a temperatura e ao mesmo tempo mantém a pressdo alta,
sendo que neste processo exotérmico existe a particularidade de ndo ocorrer mudancga de fase
(Figura 3). Os sistemas de refrigeracdo com gas cooler, podem funcionar no regime subcritico se a
temperatura ambiente estiver abaixo da temperatura de transicdo, atuando assim como um
condensador, e no regime transcritico quando a temperatura ambiente é superior ao ponto critico.

Para este tipo de sistemas funcionarem em patamares de elevada eficiéncia energética, devem ser
adotadas estratégias de controlo, e essas refletem-se num parametro bastante importante que é a
pressao otima de funcionamento. De acordo com a Figura 4 verifica-seque as altas pressdes sado a
solucdo indicada para os ciclos transcriticos de CO; trabalharem em todas as possiveis condi¢es
de temperatura do clima exterior.

De acordo [22] foram calculados experimentalmente os valores do COP para varias pressoes,
mantendo a temperatura de saida do gas cooler, sendo que com esta metodologia obtiveram-se os
pontos O6timos para cada temperatura de saida do gas cooler e tracada a respetiva linha de
tendéncia. Verificou-se que, quanto maior quanto mais elevado for a temperatura de saida do gas
cooler, maior é a pressdo de otimizacdo e menor é COP [25].

3.0
line optimum points

25
Tgex =32°C

=35°C

S Toer = 38°C 1

20
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Discharge Pressure. bar

Figura 4 - Efeito da pressdo do gas cooler no COP para diferentes temperaturas de saida do gas cooler[22]

O ciclo transcritico tem a vantagem de usar apenas o CO, como fluido de trabalho, ndo existindo
assim necessidade de utilizar um ciclo de permutador em cascata, que em termos de design é mais
complexo e com um custo maior, e como muitas vezes utiliza o amoniaco como fluido no
condensador de alta temperatura, os riscos de seguranga aumentam [23].

Caracterizagdo acustica de centrais frigorificas Mario Cunha
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De acordo com a Figura 5 haverd um aumento na utilizacdo deste tipo de frigorigéneos naturais,
sendo que até 2030 é projetado que o ciclo transcritico de CO; seja a solugdo utilizada entre 65000e
85000 supermercados na Europa, conforme se considere um cendrio conservador ou um cenario
mais otimista [28], [29].
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Figura 5 - Numero projetado de supermercados com ciclos transcriticos de CO2 na Europa [28]

Existem varios tipos de configuragGes para ciclos transcriticos CO,, caracterizados com diferentes
desempenhos, nomeadamente o sistema de refrigeragdo multi-estagio (booster) e uma versdo mais
recente deste com a introducdo da compressao paralela.

O sistema booster propriamente dito consiste numa ligacdo direta para os compressores de alta
pressao, tanto por parte dos compressores de baixa pressao como do depdsito, regulado pela
denominada valvula flash-gas.

A sair da parte superior do depdsito de liquido (Ponto 7), encontra-se o CO, no estado de vapor
saturado seco e, pelo diagrama da Figura 6, percebemos que, além do fluido frigorigéneo que vem
do evaporador de média temperatura (Ponto 12), também ¢é aproveitado o vapor saturado seco
vindo do depdsito, sendo que este tem de ser expandido pela valvula flash-gas para baixar até a
pressdo de aspiragdo do compressor de alta pressdo (Ponto 8).

O fluido encontra-se no estado de vapor saturado (Ponto 3) ao entrar no circuito que segue para o
compressor [25][30]. Esta valvula é acionada dependendo do caudal de vapor que estiver no
circuito, contudo nao é recomendavel que este chegue aos compressores de alta pressao pois vai
obrigar os mesmos a trabalhar mais, piorando a sua eficiéncia [31].
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 13

High-pressure 4

expansion b3 E—
zvn]\:e Gas cooler HPC

8 7 9

.

Flash tank FGB valve 4

13 6 £
Medium-pressure [><]_:_ P 1 h3/|2
g | expansion valve B ] 2

[ Chiller > )
] | R —— 4
Low-pressure @ LrC 14
expansion valve

= Freezer h

13 =1

Figura 6 - Sistema Booster (a) Representa¢do esquematica (b) Diagrama p-h [31]

Como mostra a Figura 7, o sistema de compressao paralela consiste numa ligacdo a sair da parte
superior do depdsito de liquido, onde se encontra o CO; no estado de vapor saturado seco, sendo
que essa ligacdo tem o intuito de ajudar a alimentar a aspiragdo do compressor de alta pressdo
(compressdo paralela) e assim o compressor ndo tera de trabalhar tanto, pois o fluido ja se encontra
a uma pressdo mais alta do que o normal a entrada dos compressores de media temperatura [32].
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Figura 7 - Sistema de compressao paralela - Representagdo esquematica [33]

Estudos apontam que este sistema melhora o COP da instalacdo em cerca de 8 a 15% em relagdo
ao sistema booster [31], [34] [35] [36] no entanto, por exemplo, um trabalho efetuado por Moreira.
J aponta apenas para um aumento de 5 % [18].
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Neste sistema, o frigorigéneo é comprimido para uma pressao de descarga transcritica através de
dois fluxos diferentes, um proveniente do depdsito que contém o vapor saturado seco no topo,
através da valvula flash-gds, enquanto o outro provém do evaporador principal. Este auxilio por
parte do compressor paralelo é importante para que os compressores de alta pressao trabalhem
de forma mais econdmica, e isso permite que a pressao de descarga diminua, aumentando assim o
COP [37], [38].

Na pratica, no sistema de compressdo paralela, a valvula flash-gds mantém-se, a diferenca para o
sistema booster é que esta, quando ultrapassa um certo limite de gds, os compressores em paralelo
atuam. Assim, no grafico p-h da Figura 8 ocorre uma expansao isentalpica a partir do ponto 5 até
ao patamar seguinte de pressao onde se encontram os pontos 7, 11 e 12.

Pressure |Bar]|

Enthalpy [kJ/kg]

Figura 8 - Sistema de compressdo paralela - Diagrama p-h [33]

Esta geracdo de ciclo de refrigeracdo transcritico revelou-se bastante importante pois reduziu o
consumo energético entre 3,5 % a 5,9 % [39] [40] em paises com climas quentes, ou seja, onde a
temperatura ambiente é superior a 31,1 °C durante grande parte do ano.

Um dos principais problemas que surgia na versdo booster era o facto da carga de frigorigéneo na
valvula flash-gas ser bastante significativo [41] (a volta de 45 % do caudal mdssico do sistema) com
o0 aumento da temperatura exterior e, consequentemente, afetava a performance do sistema (COP)
[42].

Com a introdugdo deste novo sistema foi possivel, dependendo dos casos, comprimir total ou
parcialmente esse caudal proveniente da valvula flash-gas através de um ou mais compressores
paralelos, e de acordo com [43] verificou-se um aumento de 7,5 % no valor do COP em relacdo ao
sistema cldssico booster.
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2.2. Acustica, ruido e vibragoes

2.2.1. Conceitos fundamentais

Ruido

Um dos obijetivos inerentes ao projeto de centrais de refrigeracdo é a atenuacdo de ruido, para
garantir que o ambiente acustico do espaco é aceitavel quando instalada em zona técnica exterior
e que cumpre com a legislacao em vigor.

O som produz-se quando corpos em movimento originam variagdes momentaneas de pressao no
ar, gerando uma onda mecanica que se propaga no ambiente, caracterizada pela amplitude de onda
e pela sua frequéncia.

A magnitude do som é normalmente expressa em niveis, calculados através do logaritmo de base
10, de um réacio de uma magnitude A , correspondente a uma propriedade fisica que pode ser
poténcia, intensidade, pressdo ou energia, e de uma magnitude de referéncia (A,.s) de uma das
propriedades fisicas referidas anteriormente que serd alvo de estudo.

L=10"log (AAf) dB (2.2)

A pressdo sonora, é a for¢ca normal por unidade de area que as particulas do meio de propagacgao
exercem sobre uma superficie do mesmo meio. A pressao sonora é originada a partir de uma fonte
sonora colocada em ambiente interior e que depende de varios fatores:

e Volume do espago;

e Mobilidrio e tratamentos de superficie;

¢ Magnitude da(s) fonte(s) sonora(s);

e Distancia da(s) fonte(s) sonora(s) até ao ponto de observagdo no local;
e Direcionalidade da(s) fonte(s);

A Tabela 5 mostra que o ouvido humano é sensivel a variacdes de pressdo entre 2 x 10 Pa (pressdo
de referéncia) e 20 Pa [44], no entanto para definir pardmetros como nivel sonoro, é necessario
utilizar uma escala proporcional a logaritmica, e a mais utilizada para as quantidades acusticas é o
decibel (dB). Além desta gama de pressdes, a gama de frequéncias audiveis também é bastante
relevante e estende-se desde 20 Hz até 20 kHz.
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Tabela 5 - Pressdes sonoras e niveis de pressdo sonora tipicos [2]

Pressdo Nivel de pressao " .
Fonte Reagao subjetiva
sonora, Pa sonora, dB
Descolagem de jato militar a30 m 200 140 Perigo extremo
Fogo de artilhariaa3 m 63.2 130
Descolagem de jato de passageiros a 15 m 20 120 Limiar de dor
Banda de rock alto 6,3 110 Limiar de desconforto
Buzina de automédvela3 m 2 100
Motor diesel grande ndo abafado a 40 m 0,6 90 Muito alto
Acelerar camido a diesel a 15 m 0,2 80
Comboio de cargaa 30 m 0,06 70 Alto
Discursoa 1m 0,02 60
Ar condicionado de janelaa3 m 0,006 50 Moderado
Area residencial tranquila 0,002 40 Sossegado
Conversa sussurrada a2 m 0,0006 30
Zumbido deinsetoa 1 m 0,0002 20 Percetivel
Limiar de boa audigdo 0,00006 10 Fraco
Limiar de excelente audigdo juvenil 0,00002 0 Limiar de audi¢ao

Definido o conceito de pressdo sonora e a pressao de referéncia, a respetivo nivel de pressdo sonora
é expresso pela equacdo 2.3:

2
_ . p
L, =10 log(pref) dB (2.3)

Dref =2x10°Pa

A poténcia sonora depende de condi¢gdes de operagao, mas nao da distancia do local de observagao
a fonte ou ambiente envolvente. E importante referir que este parametro n3o se mede
diretamente, e determina-se utilizando metodologias de medigdo em camaras acusticas, anecdicas,
semi-anecdicas, ou de reverberagdo. O nivel de poténcia sonora é definido pela equagdo 2.4 [45]:

LW - 10 .
log( ad ) dB (2.4)

Wref

Wrer = 102w

De referir que a poténcia sonora caracteriza a fonte sonora enquanto a pressdo sonora é o efeito
da acdo da fonte com uma determinada poténcia sonora [46]. A conversdo do nivel de poténcia

sonora da fonte para ambiente exterior, para uma determinada frequéncia é dada pela equacdo
2.5:
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Ly = Ly + 10 -log (=% (2.5)

4772

L, — Nivel de pressdo sonora (dB)
L,, - Nivel de poténcia sonora (dB)
Q — Fator de direccionalidade

r — Distancia a fonte (m)

Num estudo acustico, pode existir mais que uma fonte sonora, pelo que é necessario obter o nivel
global resultante das varias fontes presentes. Considerando os vdrios sinais incoerentes, o
procedimento para combinar os varios niveis é:

e Converter os valores dos niveis em decibel para os correspondentes valores lineares
através de anti-logaritmo;

e Somar as quantidades lineares resultantes;

e Reconverter o valor somado para um nivel expresso em decibel através do logaritmo;

Depois de efetuar esta sequéncia de passos, a combinagdo de multiplos niveis produz um nivel Lg;,,,
que é calculado através da equagdo 2.6 [47]:

n
Li
Leym = 10-log| » 1010 (2.6)

i=1
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Figura 9 - Curvas de igual sensagdo sonora (isofdnicas) [48]
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O ouvido humano nao responde de forma linear as variagdes de frequéncia do som, verificando-se
menor sensibilidade as frequéncias mais baixas conforme mostra a Figura 9.

Uma forma de aproximar as medi¢des de ruido efetuadas a resposta do ouvido humano é a
utilizacdo de curvas de ponderacdo. A Figura 10 mostra a comparacao entre os filtros A e C (também
existe o filtro B mas entrou em desuso).

dB
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Figura 10 - Comparacgéo das curvas de ponderacdo (filtros A e C) [49]

O filtro A simula a resposta do ouvido humano a baixo niveis de som e relativiza as porg¢des de baixa
frequéncia do espetro de um som, compensado assim automaticamente a menor sensibilidade do
ouvido humano a baixa frequéncia.

O filtro C pondera menos o som em fung¢do da frequéncia, em comparagdao com a ponderagao com
o filtro A. Como os niveis sonoros a baixas frequéncias sdo atenuados pelo filtro A e ndo pelo filtro
C, estas ponderagdes podem ser utilizadas para estimar se uma fonte sonora em particular
apresenta excessiva energia a baixas frequéncias quando um analisador espetral ndo estd
disponivel.

Os sons reais sao mais complexos que os sons puros, onde a energia se manifesta numa Unica
frequéncia. O som de banda larga contém energia em quase toda a gama de frequéncias audiveis,
podendo ser representada em niveis em func¢do da frequéncia, utilizado a andlise espetral de
bandas de oitava, sendo que o limite superior de cada banda é sensivelmente o dobro da anterior.
Tipicamente sdo utilizadas as bandas de oitava entre 63 Hz e 8 kHz e, para além das bandas de
oitava, também se podem definir particbes de 1/n de oitava, sendo a particdo de 1/3 de oitava a
mais usual [48].
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Vibragao

Um dos aspetos mais importantes nos equipamentos inerentes a um sistema de refrigeracdo e que
também podera ser responsavel pela emissdo de ruido é a vibragao. A vibragao, tal como o ruido,
lida com o comportamento oscilatério de corpos [50], definindo-se como o estado de um objeto
em movimento repetido tras/frente, esquerda/direita ou cima/baixo. A Figura 11 mostra um
parametro de relevo nas vibragGes que amplitude, que se define como o valor maximo de
movimento ou vibracdo. Este valor pode ser representado em termos de deslocamento, velocidade
e aceleracao [51].

. Time

.11

Figura 11 - Amplitude de vibragdo [51]

Em sistemas de refrigeracdo, existem equipamentos que sdo montados rigidamente na estrutura,
como é o caso dos compressores e, como tal, transmitem forgas vibratdrias a mesma. Contudo, a
introduc¢do de isoladores vibratérios entre o equipamento e a estrutura reduzem significativamente
a magnitude da forca transmitida e também podem ser utilizados para proteger o equipamento de
outras vibragdes do solo [44].

A representacao mais simples de um sistema de isolamento vibratério é o modelo de um sistema
com um grau de liberdade conforme ilustrado na Figura 12. Neste modelo, apenas é considerado
movimento ao longo do eixo vertical e o sistema de isolamento é representado por uma massa e o
isolador é representado por uma mola que é considerada fixa ao chao.

A impedancia mecanica é uma propriedade que ajuda a perceber a performance dos isoladores
vibratérios numa instalacdo, e define-se como o racio entre a forga aplicada a estrutura e a
velocidade da resposta vibratdria da estrutura no ponto de excitagao.

Zy =F/Jv (2.7)

A Figura 12 mostra a representa¢do de um tipico sistema massa-mola-amortecedor com um grau
de liberdade. Quando a magnitude das impedancias da mola e da massa sdo iguais, a frequéncia
correspondente é a frequéncia natural, sendo que estas frequéncias (pode existir mais que uma
frequéncia natural) relaciona-se com o sistema em si estdo relacionadas com a massa e rigidez
(inércia e elasticidade) [50]. Nesta frequéncia, a resposta vibratdéria da massa para a excitagdo
aplicada é um maximo e o isolador amplifica a forca transmitida para o chao.
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Mass

Displacement x(t)
Excitation Force F(t) = F sin ot

Figura 12 - Esquema de um sistema massa-mola-amortecedor com 1 grau de liberdade [52]

A frequéncia natural é dada pela equacgdo 2.8:

1 k

fo = = |3 (2.8)

A transmissibilidade do sistema é o racio das amplitudes da for¢a transmitida a estrutura a forga de
excitacdo produzida dentro do equipamento que produz vibragao.

_ | 1
1= (fa/ f)?

(2.9)

A Figura 13 mostra a relacdo do parametro da transmissibilidade em funcdo da frequéncia. E
importante referir que para f; = f,, ocorre o fendmeno de ressonancia. O isolamento da vibracdo
ndo ocorre enquanto o racio da frequéncia perturbadora, f;, em relagdo a frequéncia natural, f,
€ maior que 1,4; acima deste valor a transmissibilidade diminui, logo a atenua¢do aumenta.
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Figura 13 - Transmissibilidade em fun¢do da frequéncia [44]

2.2.2. Analise de ruido e conforto acustico

Os critérios de analise de ruido dividem-se em dois tipos de escalas de medicdo, objetivas e
subjetivas, definidas pelos pardmetros de nivel sonoro global e pelas curvas de incomodidade
respetivamente. O ideal seria a utilizagdo de métodos de avaliagdo que resultassem na obtencdo
de um valor Unico de nivel sonoro, contudo, é necessario aplicar as devidas correcGes para adaptar
a escala linear a ponderada. Com estas correc¢ées, resulta um valor expresso em dB(A), dB(B) ou
dB(C), consoante as malhas de corregdo, sendo que a corregdo dB(A) é a mais utilizada pois é a que
se adapta melhor a incomodidade ou risco de trauma auditivo.

A partir destas distribuicGes, pode ser determinado o nivel sonoro global, que resulta da soma
energética de todas as bandas de frequéncia resultantes da corre¢do do espetro do ruido
perturbador por parte de uma das malhas de corregao.

A ponderagdo temporal pode ser definida através de resposta rapida (“fast”), lenta (“slow”) ou
impulsiva. A utilizacdo da resposta “fast” é a indicada para a medi¢do de niveis sonoros que flutuam
relativamente pouco. Pelo contrério, a resposta “slow” esta recomendada para ruidos de maior
variacdo [53]. Por fim, a resposta impulsiva é utilizada para niveis sonoros de alta intensidade
repentina e instantanea [54]. O cdlculo do nivel de pressdao sonora com estas ponderacdes
temporais é efetuado através da equacgao 2.10.

/
G- e'“‘O/sz)1 ’

Lgr = 20 - log 5
[0}

(2.10)

t —intervalo de tempo
T — constante de tempo do circuito de média exponencial

(- instante de tempo
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A resposta rapida dispGe de uma constante de tempo de média exponencial T= 125ms e a
resposta lentat = 1 s e aresposta impulsivat = 35 ms [55].

O som de banda larga contém energia em quase toda a gama de frequéncias audiveis, podendo ser
representada em niveis em fung¢do da frequéncia, utilizado a andlise espetral de bandas de oitava,
sendo que o limite superior de cada banda é sensivelmente o dobro da anterior. Tipicamente sdo
utilizadas as bandas de oitava entre 63 Hz e 8 kHz e, para além das bandas de oitava, também se
podem definir particdes de 1/n de oitava, sendo a particdo de 1/3 de oitava a mais usual [48]. A
Figura 14 mostra um exemplo pratico de um espetro de bandas de tergo de oitava entre os 100 Hz
e 0s 1000 Hz.

1/3 Octave band

I 1800rpm
I 4500pm

PWL (dB(A))

=]

(== — N — T — R — T — N — = I
2883328333888 E88¢8¢%
T rF fRA NI E®D®RONVCON o QMO 5
- AN SO0 o2

Frequency (Hz)

Figura 14 - Exemplo de uma analise espetral com recurso a bandas de tergo de oitava 1/3 [56]

O ruido impulso é um som caracterizado por curtos impulsos de pressdo sonora enquanto o ruido
tonal é um som caracterizado por uma Unica componente de frequéncia ou por componentes de
banda estreita que emergem de modo audivel do som total. Segundo o Decreto-Lei n2 9/2007, a
detecdo das caracteristicas tonais consiste em verificar, no espetro de um terco de oitava, se o nivel
sonoro de uma banda de frequéncia excede o das adjacentes em 5 dB(A) ou mais, enquanto as
caracteristicas impulsivas sdo determinadas pela diferenca entre o nivel sonoro continuo
equivalente do ruido ambiente, Lyeq, medido em simultaneo com caracteristica impulsiva e fast,
sendo que se esta diferenca for superior a 6 dB(A), o ruido é considerado impulsivo. O nivel sonoro
continuo equivalente é definido pela equacgdo 2.11.

LAeq,T = 10 X log

1 2(t
—fpz( ) it (2.11)
tr =t pref
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Este valor de Ly, deve ser corrigido de acordo com as caracteristicas tonais ou impulsivas do ruido
particular, passando a designar-se por nivel de avaliagdo, Ly,-, que é expresso pela equagdo 2.12:

LA,T' = LAeq + K]_ + Kz (212)

em que K; é a correcdo tonal e K; é a correcdo impulsiva. Estes valores sdo K; = 3 dB(A) e K; = 3
dB(A) se for detetado que as componentes tonais ou impulsivas, respetivamente, que
correspondem a caracteristicas especificas do ruido particular. Se as componentes ndo forem
identificadas, K1 =0 dB(A) e K> = 0 dB(A).

Contextuacdo historica da legislagdao de ruido

Em Portugal, as preocupacdes referentes ao ruido e aos seus efeitos sobre pessoas tem uma
histéria relativamente longa (26 anos), sendo que a Figura 15 ilustra a evolucdo temporal da
legislacdo portuguesa publicada. A primeira legislagdo do ruido (Decreto-lei 251/87, de 24 de junho)
entrou em vigor em 1988, que contemplava aspetos importantes com a acustica de edificios e o
exercicio de atividades comerciais e de servicos.

A partir do ano 2000, a regulamentacdo sobre acustica dividiu-se em dois ramos: um relacionado
com a acuUstica ambiental e outro com a acustica de edificios. Com isto, do ramo ambiental surgiu
o Regime Legal da polui¢do Sonora (Decreto-Lei 292/2000, de 14 de novembro) e do ramo da
acustica de edificios surgiu o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (Decreto-Lei
129/2002, de 11 de maio).

Com a transposicdo da diretiva sobre Gestdao e Avaliacdo do Ruido Ambiente, toda a legislacdo
nacional foi readaptada, dando origem ao Decreto-Lei 146/2006, de 31 de julho, com a introdug&o
da estratégia de reduzir o numero de cidaddo expostos ao ruido.

No sentido de integrar os indicadores ambientais L., € L,,, 0 regulamento do ruido ambiente foi
atualizado através da publicacdo do Decreto-Lei 9/2007, de 17 de janeiro, dando origem ao novo
Regulamento Geral do Ruido (RGR). Além desta atualizacdo, a vertente da acustica de edificios
também foi atualizada com a publicacdo do Decreto-Lei n2 96/2008, de 9 de junho, com a
introducdo do novo Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE).

Transposig@o N
i da ovo
Regime L Rait t
Regulamento Legal sobre Regulamento Directiva Regulamento egu;:en 2
Geral sobre a Poluigao de Acustica Geral do Acusti
o Ruido Sonora de Edificios 2002/49/CE Ruido 2532 s
1988 | | 2000 | | 2002 | | 2006 | | 2007 | | 2008 |

Figura 15 - llustracdo esquematica da evolugdo da regulamentacdo portuguesa [57]
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Como o RGR e o0 RRAE sdo as versdes mais atualizadas em termos de legislacdo de ruido, devem ser
seguidas as diretrizes que constam nestes documentos. O primeiro passo a verificar se legislacdo
do ruido se aplica no caso pratico em estudo. Para esse efeito, o RGR contempla as seguintes
atividades e fontes de ruido:

e Construcgao, reconstrucao, ampliacdo, alteracdo ou conservacao de edificacdes;
e Obras de construgao civil;

e Laboracdo de estabelecimentos industriais, comerciais e de servicos;

e Equipamentos para utilizagdo no exterior;

e Infraestruturas de transporte, veiculos e trafegos;

e Espetdculos, diversdes, manifestacdes desportivas, feiras e mercados;

e Sistemas sonoros de alarme;

Indicadores de ruido na legislagao

Os parametros que permitem avaliar se o ruido ambiente exterior é incomodativo para o bem-estar
da populacdo sdo os indicadores de ruido e o critério de incomodidade. Um dos parametros
importantes referidos no RGR é o indicador de ruido, que descreve a relacdo do ruido ambiente
com o bem-estar humano [46]. O incdbmodo geral ou indicador de ruido diurno-entardecer-noturno
é dado pela equacdo 2.13:

1 Ld Le+5 Ln+10
Laen =10-log=—-13-1010+3-10°10 +8-10 10 (2.13)

Outro dos parametros importantes a ter em conta é o indicador de ruido noturno, que é dado pela
equacdo 2.14:

1 Ld Ln
Ly =10-logz+ [15-1010 +9- 1010] (2.14)

Os intervalos de referéncia que abrangem as diferentes atividades ao longo do dia sdo delimitados
da seguinte forma: o periodo diurno decorre durante treze horas (entre as 7 e as 20 horas), o
periodo entardecer trés horas (entre as 20 e as 23 horas) e o periodo noturno oito horas (entre as
23 e as 7 horas) [58].

A fim de aplicar os valores corretos de limite de ruido, é necessdrio reter dois conceitos
importantes, o de zona mista e o de zona sensivel, classificando assim o tipo de zona onde ser insere
o local onde estdo a ser efetuadas as medicdes de ruido [46], [59]. E importante efetuar a ligacdo
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entre estes termos com os indicadores de ruido, isto porque os valores limite destes indicadores
diferem dependendo se o local da medicdo se insere em zona sensivel ou em zona mista.

Classificadas as diferentes zonas, pode-se agora definir os limites de exposicdo de ruido. Para as
zonas mistas ndo deve ser ultrapassado um valor limite de exposicdo de ruido de 65 dB(A) para o
parametro L., € de 55 dB(A) para o indicador L,,. No caso de se tratar de uma zona sensivel, esta
nao deve ficar exposta a um ruido de ambiente exterior superior a 55 dB(A) para o indicador L .y,
e de 45 dB(A) para o parametro L, [46].

Além deste parametro de avaliacdo do ruido ambiente exterior, também deve ser cumprido o
critério de incomodidade. Para aplicar este critério, é necessario calcular a diferenga entre o valor
de Lyeq do ruido ambiente com a ocorréncia de ruido particular (L, ), e o valor de Ly, do ruido
residual.

O RGR refere que esta diferenca ndo deve exceder 5 dB(A) no periodo diurno, 4 dB(A) no periodo
do entardecer e 3 dB(A) no periodo noturno, contudo, é necessario realcar que este cumprimento
ndo se aplica para valores de L4, do ruido ambiente iguais ou inferiores a 45 dB(A) para ambiente
exterior e 27 dB(A) para um ambiente interior.

Outro método bastante utilizado para obter dados acusticos sdo os mapas de ruido [60]. Estes sdo
elaborados pelas cdmaras municipais com a informacgado acustica adequada, sustentada por técnicas
de medigdo normalizadas. Estes mapas contemplam um dos seguintes aspetos:

e Situacdo acustica existente ou prevista em funcdo de um indicador de ruido;

e Ultrapassagem de um valor limite;

e Numero estimado de habitagGes, escolas e hospitais numa determinada zona que estdo
expostas a valores especificos de um dado indicador de ruido;

e Numero estimado de pessoas localizadas numa zona exposta ao ruido;

Estes mapas sdo elaborados para os indicadores L;., e L, reportados, sendo que devem ser
seguidas as orientacGes da Comissdo Europeia com indica¢des para conter, no minimo, a is6fona
de 55 dB(A) para o indicador L ., e 45 dB(A) para o indicador L,, [46].

Para atingir as metas definidas, a legislacdo propde as seguintes medidas gerais de atenuacdo,
ordenadas por ordem de importancia:

e Medidas de redugdo na fonte de ruido;
e Medidas de reducdo no meio de propagacao de ruido;
e Medidas de redugdo no recetor sensivel;
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Limites de exposi¢ao ao ruido

O Decreto-Lei n2 182/2006 é também relevante, pois estabelece o valor limite de exposi¢do e os
valores de acdo de exposicao superior e inferior e determina um conjunto de medidas a aplicar
sempre que sejam atingidos ou ultrapassados esses valores [61]. Os dois parametros mais
importantes no que diz respeito a exposicdo sonora é o nivel de pressdo sonora maxima com
ponderacdo C (L¢) e o nivel de exposigdo diario (Lgx g) nivel de exposicdo didria ao ruido é dado
pela equagdo 2.15:

T,
Lexgh = Laeqr, +101g (T—Z) , (2.15)

sendo que T, é a duragdo didria da exposi¢do pessoal de um trabalhador ao ruido durante o
trabalho e Tj a duragdo de referéncia de 8 h.

. 2
Lepico = 101g (%) (2.16)

A Tabela 6 apresenta os valores limite destes dois parametros:

Tabela 6 - Valores limite de exposi¢do e agao [61]

Aplicagdo Lepico  LExsn

Valores limites de exposicao 140dB 87 dB
Valores de acdo superiores 137 dB 85 dB

Valores de acdo inferiores 135dB 80dB

2.3. Normas aplicadas em ensaios de caracterizagao de ruido

Os procedimentos experimentais para efetuar as medi¢Ges de ruido que pretendemos, com vista a
pensar na melhor estratégia para efetuar a respetiva atenuagdo. Para os ensaios acusticos é preciso
ter em conta trés tipos de normas fundamentais:

e Série I1SO 3740 (8 partes), que aborda a determinagdo da poténcia sonora através de
medicdes da pressao sonora;

e NP ISO 1996 (2 partes), que define métodos para determinar o ruido ambiente;

e NP EN ISO 11204 que especifica um método de medicdo de niveis de pressao sonora de
emissao nos postos de trabalho;
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2.3.1. Série ISO 3740

Dentro da série de normas ISO 3740, a ISO 3744 é a mais relevante. A norma descreve em detalhe
os métodos para determinar a poténcia sonora de fontes de ruido através de medic¢des locais da
pressao sonora, definindo um campo livre acustico perto de um ou mais planos de reflexdo.

O ambiente de teste é fundamental como ponto de partida para as medi¢des e a norma contempla
as seguintes aplicacdes:

e Salas de testes (camaras anecoicas) ou um ambiente exterior plano isolado do ruido de
fundo e providencia campo livre acustico sobre uma superficie refletora;

e Uma sala ou ambiente exterior plano isolado de ruido de fundo, onde uma correcao
ambiental pode ser aplicada, permitindo contribuicdo baixa do campo de reverberacdo nas
pressdes sonoras na superficie de medicGes;

Além das possiveis aplicagdes relativamente ao ambiente de ensaio, a mesma refere também
orientacdes adicionais de certos requisitos de adequacdo acustica desse mesmo ambiente de
ensaio:

e O campo sonoro é essencialmente livre de reflexdes de som indesejaveis pelos limites da
sala ou objetos em redor (excluindo o chdo da mesma);

e O ambiente de teste deve ser livre de objetos refletores que nao sejam planos de reflexao;

e Os planos refletores devem estender-se pelo menos 0,5 m além da projecdo da superficie
de medi¢do dos mesmos. O coeficiente de absor¢do do som do (s) plano (s) refletores
devera ser menor que 0,1;

A fim de obter os niveis de pressdo sonora de emissdo, é necessario aplicar tanto corre¢des de ruido
de fundo, K;, como corre¢des ambientais K, aos niveis de pressdo sonora medidos. Para
determinar a corregdo de ruido de fundo K; é utilizada a equagdo 2.17:

Ky = —10log(1 — 10701ALp) (2.17)

Emque AL, = % — Lp(st), que corresponde a diferenca entre o valor medido da pressdo sonora
e o valor medido do nivel de pressdo sonora do ruido de fundo. A medicdo do nivel de pressdo
média sonora do ruido de fundo devera ser 6 dB, preferencialmente mais de 15 dB, abaixo do nivel
de pressdo sonora sem correcdo na presenca de ruido de fundo [45]. Ainda relativamente ao
ambiente de teste, a norma refere as seguintes orientacdes gerais:
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A correcao ambiental com ponderagdo A, Koa é primeiramente determinada “sem referéncia as
bandas de frequéncia" através dos procedimentos previstos na norma [62].

S
K,y =10 X [1 +4x Z] (2.18)

4S

100'1[1‘17( in situ )_Lp(ref)] -1

Sendo que A =

e Se K;a > 4 dB, esta norma ndo se aplica — as normas ISO 3743, I1SO 3747, 1SO 9614-2 para
uma precisdo de medi¢do de grau 2 (“engenharia”) ou utilizagdo da norma ISO 3746 para
uma precisdo de medicdo de grau 3 (“inspec¢do”);

e Se Ka £ 4 dB, as medicbes poderdo ser efetuadas de acordo com a norma, usando a
superficie de medicdo mais adequada;

A fonte sonora deve ser instalada em relacdo aos planos refletores como se estivesse a funcionar
em condices de normal utilizacdo, e além disso, deve estar localizada a uma distancia suficiente
de paredes refletoras, tetos ou objetos refletores de modo a satisfazer os requisitos previsto no
Anexo A da norma. Definido isto, é necessario efetuar a escolha da superficie de medi¢do mais
adequada a utilizar, mas primeiro é necessario definir uma superficie de referéncia.

A caixa de referéncia é uma superficie hipotética definida pelo mais pequeno paralelepipedo que
inclui a fonte a ser testada. A localizagdo da caixa de referéncia, da superficie de medicao e dos
microfones estdo representados no Anexos F e G, conforme a superficie de medicdo seja
hemisférica ou paralelepipédica, respetivamente.

A dimensdo caracteristica, dg, é usada para determinar as dimensdes da superficie de medigdo. A
Figura 16 mostra o esquema representativo da caixa de referéncia para um plano, dois planos e
trés planos de referéncia e respetivas dimensées caracteristicas [63].

Figura 16 - (a) Caixa de referéncia com um plano de reflexdo (b) Caixa de referéncia com dois planos de

reflexdo (c) Caixa de referéncia com trés planos de reflexdo [62]
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As dimensOes caracteristicas para cada caso de caixa de referéncia sdo calculadas através das
respetivas equagdes 2.19, 2.20 e 2.21.

do = [u/202 + (/22 + (2.19)

d, = \/1{ + (1,/2)2 + 12 (2.20)

d, = /13 + 12 +15 (2.21)

Os niveis de pressao sonora sao medidos na superficie de medicdo, que consiste numa superficie
hipotética de area S, que inclui a caixa de referéncia e termina nos planos refletores. A superficie
de medicdo devera ser representada através de uma entre quatro das seguintes formas:

e Um hemisfério, uma metade de hemisfério ou quarto de hemisfério de raio r;

e Um paralelepipedo regular com lados paralelos aos respetivos da caixa de referéncia, sendo
cada um espagado uma distancia do correspondente ao da caixa de referéncia;

e Um cilindro, uma metade de cilindro ou um quarto de hemisfério de diametro 2R e altura
h;

e Uma combinag¢3do de dois dos trés tipos referidos anteriormente, podendo ser hemisférico,
retangular ou cilindrico [47], [62];

2.3.2. NP ISO 1996

Esta norma portuguesa tem relevancia em aplicacdes de medicGes de ruido ambiente e divide-se
em duas partes, sendo que a primeira contém as grandezas fundamentais e métodos de avaliagao,
enquanto a segunda parte refere-se aos métodos para determinar efetivamente os niveis de
pressdo sonora.

Os métodos e procedimentos descritos nesta norma destinam-se a ser apliciveis ao ruido
proveniente de varias fontes, a titulo individual ou combinadas, que contribuam para a exposi¢do
total num dado local. A norma aplica-se para ruido de trafego rodoviario, outras formas de ruido
de trafego (ex: ruido de aeronaves) e ruido industrial.
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A selecdo do intervalo de medicdo é o primeiro aspeto relevante no procedimento de medicao, e
pode ser dividido em dois tipos: medi¢des de longa duracao e medi¢Ges de curta duragao.

Nas medicGes de longa duracdo devem ser contemplados apenas as condicGes de emissdo e
propagacdao do som mais importantes e devem ser distribuidas de forma a evitar qualquer
tendéncia sistematica nas condi¢Ges de operacdo da fonte sonora, sendo que estas devem ser as
mais representativas possiveis de modo a minimizar correc¢des a efetuar.

Nas medi¢bes de curta duracdo verifica-se a situacdo contrdria, ou seja, o intervalo de medicao
selecionado devera ser suficientemente elevado para abranger todas as variagdes significativas do
ruido emitido. E importante referir que, se o ruido exibir periodicidade, é necessario efetuar uma
medicdo com um intervalo temporal que represente um ciclo completo.

Um dos parametros relevantes a medir introduzidos por esta norma é o nivel de exposicdao sonora.
A medicdo desta propriedade acustica tem uma energia equivalente a energia acumulada durante
toda a medigdo.

E
Ly =10-log (E_) (2.22)
0

E — Exposicao sonora
E, — Exposi¢do sonora de referéncia = 400 uPa’s

Normalmente, o nivel de avaliagdo continuo equivalente é o parametro a utilizar para avaliar o
ruido ambiente devido a fontes individuais ou combina¢do de fontes, além de poderem ser
utilizados outros indicadores tais como o nivel maximo de pressdo sonora, o nivel de exposi¢ao
sonora corrigido ou o nivel de pressao sonora de pico [53].

No entanto, diversos estudos mostram que a ponderacao frequencial A ndo é, por si s, suficiente
para avaliar sons tonais, impulsivos ou com conteudo significativo de baixa frequéncia e, para
avaliar a resposta da comunidade a incomodidade a longo prazo, deve ser adicionada uma corregao
ao nivel de exposicdo ou ao nivel de pressdo sonora continuo equivalente, como mostram as
equacgdes 2.23 e 2.24.

De notar que para um determinado acontecimento acustico discreto, excetuando os casos de sons
impulsivos de elevada energia ou sons com conteldo significativo de baixa frequéncia, é adicionado
a este nivel de exposi¢do sonora uma corre¢do K; e, do mesmo modo, ao nivel de pressdo sonora
equivalente também é adicionada esta corregao.

Lpg = Lp + K; (2.23)

Lrg — Nivel de exposigdo sonora corrigida
Lg — Nivel de exposicdo sonora

Kj — Corregdo para o tipo de som j
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Lreqr = Laeqrn + K; (2.24)

Lgeq,r - Nivel de pressdo sonora continuo equivalente

Estes dois parametros referidos anteriormente devem ser corrigidos tendo em conta os seguintes
fatores:

e Tipo de fontes sonoras;
e Caracteristicas do som;
e Periodo do dia em que ocorrem;

E importante referir que, para acontecimentos acusticos discretos, é aplicada a correcdo ao nivel
de exposicdo sonora de cada acontecimento enquanto para fontes sonoras continuas a correcao é
aplicada ao nivel de pressdo sonora equivalente. As corre¢des sdo efetuadas de acordo com base
na Tabela 7.

Tabela 7 - CorregGes tipicas aos niveis sonoros com base no tipo de fonte sonora e periodo do dia [53]

Tipo Especificagdo Correcao (dB)
Trafego rodoviario 0
Fonte sonora Trafego Aéreo 5a8
Trafego Ferroviario -3a-6
IndUstria 0
Impulsiva regular 5
i Elevada impulsividade 12
Caracteristicas da fonte ) .
Impulsiva de alta energia  Anexo B da norma
Tonalidades proeminentes 3ab6
Entardecer 5
Periodo do dia Noite 10
Dias de fim de semana 5

As condi¢Oes meteoroldgicas sdo um dos fatores importantes nas medi¢des de ruido ambiente no
exterior. No minimo, requer-se que conste no relatério de medi¢des de ruido ambiente a medi¢do
da velocidade do vento e da sua dire¢do, bem como da humidade relativa do ar e a sua
temperatura.

Adicionalmente, deve ser providenciada informacdo sobre a estabilidade atmosférica, ou,
diretamente, a partir de medig¢es, ou, indiretamente, a partir da nebulosidade do céu e do periodo
do dia. No caso de ocorrer precipitacdo, esses dados também deverdo ser fornecidos pois este
fendmeno poderd afetar o protetor de vento do microfone e gerar ruido espurio. As janelas
meteoroldgicas sdo definidas através de gamas de velocidade do vento e divide-se em quatro tipos
de janelas diferentes. As janelas meteorolédgicas M3 e M4 s3o as mais favoraveis [64].
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e M1 - Valor tipico da componente vetorial da velocidade do vento a 10 m: <1 m/se <-1
m/s respetivamente para o dia e para a noite;

e M2 - Valor tipico da componente vetorial da velocidade do ventoa 10 m: 1 m/s a 3 m/s.

e M3 - Valor tipico da componente vetorial da velocidade do vento a 10 m: 3 m/s a 6 m/s.

e M4 - Valor tipico da componente vetorial da velocidade do vento a 10 m: >6 m/s e >-1
m/s respetivamente para o dia e para a noite.

A realizacdo das medicOes é efetuada sob condi¢des favoraveis se a as mesmas se encontrarem
dentro das janelas meteoroldgicas M3 ou M4, ou se a condi¢cdao dada pela equagao 2.25 for
verificada.

hs + h,
=201 (2.25)

2.3.3. NP EN ISO 11204

A norma NP EN ISO 11204 é uma adaptacdo da norma internacional ISO 11204, que especifica um
método de medi¢do de niveis de pressdo sonora de emissdo nos postos de trabalho e noutras
posicOes especificadas nas proximidades de mdaquinas ou de pecas de equipamento, sendo, por
isso, aplicdvel a maquinas que cumpram os seguintes requisitos [65]:

e Maquinas que ndo podem ser instaladas em local com caracteristicas de campo livre sobre
plano refletor;

e MaAquinas instaladas em condi¢Ges que asseguram a satisfacdo dos requisitos relativos ao
ruido de fundo e ao ambiente de ensaio, permitindo uma corregao ambiental com exatidao
superior a da norma ISO 11202;

e Madaquinas para as quais podem ser definidos um ou mais postos de trabalho ou outras
posicoes especificadas;

O método especificado nesta norma é semelhante ao descrito na norma NP EN ISO 11201, mas com
as seguintes diferencas:

e S3o permitidas as medi¢Oes in situ;

e Vem especificado um método para a determinagdo de uma correcdo ambiental local que
produz resultados préximos daqueles que sdo obtidos num campo livre sobre um plano
refletor;

Sempre que forem efetuadas as medi¢Oes de ruido devem ser registados as seguintes informacgdes:
maquina a ser ensaiada, condi¢Oes para o ensaio, ambiente acustico, instrumentacdo, localizagcdo
das posi¢coes de medicdo especificadas e os dados sobre acustica. O anexo C descreve em melhor
detalhe todos estes pontos relevantes a ter presentes.
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Como referido anteriormente, esta norma permite uma corregao ambiental local K3 mais exata, e
o valor deste parametro pode ser determinado utilizando uma corregdo ambiental média K, para
a superficie de medi¢do S ou utilizando a proporgdo A/S [66].

K3 = —101g[1 — (1 — 107°%2) x 10703t} (2.26)

L} - Nivel ndo corrigido da pressdo sonora medido numa posicdo especifica j;

L' — Valor médio do nivel de pressdo sonora (ndo corrigido) numa superficie de medicdo de area S
a uma determinada distancia d;

A norma também refere que:

e Paralj—L' > —3dB,entioK; < 7dB;
e Para—3 <L;—L > —10dB,entdoK; < 7dB

E importante referir que, caso seja o nivel de poténcia sonora seja conhecido, o nivel de pressio
sonora para uma determinada posicdo especifica pode ser calculado através da expressao L} =

LW—1OIogSi+K2
0

O método descrito por esta norma pode conduzir a resultados com grau de exatiddo de classe 2
(“engenharia”) ou classe 3 (“inspe¢do”). Para obter um grau de exatiddo de engenharia, K5 tem de
ser igual ou menor que 2 dB, sendo que para o grau de exatiddo de inspeg¢do K tera de ser igual ou
menor que 7 dB [67].

2.4. Incerteza experimental

Por mais cuidado que se pode ter na preparacao da metodologia de medi¢do, da qualidade dos
instrumentos de medi¢do e ambiente de ensaio, haverd sempre um erro associado. Para avaliar o
grau de rigor ao efetuar uma medicgdo, sdo frequentemente utilizados os conceitos de precisdo e
exatiddo. Entende-se por precisdo como o grau de concordancia entre valores obtidos das varias
repeticdes das medi¢des, enquanto exatiddo estd ao grau de concordancia entre o valor obtido e o
esperado [52].

Obter um valor Unico de nivel de pressdo sonora através das normas estipuladas tem forte
probabilidade de divergir do valor real mediante valores estipulados para a incerteza de medigdo
[66]. Como ndo existem medicOes perfeitas, é necessdrio identificar e quantificar as fontes de
incerteza [68]. A determinacdo da incerteza de medicdo, u, de uma determinada quantidade gy,
pode ser determinada através de método de avaliagdo do tipo A ou do tipo B.

A incerteza do tipo A é utilizada para vdérias observa¢des da mesma grandeza X;, tendo havido
condigdes semelhantes durante a medicdo (repetibilidade) [69]. A grandeza X;, medida
repetidamente é denominada @, e quando sdo efetuadas n medi¢Ges estatisticamente
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independentes, a estimativa Q é obtida através da média aritmética q dos valores medidos gy, (por
exemplo niveis de pressdo sonora), expresso pela equagao 2.27.

<l
Il
S

z qr (2.27)
k=1

Apds obter a média aritmética g, é calculado a variancia experimental (experimental pois refere-se
apenas a uma amostra) 62(qy,), equivalente ao quadrado do desvio-padrio, sendo que esta define-
se como uma estimativa que corresponde a probabilidade da distribuicdo relacionada com a
dispersao de resultados, calculado através da equacgdo 2.28:

1 n
0 (qi) = m_zl(qk -9 (2:28)
J=

Ao calcular a média, quanto maior o n2 de observagdes mais confianca se tem no resultado obtido,
devendo assim ser calculado a variancia experimental da média que é dada pela seguinte
expressao:

2
2 @) = 2 Elqk) (2.29)

Por fim, é a incerteza-padrao é obtida através da raiz quadrada desta variancia, como mostra a
equacao 2.230:

u(@ = (2.30)

A avaliacdo do tipo B consiste numa andlise que envolve métodos que ndo envolve a analise
estatistica de uma série de observagdes, e estes podem ter origem de [68], [70]:

e Dados de medigGes prévias;

e Experiéncia ou conhecimento do comportamento ou propriedades de materiais relevantes
e instrumentacgao;

e EspecificagBes técnicas do fabricante do equipamento de medicao;
e Dados de certificados de calibracao e outros certificados;

e Incertezas referenciadas por referéncias datadas ou livros;
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Este método exige conhecimento técnico e experiéncia, mas pode ter a mesma fiabilidade que o
método do tipo A. As distribuicdes retangulares e trapezoidais sdo abordadas neste método e estdo
exemplificadas na Figura 17 e Figura 18 respetivamente.
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Figura 17 - Distribuicdo de probabilidade retangular [69]
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u?(x;) = i(a+ +a_)? (2.31)
12

u?(x;) = %az (2.32)
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Figura 18 - Distribuicdo de probabilidade trapezoidal [69]
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u?(x;) = a*(1+B*)/6 (2.33)

Para =0, tem-se que:
1
u?(x;) = gaz (2.34)

Para atender as necessidades de algumas aplicagGes comerciais e industriais, é calculada uma
incerteza de medigdo expandida U através da multiplicagcao do desvio-padrao normalizado u, por
um fator de expansdo k [71].

U=k u®) (2:35)

Nos casos em que se pode atribuir uma distribuicdo normal a mensurada e o desvio-padrao
normalizado é confidvel, deve ser utilizado um fator de expansao de valor k = 2 para um intervalo
de confianga de 95 %.

2.5. Medicoes de ruido de compressores de refrigeragao

O nivel de ruido é um parametro importante nos sistemas de refrigera¢do, sendo que os
compressores sdo normalmente as fontes sonoras dominantes [72], em sistemas em que é usual
incluirem diversos componentes, tais como permutadores de calor, ventiladores e valvulas.

O ruido emitido por compressores tem sido cada vez dado mais destaque, porque em aplicaces
de grande dimensdo como é o caso em estudo, estes operam a grandes pressdes e com capacidades
de refrigeracdo de dezenas de kW e se, aliado a isso, ocorrer um aumento do caudal massico de
fluido frigorigéneo no sistema, os niveis de ruido também irdo aumentar, pois a amplitude de
caudal entre a succdo e a descarga volta a ser um problema, embora a maior preocupacdo estara
sempre na descarga devido a densidade ser maior nesse ponto.

As vibragdes do compressor também sdo um fator importante, especialmente quando tém um
variador de frequéncia associado. O facto de ter o compressor ter acoplado um variador leva a que
a rotagcdo do mesmo sofra altera¢gdes ao longo do seu funcionamento, dependendo das
necessidades do sistema de refrigeracdo. Essa constante alteracdo da velocidade de rotagdo do
compressor leva a que as amplitudes das pulsa¢des na pressao da descarga do mesmo aumentem
e esta é uma das principais causas do ruido emitido [73][74].

Mao et al. testaram trés unidades de compressores centrifugos de duplo estagio para 5 condicGes
de operacdo, com caudais massicos entre os 13,9 kg/s e 30,99 kg/s. Neste estudo foram efetuadas
medi¢cGes em varios pontos estratégicos dos compressores como é o caso da tubagem de aspiragdo
(S1) e de descarga (S6), mas também perto da caixa de velocidades (S6) e do motor (S7).
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Figura 19 - Compressor centrifugo testado (Unidade 1) [72]

A Figura 20 mostra que os valores do nivel de pressdo sonora situam-se na gama entre os 84 dB e

os 94 dB [72], sendo que os valores sdo elevados pelo facto das medicGes terem sido efetuadas

num equipamento bastante robusto pois os testes foram efetuados para uma gama de caudais

elevada.

Neste estudo verificou-se que de facto os valores maximos verificados foram obtidos na medicdo

na descarga do compressor, seguido das medi¢des na aspiracdo, e conclui-se desde ja que um dos

problemas principais no ruido emitido serad na tubagem. Os resultados também mostram que nao

é a carga de fluido frigorigéneo no sistema que tem interferéncia na variagdo do nivel de pressdo

sonora, mas sim o racio de frequéncia FR = f /f,.
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Figura 20 - Nivel de pressdo sonora ponderada A (Unidade 1) [72]

Caracterizagdo acustica de centrais frigorificas

Mario Cunha



38 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

He et al. [75] Efetuaram medicdes de ruido num compressor de duplo parafuso com R22 com fluido
de trabalho, sendo que as condi¢Ges de ensaio mais relevantes se encontram na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros compressor de duplo parafuso

Parametro Valor
Velocidade de rotag3o do rotor macho (r - min~1) 2950
Temperatura de evaporagao (°C) 5
Temperatura de condensagao (°C) 40
Pressao de aspiracao (kPa) 410
Pressao de descarga (kPa) 1394

As medi¢Ges foram efetuadas a um 1 m de distancia da superficie em 4 pontos fundamentais, sendo
gue o ponto 1 se localiza do lado do rotor macho, o ponto 2 na zona de aspiracdo, o ponto 3 do
lado do rotor fémea e o ponto 4 na zona de descarga do compressor e os valores totais de pressao
sonora obtidos foram 95,3 dB, 96,2 dB, 96,5 dB e 94,3 dB respetivamente.

Neste mesmo estudo foram também efetuados varios testes com diferentes solucbes de
atenuacdo, entre as quais silenciadores na aspiracdo (Al) e descarga (A2) dos compressores,
ressonadores na carcaca (A3), na valvula deslizante (A4) e no rolamento de apoio na descarga (A5)
e por fim um atenuador na superficie do compressor onde se efetua a descarga (A6). A Tabela 9
mostra as atenuag¢des aplicadas em cada teste.

Tabela 9 - Testes em compressor de duplo parafuso com diferentes atenuagdes

Teste Atenuagao
Teste 1 Nenhuma
Teste 2 Todas as atenuagdes
Teste 3 A2, A3, A4, A5, A6
Teste 4 A3, A4, A5, A6
Teste 5 A4, A5, A6
Teste 6 A6
Teste 7 Nenhuma atenuagdo, apenas ajuste na folga do rotor

A Figura 21 mostra os valores de niveis de pressdao sonora obtidos nos diferentes testes para os
quatro pontos medidos e registou-se uma gama entre os 74 e os 87 dB, sendo que os valores mais
baixos foram obtidos no teste 2 onde todas as atenuagdes foram aplicadas, enquanto os mais altos
foram registados no teste 7, ainda assim mais baixos que no teste 1 devido a corregao da folga no
rotor. No teste 2 foram obtidas atenuacbes de 10,7 dB, 10,9 dB, 7,2 dB e 10,2 dB para o rotor
macho, rotor fémea, lado de aspiracdo e lado de sucgdo do compressor, respetivamente.
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Figura 21 - Niveis de ruido com diferentes atenuacdes de um compressor de parafuso duplo [75]

Os resultados também indicam que as maiores diferencas foram registadas entre os pontos 4 e 5,
mostrando assim que o silenciador aplicado na descarga do compressor é uma solucdao mais eficaz,
obtida uma atenuacdo desde os e 4 dB até aos 6 dB no lado do rotor macho e fémea e também no

lado da descarga.

Liu et al. [76] efetuaram um estudo do ruido emitido por um compressor centrifugo para trés casos
com velocidades de rotagdo do compressor, sendo elas 21600 r - min~1, 19600 r - min~! e 17600
r-min~! para os casos 1, 2 e 3 respetivamente. Como mostra a Figura 22, foram efetuadas
medi¢des em 5 ponto a uma distancia de 1 m do compressor, segundo uma superficie de medigdo

hemisférica,

Compressor

Figura 22 - Esquema de pontos de medicdo de ruido de um compressor centrifugo [76]
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Os resultados obtidos para o nivel de pressdao sonora da experiéncia foram comparados com
resultados numéricos realizado neste mesmo estudo, como mostra a Figura 23, verificando-se
valores de nivel de pressdo sonora entre os 128 e os 142 dB para o caso 1, entre os 125 e 0 142 dB
no caso 2 e entre os 121 e os 128 dB para o caso.

Através dos graficos é possivel observar uma relacdo direta entre a descida do ruido emitido pelo
compressor com a descida da velocidade de rotagdo, assim como se todos os casos se verifica que
os valores maximos de nivel de pressdao sonora foram obtidos nos pontos 2 e 4, enquanto os
menores valores de nivel de pressdo sonora registaram-se nos pontos 1 e 5.
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Figura 23 - (a) Nivel de pressado sonora do ruido do compressor (Caso 1)
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(b) Nivel de pressdo sonora do ruido do compressor (Caso 2)
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(c) Nivel de pressdo sonora do ruido do compressor (Caso 3)

2.6. Solugoes de atenuagao acustica

As solucbes de acustica para a refrigeracdo sdo mais recentes em relacdo a area de AVAC, pois
existem ainda poucos estudos efetuados nesta area e o intervalo de tempo dedicado a este tema
ainda é relativamente baixo.

No século XXI existem cada vez mais solugdes inovadoras criadas para a area da refrigeracdo, em
termos de estrutura e dos materiais utilizados, e mais recentemente com uma aposta forte na
sustentabilidade no desenvolvimento das mesmas. A atenua¢do acuUstica de sistemas de
refrigeracdo pode ser feita de varias formas, sendo que as mais comuns sdo:

e Espumas acusticas aplicadas na tubagem;
e Painéis acusticos a volta da central;
e Apoios antivibraticos aplicados no suporte dos equipamentos;

Ao consultar as diferentes opcGes, seja de painéis acusticos, coquilhas, espumas, etc, verifica-se
gue o parametro importante a reter é o indice de atenuagdo sonoro (Rw). Nas fichas técnicas dos
fornecedores, é pratica comum ao valor de Rw agregar os parametros de adaptacdo espetral C e
Ctr, sendo que o valor fornecido na ficha técnica é apresentado na forma Rw (C, Ctr) [59]. Estes
termos sdo corre¢des ao valor de Rw e a Tabela 10 mostra os casos em que cada uma delas é
aplicada.

Tabela 10 - Fontes de som aplicaveis aos espetros C e Ctr
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Espetro Fonte de som

e Niveis de ruido de frequéncia normal, como por exemplo falar, ouvir
musica, radio e televisao;

e Criancgas a brincar;

e Carruagens de comboio a circular a velocidades médias e altas;

C (Espetro 1)
e Trafego rodoviario a mais de 80 km/h;
e Aeronaves com propulsdo a jato a uma curta distancia;
e Unidades industriais, emissoras de ruido predominantemente de
média a alta frequéncia;
e Trafego urbano no centro da cidade;
e O som de carruagens de comboio a circular a baixa velocidade;
e Avides a hélice;
Ctr (Espetro 2)

e Aeronaves usando propulsdo a jato a uma longa distancia;
e Mdsica de discotecas;

e Unidades industriais, emissoras de ruido predominantemente de
baixa frequéncia;

A titulo de exemplo, considerando um painel actstico com um indice de atenuagdo Rw (C, Ctr) = 38
(-1,-4) dB e que a fonte de som provém de unidade industrial que emite ruido a baixas frequéncias,
o indice de atenuagdo acustica corrigido serd Rw = 38-4 = 34 dB.

Além do pardametro do indice de atenuacdo acustica, existe também outra propriedade muito
relevante denominada absorgdo acustica, calculado através da seguinte expressao:

Zs — PoCo 2

a=1-
Zs + poCo

(2.36)

”,

2.6.1. Painéis acusticos

Os painéis acusticos sdo uma solugdo muito comum no controlo de ruido de equipamentos de
refrigeracdo. Os materiais sintéticos sdao os mais utilizados e uma solugdo recorrentemente adotada
como é por exemplo o caso do poliuretano. As fibras naturais também tém sido bastante usadas
neste tipo de solucdo, mas, para ja, ndo conseguem competir com os materiais sintéticos devido ao
conteldo da mistura, didmetro mais espesso e uma qualidade a fadiga inferior.
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O painel micro-perfurado (PMP) tem aplicagdes industriais devido as propriedades de absorc¢do
acuUstica, que depende de quatro parametros: profundidade da cavidade, abertura, taxa de
perfuracdo e espessura da placa.

Chang et al. testaram experimentalmente duas versdes de painel micro-perfurado num
escoamento de uma conduta, um com apenas uma camada de chapa perfurada e outro com dupla
camada, como mostra a Figura 24, com objetivo de obter resultados de absor¢do acustica ().

Figura 24 - (a) Amostra da primeira camada de chapa perfurada e nucleo ninho de abelha (b) Amostra da
segunda camada de ninho de abelha [77]

Durante o procedimento, foram testadas duas velocidades de escoamento, 50 m-s~t e 75 m -
s~ L. A Figura 25 mostra que, para uma velocidade de m - s~ a absorg3o acustica para um painel
de uma camada de chapa perfurada oscila entre 0,17 e 1 enquanto para um painel de dupla face a
absorc¢do é bastante melhor e situa-se na gama de valores entre 0,37 e 1, verificando assim que
esta segunda versdo do painel tem uma excelente performance a baixas frequéncias e sera a
solucdo mais indicada [77].
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Figura 25 - Comparacédo do coeficiente de absorg¢do sonora entre um painel micro-perfurado de uma
camada e de dupla camada [77]

Neste mesmo estudo, foram também testados dois niveis de pressdo sonora diferentes, como se
pode verificar na Figura 26, com objetivo de verificar a influéncia do ruido emitido na absorgéo
acustica. Para um nivel de pressdo sonora de 110 dB verifica-se uma excelente absor¢do acustica a
baixas frequéncias, igual ou superior a 0,7, enquanto para um nivel de pressdo sonora de 130 dB
verifica-se uma menor absorc¢do acustica, igual ou superior a 0,38, ou seja, com performance
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razoavel a baixas frequéncias, mas mantendo os valores a médias e altas frequéncias obtidas para
110 dB.
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Figura 26 - Comparacao do coeficiente de absorgao sonora para diferentes niveis de pressdo sonora [77]

Ma et al. investigaram a performance acustica de um PMP que aplica um controlo de forga pontual
do painel de apoio para melhorar a absorgao acustica a baixa frequéncia. Como mostra a Figura 27,
o painel perfurado foi colocado na extremidade esquerda, a frente de uma placa rigida, seguido dos
dispositivos de aquisicdo de dados e a fonte sonora encontra-se na extremidade do lado direito. A
cavidade de ar entre estas duas placas pode gerar ressonancia aumentando assim a velocidade das
particulas pelos furos, dissipando eficientemente a energia aclstica e aumenta assim a eficiéncia

da absorcdo acustica.

Error microphone

B&K 3050 Adquisition Sjenal amplifier
front end

ANC controller

Figura 27 - Configuragdao experimental do estudo realizado por Ma et al.

Foram testados 6 casos, sendo que os trés primeiros sdo experimentais e os restantes trés casos
tedricos. Em todos os casos, o didmetro do poro do painel é 0,4 x 103 m e a espessura 0,5 x 103 m,
sendo que a diferenca entre os casos se resume as dimensdes do painel de apoio, testando assim

diferentes tamanhos e espessuras do painel.
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A Figura 28 mostra os resultados obtidos para o caso 1 e para o caso 2, dos valores do coeficiente
de absorg¢do sonora entre as frequéncias de 50 Hz e 500 Hz, verificando-se uma curva de valores
mais suave no caso 2, mas em ambos os casos com valores iguais ou superiores a 0,6 para todo o
espetro em analise.

—e— Without control
o--With control

-~ —e— Without control
—-a-—-With control

Sound absorption coefficient

Sound absorption coefficient

0'2 A i A i 2 " M N O A A A A A A
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Figura 28 - (a) Coeficiente de absorg¢do sonora painel do PMP (Caso 1) (b) Coeficiente de absorcdo sonora
painel do PMP (Caso 2) [78]

Como mostra a Figura 29, foram testadas duas condi¢des de controlo, uma através da impedancia
(IM) e outra através da pressdo sonora (PR). Verifica-se que a estratégia IM apresenta resultados
de absorgdo sonora ligeiramente melhores que a estratégia PR, no entanto ambos apresentam
coeficientes iguais ou superiores a 0,5, inclusive com valores préximos de 1 para a frequéncia de
200 Hz.
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Figura 29 - Coeficiente de absorgdo para diferentes estratégias de controlo do Caso 2
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3. Metodologia

O trabalho experimental desenvolvido neste estudo foi realizado em duas centrais de refrigeracdo
transcriticas a CO,, a fim de determinar o nivel de ruido emitido pela centrais e quais os principais
componentes que contribuem para essa emissdo de ruido. Além disso, efetuou-se a andlise dos
desvios obtidos com o intuito de aferir a validade e precisdo da amostra de medigdes.

Neste capitulo estdo descritos em detalhe os procedimentos utilizados em cada uma das medicdes,
tanto das medicGes prévias de teste como as das centrais em concreto, assim como as condi¢des
em que se realizaram os ensaios, os parametros de emissao de ruido relevantes, a analise grafica
através dos espetros de bandas de oitava 1/1 e terco de oitava 1/3.

Foi criada uma metodologia para a medicdo das vibracdes da central de refrigeracdo, com vista a
perceber a sua relagdo com o ruido emitido, no entanto, ndo foram efetuados ensaios
experimentais, pelo que a metodologia apenas servird de base para trabalhos futuros.

3.1. Medigoes de teste

Antes de efetuar as medi¢des em concreto das centrais de refrigeragao, foram realizados uma série
de testes prévios em diversos locais com diferentes equipamentos. Estas medicGes prévias tiveram
os seguintes objetivos:

e Obter uma maior sensibilidade com o manuseamento do sondmetro;
e Perceber que fungdes existem em cada modo do sonémetro e o que medem;
e Efetuar uma andlise qualitativa e quantitativa dos valores de pressao sonora obtidos;

e Testar varias posicGes e distancias do microfone em relagdo a fonte e interpretar as
diferencas;

3.1.1. Ventilador Axial

Uma das primeiras medi¢des efetuadas foi realizada num ventilador axial situado no ISEP, como
mostra a Figura 30. Foram efetuadas medi¢Ges com o sonémetro a uma distdnciade 1 me de 3 m,
sendo que em ambas as situagdes a altura em relagdo ao solo foi 1,5 m.
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Figura 30 - Medicdo de ruido de ventilador axial

Neste caso, os modos utilizados foram o analisador espetral de uma oitava 1/1 e o modo analisador
espetral de um terco de oitava 1/3. O tempo de medicdo utilizado em todas as medi¢des foi 1
minuto e o tempo de integracdo adotado foi 1 segundo. A Figura 31 mostra a evolugdo temporal
dos niveis de pressao sonora ao longo do intervalo de tempo de medigao com o modo analisador
espetral por bandas de oitava, tanto para a ponderagao frequencial A como para a ponderagdo
frequencial C. Ja a Figura 32 apresenta os resultados obtidos com o modo de tergos de oitava, com
a adicdo da ponderagdo temporal impulsiva (Lar).
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Figura 31 - Evolucdo do nivel de pressdo sonora do ventilador axial durante a medi¢do a 1 m (1/1 oitava)
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Figura 32 - Evolugdo do nivel de pressdo sonora do ventilador axial durante a medi¢do a 1 m (1/3 oitava)

A Figura 33 permite ja realizar uma avaliagdo mais detalhada dos niveis de ruido emitidos, pois
permite efetuar uma analise espetral, neste caso por bandas de tergo de oitava.
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Figura 33 - Nivel de pressdo sonora equivalente do ventilador axial ao longo do espetro de bandas de 1/3
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Para as medicOes efetuadas a 3 m da fonte, a Figura 34 e a Figura 35 mostram os resultados obtidos
no modo de analisador espetral por bandas de oitava e ter¢o de oitava, respetivamente.
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Figura 34 - Evolugdo do nivel de pressdo sonora do ventilador axial durante a medigdo a 3 m (1/3 oitava)

Na medigdo através do modo analisador espetral por bandas de terco de oitava 1/3 foi adicionada
a opcao La para a detegao da componente impulsiva.
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Figura 35 - Evolugdo do nivel de pressdo sonora do ventilador axial durante a medig¢do a 3 m (1/3 oitava)
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Figura 36 - Nivel de pressdo sonora equivalente do ventilador axial ao longo do espetro de bandas de 1/3
oitava (medigdo a 3 m)

La: (dB) Noise Criteria (NC) Lcmax (dB)  Lai - Lac (dB)

68,4 NC 64 91,9 2,5

Esta campanha de medi¢des permitiu perceber a influéncia que a distancia do sondmetro a fonte
tem nos resultados obtidos. Verifica-se que o valor da pressdo sonora equivalente decai
sensivelmente 3 dB entre as medicdes a 1 m e a 3 m e uma diferenca significativa entre os valores
noise criteria (NC).

O valor maximo de pressao sonora com ponderagao frequencial C é mais elevado na medigdo a 3
m, mas tal deve-se a ruido inesperado proveniente de outra fonte que ndo o ventilador e por isso
este valor deve ser relativizado.

Em ambos os casos foram selecionados a opgdo Lai: - Lat para verificar se existia componente
impulsiva, sendo que na medi¢do a 1 m aimpulsividade foi detetada pois essa diferencga ultrapassou
os 3 dB.

O espetro por bandas de oitava e terco de oitava permitiram ja perceber que os valores de ruido
emitido a baixa frequéncias (10-200 Hz) vdo ser bastante relevantes aquando das medi¢des nas
centrais de refrigeracdo e que ndo poderdo ser ignorados na andlise critica.

Apesar do caso em estudo ndo envolver funcionamento de ventiladores, estas medi¢cdes nao
deixam ser importantes porque a probabilidade de ocorréncia de impulsividade nas medi¢Ges que
irdo ser efetuadas nas centrais de refrigeracdo é elevada e os valores esperados do nivel de pressao
sonora sao semelhantes.

A fonte principal de ruido nas centrais serdo os compressores e estes normalmente emitem sempre
mais ruido que os ventiladores, mas esta comparacao ndo deixa de ser importante, pois este tipo
de equipamento também tem a sua componente mecanica responsavel pelos niveis de pressdo
sonora e estes valores sdo ainda relativamente elevados.
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3.1.2. Compressor doméstico

Foram realizadas medicGes para testar o nivel de ruido de um compressor doméstico, como
ilustrado na Figura 37, com o intuito de perceber a gama de emissdo de ruido que se pode esperar
posteriormente nas medi¢Oes das centrais de refrigeracao.

Figura 37 - Compressor doméstico

Os ensaios foram realizados para um intervalo de tempo de 30 s e com tempo de integragdo de 1s,
sendo que os mddulos utilizados foram o sondmetro e o de analisador espetral por bandas de oitava
1/1. O sonémetro foi posicionado a uma distdncia de 4 m e a uma altura de 1,5 m.
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Figura 38 - Evolucgdo do nivel de pressdo sonora do compressor doméstico
ao longo da medic¢do (modo 1/1 oitava)
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Figura 39 - Nivel de pressao sonora equivalente do compressor doméstico ao longo do espetro de bandas
de oitava 1/1

Lat (dB) Noise Rating (NR) Lcmax (dB)

76,8 NR 73 93,1

Visto que o limite das curvas NC é 70 e neste caso o valor foi ultrapassado, foram utilizadas as curvas
Noise Rating (NR).

As medicdes no modo por bandas de oitava foram realizadas com o compressor ja em
funcionamento e sem grandes oscilagdes, enquanto a medi¢cdo do modo sondmetro foi efetuada
no momento do arranque do compressor pelo que, naturalmente, ocorreu um pico de emissao de
ruido no inicio da medicdo até que o mesmo estabilizasse no ponto normal de funcionamento.
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Figura 40 - Evolugdo do nivel de pressdo sonora ao longo da medigdo (modo sonémetro)
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Lat (dB)  Lepico (dB)  Lae (dB)  Lai (dB)

82,3 98 97 82,5

Os resultados do Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. permitiram concluir que o ruido
emitido pelos compressores estd aproximadamente entre os 76 dB e os 82 dB, dependendo do ciclo
de carga a que este se encontra.

A anadlise por bandas de oitava (Figura 40) permitiu perceber em que bandas de frequéncia se
verificam os valores maximos. Aqui é ja percetivel que o ruido emitido a baixa frequéncia ndo pode
ser ignorado e que serd necessario efetuar posteriormente nas medi¢cdes uma andlise mais
pormenorizada através das bandas de terco de oitava.

Estas medi¢cdes sdo bastante elucidativas no que diz respeito aos valores que poderdo ser
encontrados aquando das medicGes das centrais de refrigeracdo, no entanto, é necessario referir
que existem algumas diferencas em relagdo ao caso real. O fluido de trabalho do compressor
testado é o ar enquanto o caso em estudo é o CO; e, enquanto a pressdo maxima de funcionamento
deste compressor é 11 bar, nos compressores da central de refrigeracdo essa pressdo de
funcionamento tanto podera ser 30 bar para o caso de aspiracdo a baixa temperatura e chega a
ultrapassar os 100 bar na linha de descarga para o exterior, sendo por isso valores bastante
diferentes e tém sempre interferéncia nos resultados obtidos.

Um parametro importante que é possivel medir através do modo sonémetro é o nivel de exposicdo
sonora (Le) pois permite avaliar os efeitos da exposicdo prolongada ao ruido. O valor obtido, 97 dB
é bastante elevado, mas nao representativo de uma exposi¢dao continua ao ruido pois este valor é
medido pelo sondmetro de forma instantanea. Neste caso o valor obtido de Lcpico € mais fidvel e
verificou-se que o valor obtido de 98 dB ndo ultrapassa o valor limite definido na legislacdo.

Estas medigBes permitiram confirmar que a distancia do microfone a fonte sonora que mais se
adequa as medigdes é 1 m, tanto para obter o nivel de pressdo sonora da fonte a ensaiar, como
depois para obter o nivel de poténcia sonora. As medicdes a uma distancia de 3 m serdo referéncia
para as medi¢Ges de ruido ambiente no exterior, isto porque na legislacdo ja refere que este tipo
de medicdo deve ser efetuado, sempre que possivel a uma distancia minima de 3,5 m.

3.1.3. Parque de estacionamento

Foi efetuada uma medicdo no parque de estacionamento ao ar livre do ISEP com o intuito de medir
ruido residual. A medicdo foi realizada no meio do parque num periodo onde ndo ocorreu passagem
de carros e foi utilizado para o efeito o modo do sonémetro de bandas de oitava 1/1.

Lat (dB) Noise Criteria (NC) Lcmax (dB)

49,4 NC 44 84,8
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O valor do nivel de pressao sonora com ponderacdo A nao ultrapassou sequer os 50 dB e a curva
limite NC também tem um valor bastante baixo. O nivel de pressdo sonora maximo com ponderag¢ado
C é elevado, mas longe de ultrapassar o limite de exposicao.

A Figura 41 mostra os resultados obtidos do espetro por banda de oitava do nivel de pressao sonora
da medi¢do com a ponderacgado frequencial C e A, respetivamente. A discrepancia entre os valores
medidos com a ponderac¢do A e C para as bandas de 16, 31,5 e 63 Hz confirmam que a ponderacgdo
A ndo é indicada para medir o ruido a baixa frequéncia e para detetar possiveis problemas neste
aspeto.
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Figura 41 - (a) Espetro por bandas de oitava do ruido residual: Ponderagao C
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(b) Espetro por bandas de oitava do ruido residual: Ponderagdo A
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3.2. Avaliagao do ruido

Para uma medicao precisa do nivel de pressdao sonora médio e o respetivo nivel de poténcia sonora
total de uma fonte, o ensaio deve ser realizado utilizando uma camara anecdica. Como o tipo de
fonte sonora em estudo é de elevada dimensao, a alternativa é um espaco semi-anecdico
(ambiente acustico mais adverso que as camaras anecoicas), que simule um campo livre acustico,
com uma distribuicdo semi-hemisférica dos microfones (Anexo F) mas, como as medicdes serdo
efetuadas no exterior, é necessario recorrer ao método menos preciso, vulgarmente denominado
de “inspec¢do” (em inglés, survey)[79].

Neste método, as posi¢des do microfone sdo distribuidas segundo uma superficie paralelepipédica
(Anexo G), sendo que o nivel de poténcia sonora é calculado através da equacdo 3.1:

Ly = Ly; + 1010g(Sy) (3.1)

Sendo que a superficie de medicdo paralelepipédica é dada pela equacao:

Sm=4-(ab+ bc + ca) (3.2)

Como mostra a Figura 42, as medicOes de ruido requerem um transdutor, para converter o sinal
mecanico (por exemplo, pressdo sonora) num sinal elétrico, que depois passa por um pré
amplificador e é posteriormente gravado num analisador. No caso da medi¢do de ruido, esse
analisador é tipicamente denominado sondmetro, sendo que o transdutor usado neste caso é o
microfone que, segundo a norma ISO 3744, deve cumprir os requisitos da norma IEC 61672-1:2002,
ou seja deverd ter uma classe de precisdo do tipo I.

Antes e apds cada medicdo efetuada, um calibrador de som é aplicado cumprindo os requerimentos
da norma IEC 60942:2003 para verificar se todos os equipamentos continuam devidamente
calibrados. Sem efetuar ajustamentos, as diferencas de valores lidos entre cada série de medi¢bes
devem ser iguais ou menores que 0,5 dB. Se este valor for superior, a série de medicGes fica sem
efeito [64]. Ja a norma NP EN ISO 11204 refere que a precisdo do calibrador sonoro antes e apés
cada série de medi¢Ges devera ser + 0,3 dB.

Preamplifier ) Amplifier Rectifier (r.m.s.)
Linear response, or
O—‘ H I weighting networks 4| |—| I
) or extermal Tilters
Microphone Amplifier Meter
or accelerometer
A.C. output

(for recording or spectral analysis)

Figura 42 - Representagdo esquematica do funcionamento tipico de um sondmetro [50]

Caracterizagdo acustica de centrais frigorificas Mario Cunha



3. METODOLOGIA 57

O primeiro passo fundamental da metodologia da avaliacdo do ruido é a definicdo do ambiente de
ensaio. A norma NP EN ISO 11204 (Anexo C) e a norma NP ISO 1996 definem essas diretrizes e,
neste estudo, é importante registar:

e adescricdo do ambiente de teste;

e as condicdbes de montagem das centrais de refrigeracio, nomeadamente dos
compressores;

e ciclos de carga do equipamento;

e medicGes ao ar livre: descricao da envolvente, nomeadamente de possiveis interferéncias
na reflexdao do som; registo das condi¢Ges meteoroldgicas [64], [66], [80];

Em relacdo a fonte de ruido em particular, é necessario definir a sua localizacdo, instalacdo e
condicdes de funcionamento e a norma também contempla todas estas vertentes.

E importante garantir que componentes elétricos, tubagem ou condutas de ar conectadas a fonte
de ruido ndo contribuem com quantidades significativas de energia sonora para o ambiente de
teste. Logo, sempre que possivel, estes equipamentos auxiliares deverdo estar deslocados do
ambiente de teste caso contrdrio, estes devem ser contabilizados a fonte de ruido ao efetuar as
medigdes.

A literatura mostra que a superficie de medicdo hemisférica tem sido a mais utilizada neste tipo de
casos [81], no entanto, dependendo do caso em concreto, a superficie de medi¢do paralelepipédica
podera ser uma alternativa mais viavel [82].

Os intervalos de tempo de referéncia aos quais se refere a avaliagdo devem ser especificados e
relacionados com as atividades humanas tipicas e as variagGes de funcionamento das fontes
sonoras em estudo. As normas do capitulo 2.3 também abordam este parametro do procedimento:

e Norma NP ISO 1996 refere que para ruido industrial é necessario medir os valores de
pressao sonora durante 5 a 10 minutos;

e Norma NP EN ISO 11204: para o ruido constante o intervalo de tempo deve ser no minimo
15 s enquanto no caso de ruido ndo constante o intervalo de medicdo deve ser
cuidadosamente definido de acordo com os diferentes periodos operacionais da maquina
a ser ensaiada; para bandas de frequéncia até 160 Hz o periodo minimo de medi¢do devera
ser 30 s enquanto para bandas a partir dos 200 Hz o intervalo de tempo é 15 segundos;

e Norma ISO 3744: O intervalo de medicdo deve ser pelo menos 20 s; para abranger todas as
bandas de frequéncia e para medi¢Ges com ponderagdo frequencial A o intervalo de tempo
deve ser pelo menos 10 s [62], [66], [80].
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Estudos semelhantes ao caso em estudo mostram que foram utilizados intervalos de medicao entre
0s 10 s e 0s 30 s, seguindo por isso as gamas de valores definidas nas normas([76].

A distancia do microfone a fonte sonora durante as medi¢Ges é um dos fatores mais importantes a
ter em conta. A norma ISO 3744 refere que para uma superficie de medicao hemisférica o raio de
medigdo devera ser maior ou igual ao dobro da dimensdo caracteristica d, ou para fontes sonoras
de pequena dimensdo o raio pode ser menor que 1 m, mas ndo pode ser menor que 0,5 m. No caso
de a superficie de medicao for paralelepipédica a distancia de medicao devera ser maior que 0,25
m, mas preferencialmente superiora 1 m.

A norma NP EN ISO 11204 refere que a distancia de medi¢do devera ser pelo menos 1 m e também
indica que a altura do microfone devera ser 1,55 m + 0,075 m, enquanto a norma NP ISO 1996
também propde uma distancia de medicdo de 1 m das fontes com transmissdo sonora relevante e
uma distancia do microfone as paredes, tetos e pavimentos de pelo menos 0,5 m.

Segundo o RGR, para efetuar a verificacdo destes valores limite, os pontos de medicdo devem,
sempre que tecnicamente possivel, estar afastados, pelo menos, 3,5 m de qualquer estrutura
refletora, a excecdo do solo e situar-se a uma altura de 3,8 m a 4,2 m acima do solo, quando
aplicavel, ou de 1,2 a 1,5 m de altura acima do solo ou do nivel de cada piso de interesse, nos
restantes casos [46]. Em complemento, é necessario consultar o disposto no Decreto-Lei n2 291/90
relativo ao controlo metrolégico dos instrumentos técnicos destinados a realizar medicOes
acusticas no ambito da aplicacdo do regulamento.

Num dos casos em estudo, ndo foi possivel efetuar medi¢des de ruido residual, ou seja, neste caso
com a central de refrigeracdo sem funcionamento. A norma NP I1SO 1996 define um método
estatistico quando é dificil efetuar as medi¢des deste parametro. Neste método assume-se uma
distribuicdo Gaussiana do som residual, levando a uma distribuicdo bimodal do som tonal. O nivel
de pressdo sonora equivalente do som residual pode ser estimado pela equacdo 3.2 ou pela
equacao 3.3 [64], [80].

Lso—Loo)?

LeqGauss = Lso + 0,115 (%) dB (3.3)
Lso—Los 2

Legcauss = Lso + 0,115 (%) dB (3.4)

A fim de apurar se a emissdo sonora contém ou ndo componentes impulsivas, a norma NP EN I1SO
11204 contém procedimentos para efetuar essa avaliacdo.

O nivel de pressao sonora, com ponderacdo frequencial A e baseado no cdlculo da média do tempo
apurado, acrescentado da caracteristica de tempo “I” (Laeg), €m conjunto com o valor
correspondente de Laeq, poderda ser uma das abordagens para a detecdo de caracteristicas
impulsivas significativas. Para esse efeito é feita a andlise da diferenga Laieq - Laeq, que é denominado
indice de ruido impulsivo. Se o valor médio obtido do indice for igual ou superior a 3 dB, o ruido é
considerado impulsivo.
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O nivel mdximo e o nivel médio no tempo da pressdao sonora com ponderacdao frequencial C
também pode ser utilizado podem ser utilizados em conjunto para descrever o teor impulsivo
através da diferencga Lepeak - Leeg.

Em muitos casos, esta caracteristica apenas se verifica num Unico evento isolado, ou sequéncia de
eventos consecutivos com intervalos de 1 s ou mais entre os eventos. Para o efeito é avaliada a
diferenga entre os valores maximos de La e Las. Assim, a diferenga Laimax - Lasmax € definido como o
indice de ruido impulsivo para um Unico evento [66].

O ruido emitido a baixas frequéncias tem sido o problema recorrente nas industrias que utilizam
este tipo de equipamentos, sendo que uma das principais causas de incomodidade provocada por
sons de baixa frequéncia sao as trepidacdes induzidas por sons em elementos de construcao.

A literatura demonstra trés métodos utilizados na avaliacdo deste parametro. Um deles consiste na
avalia¢do do nivel sonoro continuo equivalente com ponderac¢do C e modo fast time; no fundo, esta
avaliagdo assenta nos valores de Lcemin € Lermax, Mmas também é utilizado para fins estatisticos a
diferenca entre os percentis Lip € Lgo. A juntar a esta andlise também é feita uma verificacdo da
tonalidade do som[83], [84].

7

Outro método bastante utilizado é a analise por bandas de 1/3 de oitava entre a gama de
frequéncias 10-160 Hz[84]. Esta gama tem sido bastante discutida, pois ha autores que consideram
12,5 Hz, 16 Hz ou até 20 Hz como limite inferior, assim como ha quem considere o limite superior
200 Hz e em alguns casos 500 Hz [83].

Por fim, também é bastante comum efetuar medi¢des avalizando os niveis sonoros tanto com a
ponderag¢do A como a ponderacdo C, sendo que o parametro relevante a ter em conta é a diferenca
Lc—La[85].

O nivel sonoro com ponderacdo C é usualmente o mais indicado para avaliar o ruido emitido a baixa
frequéncia, sendo que os valores maximos permitidos sao de acordo com a Tabela 11.

Este fendmeno ndo tem sido devidamente estudado e os valores medidos nesta gama de
frequéncias ndo podem ser ignorados, pois segundo os estudos efetuados neste dmbito revelaram
niveis de pressao sonora medidos entre os 55 dB e os 75 dB [83], [84] para condigdes nominais de
funcionamento de equipamentos industriais, sendo que este limite superior é verificado para
bandas de terco de oitava 1/3 muito baixas, nomeadamente entre os 5 Hz e 0s 31,5 Hz.

Tabela 11 - Valores maximos de ruido a baixa frequéncia (Lceq) [86]

Recetor sensivel Alcance  Critério Lceq (dB)
. . Desejavel 60
Durante a noite ou operag¢do 24h L.
. Maximo 65
Residéncias . . .
Durante o dia ou operacgao Desejavel 65
Intermitente (1-2 h) Maximo 70
. . N Desejavel 70
Comercial/ Durante a noite ou operagdo 24h L
. Maximo 75
escritério/ . . L,
o Durante o dia ou operagao Desejavel 75
industria . .
Intermitente (1-2 h) Maximo 80
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3.3. Avaliagao das vibragoes

Como ja foi referido no capitulo 2.2.1, a vibragdo resulta de dois elementos fundamentais, a massa
e a rigidez, sendo que o amortecimento também esta sempre presente no sistema, mas sem tanta
relevancia como as duas anteriores.

Tal como acontece nas medi¢Ges de ruido, as medi¢Ges de vibragdes utilizam um transdutor, sendo
gue o acelerometro é o mais utilizado pois é, no geral, o que apresenta melhores caracteristicas;
mede a aceleracdo e permite converter o sinal tanto em velocidade como deslocamento [50].

A vibracao, a semelhanca do ruido, também é frequentemente medido logaritmicamente, sendo
gue os seus principais parametros, deslocamento, velocidade e aceleracdo sdo expressos pelas
equacgodes 3.5, 3.6 e 3.7 respetivamente.

Lg = 20log <Eﬂ> (3.5)
ref
u
L, = 2010g< rms) (3.6)
uref
arms
L, =20log <—> (3.7)
aref

Sendo que &rep = 10712 m - s7 e = 1077 m- s eayer = 107°m-s71,

A avaliacdo das vibracdes terd por base a norma ISO 7849 que determina a poténcia sonora de
maquinas através da medicao de vibragdes. As vibragdes sdo medidas com o acelerémetro, sendo
gue este mede a componente perpendicular a superficie do equipamento da velocidade vibratoria.

Na aplicacdo experimental, serdo colocados 10 acelerémetros a volta dos compressores que
estardo em funcionamento, dispersos conforme a Figura 43, sendo que o intervalo de tempo de
medicdo a adotar sera 30 s.
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Figura 43 - Esquema de pontos de medicdo dos acelerémetros a volta do compressor Bitzer

Nesta metodologia, a poténcia sonora emitida por uma estrutura vibratéria para cada banda de
terco de oitava é dada pela equacdo 3.8 [87].

I/Vj = 'UjZSijZC (38)

Sendo que Z, é aimpedancia caracteristicado aretemovalorde 411N - s - m™3, Sr a area exterior

da maquina a ser testada, ¢; o fator de radiagdo e vjz o quadrado da velocidade vibratdria medida

(root mean square, rms).

O primeiro passo para estimar o nivel de poténcia sonora é determinar os fatores de radiacdo para
cada banda de tergo de oitava, que podem ser obtidos reescrevendo a equagdo r

& (39)
g = —5—— -
bvlsz,

Todos os parametros necessarios para obter os fatores de radiacdo podem ser determinados ou
sdo valores constantes. Como ja referido anteriormente, a impedancia caracteristica tem valor
constante, assim como a area de superficie do compressor, enquanto a poténcia sonora podera ser
obtida pelas normas da serie 374X ou ISO 9614, sendo que neste caso a norma a utilizar sera a ISO
3744 e, por fim, o quadrado da velocidade vibratéria é calculado através da média dos valores
obtidos em cada ponto pelos acelerémetros.

Apds serem obtidos os fatores de radiagdo médios para cada banda de tercos de oitava, é estimado
o nivel de poténcia sonora emitido por cada compressor através da seguinte equacgao:
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10 - logyo 2 = 20 log10?+ 10 logyo L + 10 - logro g + 10 - logso 2= (3.10)
i 0 0 c,0

O primeiro termo do lado esquerdo define o nivel de poténcia sonora, Ly j, enquanto o primeiro
termo do lado direito da equagdo define o nivel de velocidade vibratoria [88], Ly, pelo que a
expressao anterior pode ser reescrita da forma

_ S; Z,
ij = Lv] + 10 10g10 S_O + 10 10g10 Sj + 10 10g10 E

Este procedimento de calculo é efetuado em todos os compressores em funcionamento, sendo
gue, tal como acontece com os niveis de pressdao sonora, neste caso serdo somados os niveis de
poténcia sonora de cada compressor através da equacao y definida no capitulo t

Esta estimativa do nivel de poténcia sonora, através de medicdes de vibracdes, tem como objetivo
efetuar a comparacdo com os niveis de poténcia sonora obtidos através das medicdes de ruido e
assim concluir que impacto as vibragdes dos compressores produzem no nivel sonoro emitido pela
central.

Caracterizagdo acustica de centrais frigorificas Mario Cunha



4. DESCRICAO DE RESULTADOS 63

4. Descri¢ao de resultados

Neste capitulo, foi obtido, para cada caso de estudo, os niveis de pressdao sonora em cada ponto
definido no procedimento experimental, tanto para o ruido ambiente como para o ruido residual.

Para as medicOes efetuadas no exterior foram registadas as condicdes meteoroldgicas durante o
ensaio enquanto durante as medi¢Ges no interior da casa de maquinas foram registadas as
temperaturas de evaporacao do sistema, assim como o nimero de compressores ligados e os dados
do quadro elétrico, com o objetivo de uma posterior comparacao de regime de funcionamento
entre os dois casos.

Em cada amostra de medicdes, seja nas medicGes efetuadas nas salas de maquinas seja no exterior,
foram avaliados os pardmetros para a detecdo de componentes tonais e/ou impulsivas, com vista
a obter o nivel de pressdo sonora de avaliacdo.

4.1. Caso 1

A primeira medi¢cdo de uma central de refrigeracdo (central frigorifica B) foi efetuada a 24 de
fevereiro de 2023 (sexta-feira), situada numa casa de maquinas a noroeste da zona de comércio
envolvente. No interior da sala de maquina encontrava-se outra central, (central frigorifica A) de
dimensodes idénticas a descrita, mas que no decorrer das medicdes ndo esteve em funcionamento.
A Tabela 12 mostra as dimensdes da central alvo de estudo e da casa de mdaquinas.

Tabela 12 - Dimensdes relevantes (Caso 1)

Casa de maquinas Central de refrigeracao

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Comprimento (m) Largura (m) Altura (m)

10,5 6,55 N3o relevante 8,1 1,4 2,24

O supermercado tem um hordrio de funcionamento entre as 9h e as 22h. Além do supermercado,
a zona de comércio também incluia industria de mobilidrio a cerca de 200 m, com laboracdo entre
as 9h e as 13h e das 14h30 as 19h30, e uma oficina de reparagao de automdveis a 250 m, com
laboracao entre as 8h30 e as 21h.

A rodovia principal situava-se a cerca de 300 m (Estrada Nacional 14) com movimento moderado a
elevado de veiculos. A oeste encontrava-se a zona industrial da Maia, a cerca de 400 m, sendo que
a as habita¢des naquela zona sao relativamente dispersas. Com isto foi considerado que a fonte se
situava-se numa zona suburbana densa e ndo urbana densa pois verificou-se que a zona comercial
se encontrava localizada na periferia da cidade e que tem a sua volta alguma zona de vegetagao.

A Tabela 13 descreve quais os modelos dos compressores que fazem parte da central de
refrigeracdo, em termos e a sua quantidade, assim como os valores esperados do nivel de pressao
sonora e poténcia sonora.
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Tabela 13 - Compressores em funcionamento na central (Caso 1)

Modelo Nivel pressao  Nivel poténcia Em
Bitzer sonora (dB) sonora (dB) funcionamento
4ESL-9K Sim
(com variador) 64,5 72,5
Compressores BT .
AFTEU-30LK 73 81 Sim
AFTEU-30LK 73 81 Sim
Compressores MT | 4FTEU-30LK 73 81 Nao
4FTEU-30LK 73 81 Nao
4FTEU-30LK 73 81 Nao
4FTEU-30LK Nao
Compressores em 73 81
paralelo 4FTEU-30LK 73 81 Nao

Legenda:

BT — Baixa temperatura;
MT— Média temperatura;

4.1.1. Procedimento experimental

Foram efetuadas duas campanhas de medi¢ao, uma no interior da casa de maquinas e outra no
exterior. Para a avaliacdo do ruido no interior da casa de maquinas foi seguida a seguinte
metodologia:

1) Montagem do tripé que apoia o sondémetro, a uma distancia da fonte de 1 m e a uma altura
de 1,5 m para as varias posi¢cOes descritas na Figura 44.
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Figura 44 - Esquema de pontos de medigdo em redor da central (Caso 1)

2) Calibragdo do sonémetro:

> Introduzir o microfone na cavidade do calibrador e assegurar que o microfone
entrou até ao fundo da cavidade;

» Verificar se o indicador luminoso do calibrador permanece ligado;

> Calibrador gera um tom de 94 dB a 1 kHz. Aplicar as corre¢des de pressdo para
campo livre do microfone a 1 kHz, que para o caso é -0,1 dB, logo deve ser obtido
o valor de 93,9 dB;

» Comprovar que o valor da fungdo Lar, Lcre Lz no ecra coincide com o valor de 94.0
dB corrigido com as correspondentes correcdes (93.9 dB). Se o valor da leitura se
encontra dentro da gama de +0,3 dB, a verificagdo é correta.

Figura 45 - Calibragdo do sondometro
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3) Fixar o sondmetro no tripé e direcionar o microfone perpendicularmente ao plano
correspondente a fonte;

4) Registar condi¢des de funcionamento da fonte:

> Registar data do ensaio e hora de cada medigéo;

» Descrigdo fisica do ambiente de ensaio;

» Regime de frequéncia dos compressores (Hz);

» Dados do quadro elétrico (Tensdo (V), corrente (A), Consumo (kWh) e frequéncia

(Hz));
5) Verificar se data e hora do sondmetro estdo corretas;
6) Selecionar opgao “frontal” para direccionalidade do microfone;
7) Selecionar opgdes “fast” e “impulsivo”.
8) Definir tempo de integragdo de 1 s.

9) Medicdo do nivel de pressdo sonora equivalente (com a ponderacdo frequencial A) obtido
no modo sonémetro nos varios pontos de medi¢do (10 pontos). Efetuar uma medigdo de 1
minuto em cada ponto.

10) Medicdo do nivel de pressdo sonora equivalente (com a ponderagao frequencial A) obtido
no modo 1/1 de oitava nos vérios pontos de medigdo (10 pontos). Efetuar uma medicdo de
1 minuto em cada ponto.

11) Medicdo do nivel de pressdo sonora equivalente (com a ponderacao frequencial A) obtido
no modo 1/3 de oitava nos vérios pontos de medicdo (10 pontos). Efetuar uma medicdo de
1 minuto em cada ponto.

Figura 46 - Medicdo na casa de maquinas (Caso 1)
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No caso das medicGes no exterior, a metodologia foi semelhante excetuando algumas alteragGes:

e Registar condicbes meteoroldgicas do ensaio antes e apds as medicdes de ruido:

> Pressdo (Pa);

» Temperatura (°C);

» Humidade relativa (%);
» Velocidade do ar (m/s);

vy In(1 4 10/z,)
10m =M n(1 + z/z,)

Figura 47 - Medigdo das condigGes meteoroldgicas

Os valores da rugosidade foram retirados da Tabela 14.

Tabela 14 - Valores tipicos de parametro de rugosidade [64]

Tipo de solo Zgy (m)
Agua 0,002 - 0,009
Solo nu 0,005-0,02
Relva rasa 0,001
Relva densa 0,02
Trigo (1 m de altura) 0,1-0,16
HabitagGes dispersas (quintas, aldeias, arvores, cercas) 0,2-0,6
Suburbano de baixa densidade (zonas residenciais, jardins) 0,4-1,2
Suburbano denso 0,8-1,8
Urbano denso 1,5-10
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e Realizar apenas a medi¢dao do nivel de pressdo sonora equivalente (com a ponderacgdo
frequencial A) obtido no modo 1/3 de oitava nos varios pontos de medicdo (6 pontos).
Efetuar uma medi¢do de 1 minuto em cada ponto com o sonédmetro colocado a uma altura
de 1,5 m e a uma distancia de 3,5 m da fonte como mostra a Figura 48;
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Figura 48 - Esquema de pontos de medig¢do no exterior (Caso 1)

Figura 49 - Medigcdo no exterior (Caso 2)
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4.1.2. Equipamento utilizado no procedimento

Segundo a norma NP ISO 1996-2, o erro maximo admissivel para instrumentos utilizados em

medi¢Ges meteoroldgicas deve ser:

O equipamento utilizado para os ensaios foi o seguinte:

+ 0,5 K para equipamentos de medicdo de temperatura;

+ 5,0 % para equipamentos de medicdo de humidade relativa;

+ 0,5 hPa para equipamentos de medicao de pressdao barométrica;

+ 0,5 m/s para equipamentos de medicdo da velocidade do vento;

+ 5° para equipamentos de medic¢do da direcdo do vento;

Multifunces KIMO AMI 301;
Multifunc¢des Velocicalc TSI 9565;
Sondmetro CESVA SC240;

> Protetor anti-vento PV009;
Cabo de ligacdo a PC;
Calibrador acustico classe 1 CB006
Cabo multiconector CN420;
Cabo para saida de dudio CN421;

Protetor antivento;

YV V VYV VY

Cartdo de memadria microSD;
» 2Pilhasde1,5V;

CESVA Lab (software de comunicagdo com PC);

Fita métrica 5 m;

Multifungdes KIMO AMI 301

Cabo de ligacdo a PC micro USB-USB;

Este equipamento dispGe de uma extensa gama de parametros que sdo necessarios medir, mais

concretamente no que diz respeito a medicdo dos parametros relativos as condicbes

meteoroldgicas no inicio e no final do procedimento. A Tabela 15 mostra a gama de medicdo, as

incertezas associadas ao equipamento e a qualidade de resolucao dos resultados.

Tabela 15 - Gama de medicao e incertezas do multifun¢ées KIMO AMI 301

Parametro Gama de medigao Incerteza Resolugao
Humidade relativa 3% a 98% +1%-(+1,5%HR) 0,1 %HR
Temperatura ambiente -20°Ca+80°C +2%-(+0,1°C) 0,1°C
. 0,2m/sa3m/s + 2% (+0,06 m/s) 0,01 m/s
Velocidade do ar
3,1m/sa35m/s +2%-(+0,2m/s) 0,1 m/s
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Multifungdes Velocicalc TSI 9565

e Gama de medigdo (pressao barométrica): 68947,47 Pa — 124105,45 Pa

e Precisao (pressao barométrica): £ 2%

Sonometro CESVA SC420
e Classe: 1 (segundo a norma IEC 61672);

e Resolugao: 0,1 dB;

As gamas de medicdo para cada fungdo do sondmetro sdo apresentadas na Tabela 16, verificando-
se que em todos os filtros é possivel medir um nivel de pressdao sonora até um valor bastante
elevado, assim como a fungdo Lcpeak, que inclusive tem um limite superior mais elevado que as
outras fungbes, permitindo assim que o sondmetro efetue medicbes de uma pandplia de
equipamentos que emitem elevados niveis de ruido.

Tabela 16 - Gamas de medigdo associadas para cada fun¢do do sondmetro

Fungoes: L, Ls, L), L: e Lt (incluindo Laeg)

Ponderagao filtro A Ponderagao filtro C Ponderacao filtro Z

23,4dBa 137,0dB 23,4dBa137,0dB 23,4dBa137,0dB

Fungdo Lcpeak

55,0 dB a 140,1 dB

A Tabela 17 apresenta os erros do sondmetro associados as condigdes meteoroldgicas que neste
caso sdo a pressao estatica, a temperatura e a humidade.

Tabela 17 - Erros do sondmetro associados as condi¢cGes ambientais

Critérios ambientais

Influéncia da pressdo estatica Erro maximo

de 65 a menos de 85 kPa 0,9dB
de 85 a 108 kPa 0,4 dB
Influéncia da temperatura Erro maximo
De -10a +50 °C 0,5dB
Influéncia da humidade Erro maximo

(na auséncia de condensag¢ao) (a 40 °Ce 1 kHz)

De 25290 % 0,5dB
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Como o sondmetro tem uma vasta gama de aplicacdes, este é composto por um leque muito
variado de mddulos. O modo sondmetro é o mais geral e ja permite ser aplicado que vem logo
integrado no sondmetro, sendo que os restantes mdédulos tém de ser adquiridos separadamente.

Além do modo sondmetro, o sondmetro CESVA disponibilizado pelo ISEP tem 3 mddulos adicionais:
o modo analisador espetral por bandas de oitava 1/1 e o modo analisador espetral por bandas de
tercos de oitava 1/3. E importante referir que além destes médulos, a CESVA também disponibiliza
0s seguintes:

e Modo de medicdo tempo de reverberacdo por bandas oitava 1/1 e bandas de terco de
oitava 1/3 (método do ruido interrompido);

e Modo de medicdo tempo de reverberacdo por bandas oitava 1/1 e bandas de tergo de
oitava 1/3 (método da resposta impulsiva integrada);

e Modo de medicdo prevencdo de riscos laborais;

e Modo analisador frequencial de banda estreita FFT;

Modo sonémetro

e Medigdes dos niveis globais de pressao sonora, tanto instantaneos como médios, baseados
na integracao (nivel equivalente).

e Mede fungdes “short” (a cada 125 ms) — reconhecimento de fontes;

Tabela 18 - Fungdes do modo sonédmetro

Fungées Modo Sonémetro

Tempo de LXt, LXE, LXpeak, LXIt, (LXIt-LXt), (LCt-LAt), Lnt, LXFmax, LXSmax, LXImax,
medicdo t LXFmin, LXSmin, LXImin, LAF5t, LAF5t-LAt

Tempo de LXT, LXIT, (LXIT-LXT), (LCT-LAT), LnT, LXTmax, LXTmin, LAF5T,

medigao T LAFST-LAT

1s LXF, LXS, LXI, LX1s, LXpeakls, LXFmax1s, LXSmax1s, LXImax1s, LXFmin1s,

LXSmin1s, LXIminls

125 ms LXF125ms, LXS125ms, LXI125ms, LX125ms; LXpeak125ms
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Modo analisador espetral por bandas 1/1 de oitava

MedicOes espetrais em tempo real do nivel de pressdo sonora continuo equivalente
(frequéncias de 16, 31’5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000, 16000 Hz)
simultaneamente com os valores globais, nivel equivalente e nivel de pico. Mede estas
fungdes para o tempo de medigdo t, tempo de integracdo consecutiva T e cada 125 (fungdes
“short”);

e Ruido de fundo: curvas NC e NR;

Tabela 19 - Fun¢des do modo analisador espetral por bandas de 1/1 de oitava

Fung¢des Modo Analisador espetral por bandas de 1/1 de oitava

Tempo de LXt, LXpeak, LAnt, Lft, Lfnt, Avaliacdo das curvas NC (63Hz — 8kHz) e NR
medicdo t (31,5 kHz — 8 kHz)

Tempo de LXT, LXpeakT, LANT, LfT, LfnT, Avaliacdo das curvas NC (63Hz — 8kHz) e NR
medi¢do T (31,5 kHz — 8 kHz)

125 ms LX125ms, Lf125ms; LXpeak125ms

X (Filtro de ponderagdo): A, Ce Z;

n (percentil): 1%, 5%, 10%, 50%, 90%, 95% e 99%;

f (banda de frequéncia 1/1 oitava): 16, 31’5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000, 16000 Hz;

Modo analisador espetral por bandas 1/3 de oitava

e Medigdes espetrais com resolucdo de tergos de oitava;

e Andlise do nivel de pressdo sonora continuo equivalente nas bandas de tergos de oitava de

10 Hz a 20 kHz (s/ponderacdo frequencial);

e Realizado em tempo real para todas as bandas e em toda a gama dindmica de medigao;

e Mede nivel equivalente para o tempo de medi¢do t, tempo de integra¢do T a cada 125 ms.
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Tabela 20 - Fun¢des do modo analisador espetral por bandas de 1/3 de oitava

Fung¢des Modo Analisador espetral por bandas de 1/3 de oitava

Tempo de medigdot LXt, LAIt, LAFmaxt, LASmaxt, LAlmaxt, (LAlt-LAt), (LAFmaxt-LAt),
(LAImaxt-LAFmaxt), (LAImaxt-LASmaxt), (LCt-LAt), Lft

Tempo de medi¢do T LXT, LAFmaxT, LASmaxT, LAImaxT, (LAIT-LAT), (LAFmaxT-LAT),
(LAImaxT-LAFmaxT), (LAImaxT-LASmaxT), (LCT-LAT), LfT

125 ms LX125ms, LA125ms; LAFmax125ms, LASmax125ms, LAlmax125ms,
Lf125ms

f (banda de frequéncia 1/3 oitava): 10, 12’5, 16, 20, 25, 31’5, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250,
315, 400, 500, 630, 800, 1000 (1k), 1250 (1.25k), 1600 (1.6k), 2000 (2k), 2500 (2.5k), 3150 (3.15k),
4000 (4k), 5000 (5k), 6300 (6.3k), 8000 (8k), 10000 (10k), 12500 (12.5k), 16000 (16k) e 20000 (20k)
Hz.

4.1.3. Avaliagao do resultado da medigao

Foram registados e avaliados os niveis de pressdo sonora em cada ponto, tanto para as medi¢cGes
no interior da casa de maquinas como no exterior.

Para a campanha de medig¢des na sala de mdaquinas os valores obtidos foram analisados em fungdo
do n2 de compressores em funcionamento, assim como o seu regime de funcionamento e consumo
em tempo real, mas também em funcdo da distancia aos compressores. Para cada ponto foram
registadas as temperaturas de evaporag¢ado, tanto para o estagio efetuado pelos compressores a
baixa temperatura como o estdgio efetuado a média temperatura.

Na campanha de medi¢des efetuada na casa de maquinas, foram registadas em complemento a
medi¢do do ruido por parte do sondmetro dados que serviram de suporte aos niveis de pressao
sonora obtidos.

Para cada ponto as temperaturas de evaporacdo para o estdgio do compressor a média e baixa
temperatura e encontram-se na Tabela 21 e, além disso, foram também registados os dados do
quadro elétrico, sendo que neste capitulo apenas sera dado relevancia as tensdes e correntes de
cada fase (Tabela 22).

Ao longo das medigdes verificou-se que as temperaturas de evaporagao foram variando em fungao
do nimero de compressores que estavam em funcionamento. Verificou-se que a temperatura de
evaporacdo é mais baixa apenas quando estd em funcionamento um compressor de estagio a
média temperatura, enquanto no caso em que a temperatura é mais alta quando ja se encontram
dois compressores em funcionamento.

Nos pontos 4, 7 e 8, verifica-se um aumento da temperatura de evaporagao no estagio MT, pois
durante a medigdo a central passou apenas a trabalhar com um compressor de média temperatura
em vez de dois. Ja no ponto 5 ocorre o contrario, sendo que no inicio da medicdo apenas estava em
funcionamento um compressor de média temperatura e passaram a funcionar dois. No ponto 9,
verificou-se um aumento da temperatura de evaporac¢do do estdgio LT, isto porque apenas esta em
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funcionamento um compressor de baixa temperatura em vez de dois, mantendo-se esse

funcionamento também na medic¢do do ponto 10.

Tabela 21 - Temperaturas de evaporagao registadas (estagios BT e MT) — Caso 1

Posicdo do Hora de

Temperatura de

microfone  ensaio evaporagdo (BT/MT)
1 11h45 -35,0°C | -5.9°C
2 11h52 -35,9°C|-9,0°C
3 12h00 -34,4°C|-7,1°C
-36,1°C | -10,0 °C
4 12h07 -35,2°C|-5,8°C
-34,8°C|-5,5°C
5 12h15
-35,6°C | -10,4 °C
6 12h24 -35,5°C|-9,3°C
-36,0°C | -10,3 °C
7 12h31
-36,19C | -6,6 °C
-36,19C | -6,6 °C
8 12h37 -36,4°C | -5,4°C
-36,4°C|-5,4°C
9 12ha4 -32,2°C|-7,4°C
10 12h51 -33,6°C| -9,6 °C

Foram registados na Tabela 22 os dados do quadro elétrico, nomeadamente da intensidade de

corrente e tensdo de cada fase do sistema trifdsico. Os valores de corrente sdo desde logo um

indicador importante no que diz respeito ao regime de funcionamento do sistema, mais

concretamente em I'E|a(;50 a0s compressores.

Tabela 22 - Dados do quadro elétrico (Caso 1)

Posicdodo  Tensao Tensao Tensao Corrente  Corrente  Corrente
microfone FaseA (V) FaseB(V) FaseC(V) FaseA(A) FaseB(A) FaseC(A)
1 225,1 229,3 228,5 52,2 50,8 54,5
2 226,7 230,1 229,4 53,3 51,2 54,8
3 226,3 230,1 229,2 53,4 51,2 54,9
4 226,8 230,7 230,0 52,8 44,8 48,1
5 227,7 231,0 230,4 49,3 52 56
6 225,2 228,8 227,9 53,8 51,4 55,1
7 225,9 229,2 228,6 494 53 57,5
8 224,9 229,5 228,8 59,9 55,9 60,1
9 225,5 229,6 229,3 52,6 50,4 54,3
10 227,2 231,2 230,1 50,3 45,2 47,9
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Para medir a pressao sonora no interior da sala de maquinas, foram realizadas trés medicées em
cada ponto para verificar que ndo existem grandes desvios entre cada medicao e garantir a validade
da metodologia utilizada. Em cada ponto de medi¢cdo conforme indicado na Figura 44 foram
utilizados os modos sondmetro, analisador espetral por bandas de oitava 1/1 e analisador espetral
por tercos de oitava 1/3.

Os resultados dos niveis de pressdo sonora com a ponderacdo A e C estdo descritos na Tabela 23,
assim como os niveis de pressdo sonora com as ponderacdes temporais impulsivas e fast, sendo
que também foi registado o nivel de exposi¢cdo sonora, sendo que foi obtido um valor médio de
79,1 dB para a ponderac¢do A e de 81,6 dB para a ponderagao C, enquanto para as ponderagdes
temporais foram obtidos valores médios de 80,0 dB e 79,5 dB para as caracteristicas impulsiva e
fast.

Tabela 23 - Niveis de pressdo sonora para ruido ambiente na casa de maquinas (Caso 1)

POSIA0 90 et (4B)  Leeus(9B) Lues(dB) Luveqs (dB)  Logan(dB)
1 77,9 79,7 78,7 78,2 86,7
2 78,9 81,0 79,4 78,8 87,7
3 79,1 80,2 79,9 79,4 87,9
4 79,7 81,8 81,5 80,8 88,4
5 76,7 79,3 76,9 76,3 85,5
6 76,3 78,9 76,1 75,5 85,1
7 77,3 80,2 79,4 78,7 86,1
8 80,3 82,6 80,2 79,8 89,1
9 80,6 82,7 81,7 80,9 89,4
10 81,5 85,4 82,5 82,1 90,2
Valor médio 79,1 81,6 80,0 79,5 87,9

Nas medi¢des no interior da casa de maquinas verifica-se que os valores mais elevados foram
obtidos nos pontos 8,9 e 10. Na medigao do ponto 8, atua durante cerca de 7 segundos apenas com
um compressor de média temperatura. O valor maximo foi obtido no ponto 10 porque é o que se
encontra mais perto dos compressores e durante esta medicdo teve a particularidade de durante
algum tempo de medicdo apenas estar a funcionar 1 compressor de baixa temperatura (4ESL-9K)
durante aproximadamente 16 segundos. No ponto 9 a situa¢do é idéntica, mas esse compressor so
atua isoladamente durante 12 segundos.

Os valores obtidos nos pontos 2,3 e 4 também s3o elevados, mas ligeiramente mais baixos em
relagdao aos pontos 8,9 e 10. Apesar de todos estes pontos situarem-se préximos dos compressores,
ao contrario do que acontece nos pontos 8,9, e 10, ndo se registaram mudangas no numero de
compressores em funcionamento.

J4a o ponto 1, por se encontrar do lado da central onde estdo os compressores ndo deixa de ser
relevante, mas como tem a particularidade de ser o ponto de medicdo frontal ao quadro elétrico,
esse aspeto tem sempre influéncia no resultado.

Nos pontos 5 e 6 foram registados os valores mais baixos de pressdo sonora pois sdo os pontos mais
afastados compressores, sendo que no ponto 6 tem ainda a particularidade de ndo ter ocorrido
uma alteragdo significativa no funcionamento dos compressores, pois estiveram em funcionamento

Caracterizagdo acustica de centrais frigorificas Mario Cunha



76 4. DESCRICAO DE RESULTADOS

os dois compressores de média e baixa temperatura. No ponto 5 este durante cerca de 17 segundos
a trabalhar apenas com um compressor de média temperatura. O valor obtido no ponto 7, apesar
de ser dos mais afastados dos compressores também é relevante e é por exemplo mais elevado
gue nos pontos 5 e 6, isto porque apenas esteve em funcionamento um dos compressores de média
temperatura durante cerca de 7 segundos.

A Tabela 24 mostra a identificagdo das caracteristicas tonais e/ou impulsivas do ruido ambiente em
cada ponto de medicdo. A detecdo da componente tonal foi efetuada através da andlise do espetro
de bandas de terco de oitava 1/3 e verificar se duas bandas existentes excediam 5 dB, enquanto
para a detegdo do ruido impulsivo foi verificado se a diferencga Laiegi,: - Laeqit €xcedia 3 dB. Em todos
os pontos medidos foram detetadas caracteristicas tonais através da andlise por espetro de bandas
de terco de oitava; porém, em nenhum caso foi registado impulsividade no ruido, pelo que a Unica
correcao aplicada ao nivel de pressdo sonora foi K1, obtendo assim um nivel de pressdo sonora de
avaliacdo de 82,1 dB.

Tabela 24 - Identificagdo das caracteristicas tonais/impulsivas - medi¢do na sasa de maquinas (Caso 1)

Posicdo do  Laegit Laiegit- Laegit Diferenca Caracteristicas Lar
microfone  (dB) (dB) Lat tonais/impulsivas  (dB)
1 77,9 0,6 21 dB (80 Hz-100 Hz) K1=3dB;K2=0dB 80,9
2 78,9 0,6 15,2 dB (40 Hz-50 Hz) K1=3dB;K2=0dB 81,9
3 79,1 0,5 14,8 dB (40 Hz-50 Hz) K1=3dB;K2=0dB 82,1
4 79,7 0,7 19dB (6,3 kHz-8 kHz) K1 =3dB; K2=0dB 82,7
5 76,7 0,6 14,5dB (40 Hz-50 Hz) K1=3dB;K2=0dB 79,7
6 76,3 0,6 13,7dB (10 Hz-12,5Hz) K1=3dB;K2=0dB 79,3
7 77,3 0,6 10,1 dB (10 Hz-12,5Hz) K1=3dB;K2=0dB 80,3
8 80,3 0,4 18,8 dB (10 Hz-12,5Hz) K1=3dB;K2=0dB 83,3
9 80,6 0,7 14,3dB (10 Hz-12,5Hz) K1=3dB; K2=0dB 83,6
10 81,5 0,4 15,0 (250 Hz-315Hz) K1 =3dB; K2=0dB 84,5
Valor médio 79,1 - - - 82,1
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Figura 50 - Espetro Lp (Caso 1) - Casa de maquinas
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A Figura 50 mostra a evolucdo do nivel de pressao sonora ponderada A ao longo do espetro de
bandas de oitavas das 10 posi¢des do microfone durante o ensaio.

O ruido residual foi calculado através da equacdao 2.34 e os valores obtidos para cada ponto
encontram-se na Tabela 25.

Tabela 25 - Resultados obtidos do ruido residual para as
medigOes da casa de maquinas (Caso 1)

oo o) La(08) Lo (48
1 77,8 77,4 77,8
2 78,7 78,2 78,7
3 79,1 78,7 79,1
4 78,8 78,6 78,8
5 76,8 76,4 76,8
6 76,1 75,6 76,2
7 77,1 76,6 77,1
8 80,0 79,4 80,0
9 80,6 79,9 80,6
10 81.3 80,9 81,3

Valor médio - - 78,9

Nas medi¢Ges realizadas no exterior, as condigdes meteoroldgicas foram registadas para perceber
em que janela se inserem e que interferéncia tém nos resultados, sendo que foi registada uma
pressao atmosférica de 993,8 hPa, uma temperatura ambiente de 10,2 °C, humidade relativa de 51

% e uma velocidade doarde1m - s 1.

Para a validagdo da janela meteorolégica foi adotando um valor de rugosidade de z, = 1,3, que
corresponde a média da gama de valores para um caso de uma zona suburbana densa e a

velocidade minima medida a 1,5 m de altura foi 1 m-s~1!

, com direcdo Noroeste. Aplicando a
equagdo 3.5 e obteve-se o valor para a velocidade do vento a 10 m de V; o, = 2,82 m - s~1. Com

isto conclui-se que a janela meteoroldgica é M2, ou seja, neutra.

No entanto, como ja foi referido anteriormente, as medi¢des podem ser realizadas sobre condi¢bes
favoraveis caso se verifique a equagdo 2.27. Neste caso a altura da fonte (hg) é 2,33 m, a altura do
recetor (h,.) € 1,5 m e a distancia a fonte (D) 3,5 m. Substituindo os valores na equagdo obtém-se
que

2,33+ 15

>201< 109 =01
3,5

Como a condi¢do da equacdo 2.27 foi verificada, considerou-se que as medi¢des foram realizadas
sobre condicOes favoraveis de propagacdo sonora.

Nas medicGes no exterior foi apenas realizada uma medi¢cdo em cada ponto de medicao conforme
indicado na Figura 48, sendo que neste caso foi utilizado o analisador espetral por tercos de oitava
1/3 para avaliacdo dos varios parametros do ruido descritos na Tabela 26.
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Tabela 26 - Niveis de pressdo sonora para ruido ambiente no exterior (Caso 1)

Fr:)iilrg:fc:):: I-Aeq,t (dB) I-Ceq,t (dB) I-Aleq,t (d B) LAFeq,t (d B)

1 64,6 74,5 78 78,2

2 59,1 69,1 79,4 78,8

3 54,3 65,8 79,9 79,4

4 55,8 66,6 81,5 80,8

5 59,9 71,2 76,9 76,3

6 56,9 67,8 58,2 75,5
Valor médio 58,9 70,3 80,0 79,5

A Tabela 27 mostra os valores obtidos do nivel de pressdao sonora continua equivalente para cada
ponto de medigao, assim como o nivel de avaliagdo L, , corrigido com as respetivas componentes
tonais e/ou impulsivas.

Nao foram detetadas caracteristicas impulsivas em nenhum dos pontos medido, apesar dos valores
consideravelmente elevados nos pontos 1 e 2, enquanto no que diz respeito a componente tonal,
esta verificou-se que em todos os pontos a diferenca entre bandas de terco de oitava ultrapassou
os 5 dB, verificando-se que esse fendmeno ocorreu nas bandas de baixa frequéncia,
nomeadamente entre os 25 Hz e os 125 Hz.

Como apenas foi adicionada a correcao de 3 dB para a componente tonal, foi obtido um valor de
pressao sonora de avaliacdo de 62,8 dB.

A Tabela 28 mostra que o valor indicador responsavel pelo ruido impulsivo apenas é ultrapassado
7,84 % do tempo no ponto 1, o que permite aferir que esta caracteristica do ruido ndo tem o
impacto que se previa, pois, apesar do valor equivalente obtido ultrapassar o limite, este ndo ocorre
muitas vezes ao longo da medigao.

Ja no ponto 2 verifica-se que o valor foi ultrapassado uma percentagem de tempo superior ao ponto
1, no valor de 30 %, apenas estudada através de um resultado fixo do valor equivalente, mas
também através da analise do indicador de ruido impulsivo ao longo do tempo.

Tabela 27 - Identificagdo das caracteristicas tonais/impulsivas - medi¢do no exterior (Caso 1)

Posicdo do  Laegit Laiegit- Laegit Diferenga Caracteristicas Lar
microfone  (dB) (dB) Lat tonais/impulsivas  (dB)
1 64,6 2,3 10,7 dB (25 Hz-31,5Hz) K1=3dB;K2=0dB 67,6

2 59,1 2,9 7,8 dB (100 Hz-125 Hz) K1=3dB;K2=0dB 62,1

3 54,3 1,4 10,6 dB (63 Hz-80 Hz) K1=3dB;K2=0dB 57,3

4 55,8 1,3 5,9dB (100 Hz-125Hz) K1=3dB;K2=0dB 58,8

5 59,9 1,2 5,5dB (25 Hz-31,5Hz) K1=3dB;K2=0dB 62,9

6 56,9 1,3 8,1dB (50 Hz-63 Hz) K1=3dB;K2=0dB 59,9
Valor médio 58,9 - - - 62,8
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A Figura 51 apresenta o espetro de bandas de ter¢o de oitava dos niveis de pressdo sonora que
resultaram das medi¢Ges no exterior, confirmando assim que no ponto 1 foram obtidos os valores
maximos do nivel de pressao sonora.
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Figura 51 - Espetro 1/3 oitava dos varios pontos de medi¢do no exterior (Caso 1)

Tabela 28 - Percentagem de ocorréncia de ruido impulsivo

Po.swao do % de ocorréncia Laieq,t - Laeq,t (dB)
microfone

1 7,84

2 30,00

3 10,00

4 6,67

5 8,33

6 10,00

Além da anadlise efetuada em cada ponto, recorreu-se ao espetro por bandas de tergo de oitava
para obter os niveis de pressdo sonora equivalente do ruido exterior para cada frequéncia. Como
se observa na Figura 52, verifica-se valores do nivel de pressdo sonora baixos ao longo do espetro,
sendo que o valor maximo registado foi de 52,9 dB para a banda de frequéncia de 630 Hz.
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Figura 52 -- Espetro de bandas de tergos de oitava do nivel de
pressdo sonora equivalente no Exterior (Caso 1)

Na Tabela 29 foram registados os resultados para o ruido residual calculado através da equacao
2.34 e, tal como tinha ocorrido nas medicGes de ruido ambiente, os valores mais elevados de ruido
residual registaram-se no ponto 1.

A tabela mostra também que os valores do percentil 50 e percentil 90 sdo bastante préximos, o que
permite logo indicar que o funcionamento da central ndo sofreu grandes oscilagdes no seu
funcionamento durante as medigdes, resultando assim num valor médio de ruido residual préximo
do ruido ambiente.

Tabela 29 - Resultados obtidos do ruido residual no exterior (Caso 1)

r;:sclf:fc;:: Lso (dB) Loo(dB) Laeqt (dB)

1 64,4 63,9 64,4

2 58,5 56,4 58,8

3 53,6 50,8 54,2

4 54,8 50,0 56,4

5 54,0 52,2 54,2

6 55,1 52,8 55,5
Valor médio - - 59,1
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4.2. Caso 2

Neste segundo caso de estudo foi possivel efetuar a medicdo de ruido do equipamento tanto em
funcionamento como desligado, sendo que a primeira campanha de medicGes foi realizada no dia
27 de abril de 2023 com a central de refrigeracdao parada, enquanto no dia 31 de maio foram
efetuadas as medigdes com a central ja em funcionamento. A Tabela 30 mostra as dimensdes da
central e da candpia.

Tabela 30 - Dimensdes relevantes (Caso 2)

Central com candpia Central de refrigeracao

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Comprimento (m) Largura (m) Altura (m)

9,0 2,5 N3o relevante 7,2 1,0 2,28

O supermercado encontra-se situado no centro de Vila do Conde, com a estrada nacional 13 a oeste
e com movimento elevado de veiculos, ja a este do local das medicdes, com passagem do metro do
Porto.

A Tabela 31 descreve quais os modelos dos compressores que compde a central em termos e a sua
guantidade, assim como os valores esperados do nivel de pressdo sonora e poténcia sonora.

Tabela 31 - Compressores em funcionamento na central (Caso 2)

Modelo Nivel pressao  Nivel poténcia Em
Bitzer sonora (dB) sonora (dB) funcionamento
2CSL-6K Gim
(com variador) 64 72
Compressores BT
4CTEU-30LK '
. 74 82 Sim
(com variador)
4CTEU-30LK 74 82 Sim
Compressores MT
4CTEU-30LK 74 82 Nao
4CTEU-30LK 74 82 N&o
A4FTEU-30LK _
Compressores em | (com variador) 73 81 N3o
aralelo ~
P 4FTEU-30LK 73 81 N3o
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4.2.1. Procedimento experimental

Apesar de terem sido efetuadas duas campanhas de medicdes, o procedimento experimental
adotado é semelhante, apenas difere as posicGes pontos a medir e nos intervalos de medigdo. Com
isto, as diferencas relativamente ao procedimento adotado no caso 1 sdo as seguintes:

1) Montagem do tripé que apoia o sondmetro, a uma distancia da fonte de 0,5 m e a uma
altura de 1,5 m para as varias posices descritas na Figura 53.
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Figura 53 - Esquema de pontos de medigdo no interior (Caso 2)

2) Medicdo do nivel de pressdo sonora equivalente (com a ponderacdo frequencial A) obtido
no modo sondmetro nos varios pontos de medicdo (10 pontos). Efetuar uma medicdo de
30 segundos em cada ponto.

Figura 54 - Medicdo na casa de maquinas (Caso 2)
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3) Medicdo do nivel de pressdo sonora equivalente (com a ponderacdo frequencial A) obtido
no modo 1/1 de oitava e 1/3 de oitava nos varios pontos de medi¢do (10 pontos). Efetuar uma
medicdo de 30 segundos em cada ponto.

J4 nas medicGes para o exterior foram efetuadas algumas alteragdes, sendo que ndo foram
registados os dados do quadro elétrico enquanto as condicdes meteoroldgicas neste caso foram,
tal como ja efetuado para as medi¢des no exterior no caso 1.

1) Montagem do tripé que apoia o sonémetro, a uma distancia da fonte de 4 m e a uma altura
de 1,5 m para as varias posi¢cOes descritas na Figura 55;
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Figura 55 - Esquema de pontos de medi¢do no exterior (Caso 2)
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Figura 56 - Medicdo no exterior (Caso 2)
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O equipamento utilizado nestas medigdes foi o mesmo utilizado no caso 1:

e  Multifun¢des KIMO AMI 301;

e Multifungdes Velocicalc TSI 9565;

e Sondmetro CESVA SC240;

> Protetor anti-vento PV009;

Cabo de ligacdo a PC;

Protetor antivento;

YV VYV VYV VYV

» 2Pilhasde1,5V;

e CESVA Lab (software de comunicagdo com PC);

e Fita métrica5 m;

Cartdo de memaria microSD;

Calibrador acustico classe 1 CB006
Cabo multiconector CN420;

Cabo para saida de dudio CN421;
Cabo de ligacdo a PC micro USB-USB;

4.2.2. Avaliacao do resultado da medi¢ao — Ruido de fundo

Para avaliagdo do ruido de fundo no interior da casa de maquinas onde se encontra a central foram
efetuadas 3 medi¢des em cada ponto, durante o periodo entre as 11h25 e as 12h20. A Tabela 32
mostra os parametros mais importantes como o nivel de pressao sonora equivalente, tanto com o

filtro A como o filtro C, assim como o nivel de pressdo sonora com ponderacdo temporal impulsiva

e também fast. Por fim, também foi registado o nivel de exposi¢do sonora instantaneo.

Tabela 32 - Niveis de pressdo sonora para ruido de fundo no interior (Caso 2)

z:i:f:fc:):: I-Aeq,t (dB) I-Ceq,t (dB) I-Aleq,t (d B) I-AFeq,t (d B)
1 40,6 60,4 46,8 43,6
2 47,4 62,0 47,3 42,7
3 51,0 72,3 52,9 51,3
4 47,3 61,6 67,7 49,9
5 49,2 74,3 53,3 51,3
6 46,2 60,5 48,2 45,7
7 42,4 64,4 49,2 47,6
8 41,2 59,8 49,8 40,2
9 34,8 56,3 42,8 35,8
10 40,4 60,5 39,7 36,4

Valor médio 46,2 67,3 58,2 47,1
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Durante a campanha de medigGes foi necessario repetir as medicdes nos pontos 1 e 6 (entre as
12h20 e as 12h30), isto porque durante as mesmas estavam a decorrer trabalhos no exterior com
recurso a maquinas de rebarbar e, além disso, a passagem de veiculos como camiGes e mdquinas
empilhadoras durante o ensaio também contribuiram para a repeticao da medicdo. A Figura 57
mostra o nivel de pressao sonora registado em cada banda de terco de oitava. Ao efetuar a analise
do mesmo, verifica-se um espetro de valores abaixo dos 45 dB e que o valor maximo foi registado
para a frequéncia de 1,25 kHz (41,3 dB).
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Figura 57 - Espetro de bandas de ter¢o de oitava do ruido residual no interior (Caso 2)

Nestas medi¢ées também foram identificadas as componentes tonais e impulsivas em cada
medicdo. Através da Tabela 33 verifica-se que que foram detetadas caracteristicas tonais em todos
os pontos de medi¢do, efetuando assim a respetiva corre¢dao K1 = 3 dB, enquanto as caracteristicas
impulsivas foram detetadas em todos pontos, excetuando o ponto 6, pois a diferenca entre o nivel
equivalente ponderado A e o nivel equivalente com a caracteristica impulsiva excedia os 3 dB.

Tabela 33 - Identificagdo das caracteristicas tonais/impulsivas - medi¢do no interior (Caso 2)

Posicao do  Laegit Laieqit- Laegit Diferenga Caracteristicas Lar
microfone  (dB) (dB) Lat tonais/impulsivas  (dB)
1 40,6 12,2 11,4 dB (10-12,5Hz) K1=3dB;K2=3dB 46,6
2 47,4 3,6 6,6 dB (63-80 Hz) K1=3dB;K2=3dB 53,4
3 51,0 3,1 8,1dB(25-31,5Hz) K1=3dB;K2=3dB 57,0
4 47,3 6,5 6,6 dB (20 Hz-25Hz) K1 =3dB; K2=3dB 53,3
5 49,2 12,5 15,5 dB (50-63 Hz) K1=3dB;K2=3dB 55,2
6 46,2 2,0 19,3dB (315-400 Hz) K1=3dB;K2=0dB 49,8
7 42,4 5,9 12,1 dB (80-100 Hz) K1=3dB;K2=3dB 48,4
8 41,2 5,6 8,6 dB (160-200 Hz) K1=3dB;K2=3dB 47,2
9 34,8 16,7 8,0 dB (63-80 Hz) K1=3dB; K2=3dB 40,8
10 40,4 5,6 12,4 (250-315Hz) K1=3dB;K2=3dB 46,4
Valor médio 46,1 - - - 52,0
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O desvio padrdo obtido para estas medi¢des foi Oyegicao = 7,08 dB, um resultado bastante aquém
do pretendido. O valor elevado da incerteza de medicao deve-se principalmente a fatores alheios
ao procedimento experimental, como foi o caso da ocorréncia de ruido devido a maquinas
utilizadas fora da casa de maquinas onde se encontra a central e a passagem de veiculos.

Com isto, conclui-se que a repeti¢cdo das medi¢des deveria também ter sido feita para os restantes
pontos de medicdo, nomeadamente nos pontos 2, 3, 4 e 5 onde se registaram os valores mais
elevados.

Para as medicGes de ruido de fundo no exterior as condicdes meteoroldgicas, registando-se uma
pressao atmosférica de 1004,2 hPa, uma temperatura ambiente de 20,4 °C, humidade relativa de
70,0 % e velocidade do ar de 4,0 m - s™1. Para a valida¢io da janela meteoroldgica foi adotando
um valor de rugosidade de z; = 1,3, que corresponde a média da gama de valores para um caso de
uma zona suburbana densa e a velocidade minima medida a 1,5 m de altura foi 3,0 m/s, com dire¢io
Noroeste. Aplicando a equagdo 3.5 e obteve-se o valor para a velocidade do vento a 10 m de V4,
=11,27 m - s~ 1. Com isto conclui-se que a janela meteoroldgica é M4, ou seja, favoravel.

Na Tabela 34 encontram-se registados os parametros relevantes de avaliacdo do ruido de fundo.
Verifica-se neste caso que o valor do nivel de pressdo sonora equivalente com ponderagao A (50,0
dB) é superior ao registado nas medi¢Ges no interior (46,1 dB), o que indica que apesar do ruido
emitido por equipamentos no exterior durante as medicGes no exterior, a candpia que envolve
central ja efetua alguma atenuacdo acustica.

Tabela 34 - Niveis de pressdo sonora para ruido de fundo no exterior (Caso 2)

::;lf:ff;:: I-Aeq,t (dB) I-Ceq,t (dB) I-Aleq,t (d B) I-AFeq,t (d B)
1 46,6 60,2 47,4 44,3
2 50,5 63,0 72,7 53,2
3 51,6 64,6 55,3 51,9
4 50,5 65,2 55,0 49,3
5 49,0 68,3 54,1 49,3
Valor médio 50,0 65,5 65,9 50,5

A andlise espetral da Figura 58 permitiu observar valores abaixo de 45 dB para todas as bandas de
tergo de oitava, sendo que foi registado o valor maximo de 41,3 dB para a frequéncia de 630 Hz.
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Figura 58 - Espetro de bandas de tergo de oitava do ruido residual no exterior (Caso 2)

Através da Tabela 35 foi possivel concluir que foram detetadas tanto caracteristicas tonais como
impulsivas em todos os pontos, com destaque para a elevada impulsividade detetada no ponto 1
(indice de ruido impulsivo de valor 12,6 dB) e com uma componente tonal bastante elevada no
ponto 5 (diferenca entre duas bandas de terco de oitava adjacentes de 16,9 dB). Mais uma vez,
verifica-se que as maiores diferencas de nivel sonoro entre bandas de oitava ocorrem para as baixas
frequéncias, nomeadamente entre os 20 e os 50 Hz.

Com isto, foi adicionada as duas correcdes K1 = 3 dB e K2 = 3 dB ao nivel de pressdo sonora
equivalente, obtendo assim um nivel de pressao sonora de avaliagdo Ly, = 55,3 dB.

Tabela 35 - Identificagdo das caracteristicas tonais/impulsivas - medi¢do no exterior (Caso 2)

Posicao do  Laegit Laleqit- Laegit Diferenca Caracteristicas Lar
microfone  (dB) (dB) Lat tonais/impulsivas (dB)
1 46,6 12,6 10,5 dB (25-31,5Hz) K1=3dB;K2=3dB 52,6

2 50,5 9,3 8,0 dB (40-50 Hz) K1=3dB; K2=3dB 56,5

3 51,6 3,4 13,6 dB (25-31,5Hz) K1=3dB;K2=3dB 54,6

4 50,5 7,8 8,5dB (20 Hz-25Hz) K1 =3dB;K2=3dB 56,5

5 49,0 7,0 16,9 dB (20 Hz-25Hz) K1=3dB; K2=3dB 55,0
Valor médio 50,0 - - - 55,3

4.2.3. Avaliagao do resultado da medi¢ao — Ruido ambiente

Durante a realiza¢do das medi¢Ges, tal como ja tinha sido efetuado no caso 1, foram registadas na
Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. as temperaturas de evaporagdo, tanto para o
estagio a baixa temperatura com o estdgio a média temperatura, assim como a hora do ensaio das
medi¢des em cada ponto.
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Dos pontos 1 a 6 e também no ponto 10, apenas foi registado uma temperatura de evaporacao

para cada estdgio (MT e LT), isto quando a central esteve em funcionamento com quatro

compressores, dois de média temperatura e dois de baixa temperatura, isto durante todo o

intervalo de tempo da medicdo. sendo que este foi o tipico funcionamento da central registado,

enquanto nos pontos 7 a 9, foram registadas duas temperaturas de evaporacdo de cada estagio,

pois durante o intervalo de tempo de medi¢do ocorreu alteracdo no nimero de compressores em

funcionamento.

Tabela 36 - Temperaturas de evaporagdo registadas (estagios BT e MT) — Caso 2

Posicdo do Hora de

Temperatura de

microfone  ensaio  evaporagdo (BT/MT)
1 11h40 -32,3°C|-8,4°C
2 11h44 -28,6°C|-7,5°C
3 11h50 -28,5°C|-7,4°C
4 11h55 -31,6°C|-5,5°C
5 11h59  -34,2°C|-7,0°C
6 12h04 -31,5°C| -10,9°C
-32,3°C|-11,9°C
7 12h11
-34,1°C|-7,6°C
27,0°C | -7,6 °C
8 12016 94ec|-64°C
29,3°C | -4,2 °C
d 12h21 -30,6°C | -4,9 °C
10 12h26 -31,7°C|-6,4°C

Tal como no caso 1, foram registados os valores da tensdo e corrente de cada fase, como mostra a

Tabela 37, verificando-se que ocorreu um aumento significativo da corrente no sistema em relagdo

ao caso 1, que pode desde logo ser um fator que interfere com os resultados do nivel de pressdo

sonora obtido.

Tabela 37 - Dados do quadro elétrico (Caso 2)

Posicdiodo Tensao Tensao Tensao Corrente  Corrente Corrente
microfone FaseA (V) FaseB(V) FaseC(V) FaseA(A) FaseB(A) FaseC(A)
1 235,1 235,4 236,1 88,4 84,9 88,9
2 234,9 235,2 236,1 90,1 86,7 90,5
3 234,4 234,6 235,8 93,7 89,6 94,3
4 235,2 235,3 236,1 108,7 106,3 110,2
5 235,7 235,6 236,8 107,5 103,0 107,7
6 236,7 237,3 237,5 120,5 117,0 121,7
7 234,6 235,2 236,0 82,6 78,4 81,8
8 235,0 236,1 236,8 83,1 78,4 82,1
9 235,2 235,7 236,1 85,5 83,8 85,3
10 235,1 235,3 236,0 106,3 105,1 107,9
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Na Tabela 38 foram registados os niveis de pressdo sonora, com as duas ponderacdes frequenciais
A e C, assim como as ponderag¢des temporais impulsiva e fast e, por fim, o nivel de exposi¢ao sonora
instantanea. Verificou-se que o nivel de pressdo sonora, com ponderacdo A, apresenta valores
entre os 84,0 e os 88,4 dB, sendo que foi obtido um valor médio de 87,0 dB, um valor
consideravelmente acima do registado no caso 1 (79,1 dB). Para o nivel de pressdo sonora com
ponderacdo C, foi obtida uma gama de valores entre 91,5 dB e 95,1 dB, sendo que o valor médio
neste caso é 93,6 dB.

No ponto 6 obteve-se o valor mais baixo do nivel de pressdo sonora, isto porque é o ponto de
medicdo que se encontra mais afastado dos compressores, apesar de ter sido a situagao onde se
registou uma corrente no sistema mais elevada. No ponto 1 também foi registado dos valores mais
baixos de nivel de pressdo sonora (86,2 dB), apesar de se encontrar perto dos compressores, isto
porque a medicdo foi realizada perto do quadro elétrico, o que interfere logo diretamente nas
medicoes, além de que a corrente no sistema registada neste ponto foi dos valores mais baixos.

Nos pontos 2,3 e 5 foram registados dos valores mais elevados de nivel de pressdo sonora entre
todos os pontos medidos, sendo que o maior foi obtido para o ponto 3 (87,3 dB) pois, entre os trés
pontos medidos, foi o que mais perto se encontrava dos compressores.

No ponto 4, verifica-se que, apesar de ser um ponto de medigdo préoximo dos compressores,
obteve-se um valor mais baixo de nivel de pressdao sonora em relagdo ao ponto 5, uma diferenca
de quase 2 dB entre os valores obtidos neste dois pontos, visto que em abas as situacdes estavam
em funcionamento quatros compressores (dois de estdgio LT e dois de estagio MT) e também
verifica-se pela Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. que a corrente introduzida no
sistema na altura de medi¢do dos dois pontos é semelhante.

Tendo em conta isto, foi analisado outro parametro disposto no controlador da central que é a
percentagem que o compressor esta em funcionamento e verificou-se que, enquanto em ambos os
casos a percentagem de funcionamento dos compressores de estagio MT é a mesma (46 %), nos
compressores de estagio LT essa percentagem deixa de ser igual, verificando-se uma percentagem
de funcionamento de 49 % no ponto 4 e de 40 % de funcionamento para o ponto 5.

Como no ponto 5 a percentagem é significativamente menor, os compressores neste caso estard a
funcionar numa frequéncia mais baixa, ao contrario do que acontece no ponto 4, o que permite
indicar que o compressor esta a operar num regime fora do ponto de funcionamento normal,
causando por isso um aumento no ruido emitido pelo mesmo.

No ponto 7, o nivel de pressdo sonora é 86,4 dB, abaixo da média obtida, isto porque nesta situagdo
apenas um compressor de média temperatura se encontra em funcionamento, além de que, nos
ultimos 29 segundos da medigdo apenas estiveram em funcionamento um compressor de estagio
MT e um compressor de estagio LT. Ja no ponto 8 no inicio da medicdo, comecou apenas com os
dois compressores, no regime normal de funcionamento, e terminou a medi¢do ja com dois
compressores de estagio LT em funcionamento. As condi¢cdes de funcionamento nestes dois pontos
de medic¢do sdo semelhantes, sendo que, como no ponto 8 o microfone encontrava-se mais perto
dos compressores, o valor de pressdao sonora registado foi ligeiramente superior em relagdo ao
ponto 7.

Nos pontos 9 e 10 foram registados os valores mais elevados do nivel de pressdo sonora, 88,4 dB e
88,0 dB, respetivamente, sendo que isto deve-se ao facto de a determinada altura comecarem a
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trabalhar dois compressores de estagio MT em vez de apenas um, mas com a agravante de estes
se encontrarem a funcionar num regime fora do ponto normal de funcionamento (38 % de possiveis
50 %) e, como se trata de compressores ja bastante robustos (com 4 cilindros), esta mudanca
significativa no modo de operacdo destes compressores tem imediatamente um impacto no
aumento do ruido emitido.

Tabela 38 - Niveis de pressdo sonora para ruido ambiente na casa de maquinas (Caso 2)

POSIEO 90 | at (dB)  Leeys(dB)  Locan(dB)
1 86,2 94,3 92,0
2 87,8 91,5 93,5
3 88,0 95,1 93,7
4 85,8 93,5 91,5
5 87,3 95,0 93,0
6 84,0 93,0 89,7
7 86,0 93,6 91,7
8 86,4 91,6 92,1
9 88,4 94,5 94,1
10 88,0 91,8 93,7
Valor médio 87,0 93,6 92,7

Através da Figura 59 observa-se que, no caso 2, uma maior corrente absorvida pelo sistema implica
um funcionamento acrescido por parte do compressor, resultando assim em valores mais elevados
do nivel de pressao sonora.

Através do gréfico verifica-se também que entre os varios pontos de medicdo nem sempre uma
maior corrente absorvida pelo sistema implica maior ruido emitido, como se verifica no ponto 6 do
caso 2, concluindo assim que o regime de funcionamento do compressor (rotagdes, frequéncia)
sera o que provoca maiores altera¢des no nivel de pressdo sonora.
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Figura 59 - Comparacdo corrente absorvida vs Nivel de pressdo sonora
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A Tabela 39 apresenta os parametros que permitem identificar a presenca de componentes tonais
e/ou impulsivas. Verificou-se que em nenhum dos pontos a diferenga Lajeq - Laeq Ultrapassou os 3
dB, o que significa que ndo foi detetada componente impulsiva e nenhuma correcdo foi aplicada ao
nivel de pressao sonora equivalente.

O espetro de bandas de tergos de oitava foi analisado e registou-se a maior diferenga entre bandas
adjacentes, sendo que foram obtidas diferengas desde os 16,7 dB até aos 24,4 dB, o que evidencia
uma forte componente tonal na emissdo do ruido visto que os valores ultrapassam largamente o
limite de 5 dB definido na legislacdo, pelo que foi adicionada uma correcdo de 3 dB, obtendo assim
um nivel médio de pressdo sonora de avaliagdo de 90,0 dB. Os valores maximos desta diferenca do
nivel de pressao sonora verificaram-se maioritariamente entre as bandas de frequéncia 40 Hz e 50
Hz, mas também entre os 500 Hz e os 630 Hz e entre os 80 e 100 Hz.

Tabela 39 - Identificagdo das caracteristicas tonais/impulsivas - medi¢do na casa de maquinas (Caso 2)

Posicdo do  Laegit Laiegit- Laegit Diferenca Caracteristicas Lar
microfone  (dB) (dB) Lat (dB) tonais/impulsivas  (dB)
1 86,2 0,8 18,5 (40-50Hz) K1=3dB;K2=0dB 89,2
2 87,8 1,1 17,2 (500-630 Hz) K1=3dB;K2=0dB 90,8
3 88,0 0,8 24,4 (40-50Hz) K1=3dB;K2=0dB 91,0
4 85,8 0,8 21,3 (80-100Hz) K1=3dB;K2=3dB 88,8
5 87,3 2,1 23,1 (40-50Hz) K1=3dB;K2=0dB 90,3
6 84,0 0,8 17,8 (40-50Hz) K1=3dB;K2=0dB 86,8
7 86,0 0,8 17,8 (40-50Hz) K1=3dB;K2=0dB 89,0
8 86,4 1,0 19,0 (500-630 Hz) K1=3dB;K2=0dB 89,4
9 88,4 1,1 16,7 (40-50Hz) K1=3dB;K2=0dB 91,4
10 88,0 0,8 21,5dB (40-50Hz) K1=3dB;K2=0dB 91,0
Valor médio 87,0 - - - 90,0
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Figura 60 - Espetro Lp (Caso 2)
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A Figura 60 mostra os resultados do espetro de bandas de terco de oitava dos 10 pontos de medicado
do interior da sala de maquinas, verificando-se que o valor maximo foi de 88 dB para a banda de
frequéncia de 630 Hz.

Nas medicGes efetuadas no exterior foi registada uma pressdo atmosférica de 1006,4 hPa,
temperatura ambiente de 21,1 °C, humidade relativa de 67,2 % e velocidade do ar de 3,0 m - s~ 1.
Para a validagdo da janela meteoroldgica foi adotando um valor de rugosidade de z, = 1,3, que
corresponde a média da gama de valores para um caso de uma zona suburbana densa e a

velocidade minima medida a 1,5 m de altura foi 3,0 m - s~

, com direcao Noroeste. Aplicando a
equagdo 3.5 e obteve-se o valor para a velocidade do vento a 10 m de V;,, = 8,46 m - s~1. Com

isto conclui-se que a janela meteoroldgica é M4, ou seja, favoravel.

Os valores obtidos do nivel de pressdo sonora das medi¢cdes de ruido ambiente no exterior
encontram-se na Tabela 40, sendo que para a ponderacdo A o valor médio obtido foi 64,5 dB, acima
do valor obtido no caso 1 (58,9 dB), assim como o valor de 78,7 dB obtido para a ponderacdo C
(70,3 dB).

Tabela 40 - Niveis de pressdo sonora para ruido ambiente no exterior (Caso 2)

i 08 L4
1 63,3 73,1
2 62,8 76,9
3 63,1 75,7
4 64,3 81,8
5 67,2 80,1
Valor médio 64,5 78,7

A andlise da presenca de caracteristicas tonais e/ou impulsivas é feita através da Tabela 41,
observando-se que nao foram detetadas caracteristicas impulsivas em nenhum ponto de medigao,
logo nenhuma correcdo foi adicionada ao nivel de pressdao sonora equivalente, no entanto, foram
detetadas caracteristicas tonais em todos os pontos medidos, sendo que o nivel de pressao de
pressao sonora foi excedido 5 dB nas bandas de baixa frequéncia, nomeadamente entre os 25 Hz e
0s 63 Hz.

Com isto, foi adicionada uma correcao de 3 dB ao nivel de pressdo sonora continuo equivalente,
obtendo assim um nivel de pressdo sonora de avaliagdo Ly, = 67,5 dB.
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Tabela 41 - Identificagdo das caracteristicas tonais/impulsivas - medi¢do no exterior (Caso 2)

Posicdo do  Laegit Laiegit- Laeqit Diferenga Caracteristicas Lar
microfone (dB) (dB) Lat (dB) tonais/impulsivas  (dB)
1 63,3 0,7 11,4 (25-31,5Hz) K1=3dB; K2=0dB 66,3

2 62,8 0,5 15,3 (50-63 Hz) K1=3dB;K2=0dB 65,8

3 63,1 0,7 10,7 (50-63 Hz) K1=3dB;K2=0dB 66,1

4 64,3 0,5 15,0 (50-63 Hz) K1=3dB;K2=0dB 67,3

5 67,2 0,6 16,5 (50-63 Hz) K1=3dB;K2=0dB 70,2
Valor médio 64,5 - - - 67,5

A distribuicdo espetral das medicGes no exterior é apresentada na Figura 61. Obteve-se um valor
relativamente elevado para a frequéncia de 50 Hz (48,2 dB), assim como para a banda de
frequéncias entre 100 e 200 Hz e o valor maximo foi 57,5 dB, registado para a frequéncia de 630
Hz.
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Figura 61 - Espetro de bandas de tergos de oitava das medigdes no Exterior (Caso 2)
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5. Anadlise e discussao

Neste capitulo foi efetuada a andlise critica dos resultados obtidos nos dois experimentais, assim
como a discussao de possiveis melhorias de conforto acustico.

Dentro da analise critica, o foco na emissdao de ruido esteve nos compressores, sendo que os
resultados obtidos experimentalmente foram comparados com os valores que devem ser
esperados do nivel de pressdao sonora que constam na ficha técnica do compressor e perceber o
desvio obtido. Também foi realizada uma andlise do consumo dos compressores durante a
realizacdo das medicOes, com o objetivo de correlacionar esse parametro com os valores de ruido
obtidos, e assim efetuar também uma analise entre os dois casos de estudo e verificar também o
impacto da mudanca de condicdes de temperatura ambiente.

A juntar a esta analise, foi avaliado se o ruido emitido a baixas frequéncias é um fator a ter em
consideracao, também foi verificado se os pardametros da legislacdo foram cumpridos ou nao e, por
fim, efetuou-se uma andlise das incertezas obtidas em cada uma das medicGes de ruido ambiente.

Dentro do conforto acustico, foram estudadas solucGes de atenuacdo de ruido para o exterior,
assim como solucdes de protecdo auditiva para os trabalhadores expostos ao ruido das centrais de
refrigeracdo.

5.1. Analise de resultados

5.1.1. Comparagao dos valores de ruido obtidos com os valores esperados

Para validar os resultados, efetuou-se a comparag¢ao do valor obtido nas medigdes das centrais com
o valor esperado do ruido dos compressores medidos em camaras anecoicas pelo fabricante Bitzer.
Para o efeito, foi calculado o nivel de pressdo sonora do somatério das varias fontes de ruido, neste
caso dos varios compressores.

Foram somados logaritmicamente os niveis de pressdo sonora dos compressores em
funcionamento durante a realizacdo das medicGes.

E necessério referir que os compressores subcriticos sdo testados para temperaturas de evaporagio
LT e MT de -35 °C e 5 °C respetivamente e um sobreaquecimento de 10 K, enquanto para os
transcriticos sdo testados para uma temperatura de evaporag¢do de -10 °C e pressdo de descarga de
90 bar. A incerteza associada a estas medigOes é + 2 dB(A).

Ly esperado,casor = 10 - log ¥, 100%5/10 4 1064/10 4 1073/10 4 1073/10 = 76,6 dB(A) (5.1)

Ly esperado,casoz = 10 - log ¥, 1064/10 4 1004/10 4 1074/10 4 1074/10 = 77,4 dB(A) (5.2)
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Tabela 42 - Comparagao do valor obtido da pressdo sonora com valor esperado
Central de refrigeracdo Valor obtido Lp (dB(A)) Valor esperado Lp (dB(A))

Caso 1 79,1 76,6
Caso 2 87,0 77,4

O nivel de pressao sonora obtido na campanha de medi¢cdes do Caso 1 foi 79,1 dB, um valor
ligeiramente acima do esperado. Esta diferenca entre valores pode dever-se ao facto de as
condicbes de ensaio serem diferentes, nomeadamente no que diz respeito as condi¢cdes de pressao
e temperatura do sistema que os compressores sdo testados ou também pelo facto dos ensaios
realizados pela Bitzer terem sido realizadas em camaras anecoicas, onde ndo existe interferéncia
de outros objetos refletores.

Foi efetuada uma comparacdo com outro fornecedor de compressores semi-herméticos utilizados
neste tipo de aplicacGes de refrigeracdo. Para o efeito, os compressores atuais da marca Bitzer
foram comparados com os da marca Bock. No Caso 1, os modelos dos compressores utilizados
foram o 4ESL-9K e 4FSL-7K para os compressores de estdgio a baixa temperatura, e o modelo
4FTEU-30LK (série ECOLINE) para os compressores de estagio a média temperatura e compressao
paralela.

Para efetuar a comparacao foi utilizado tanto o software da Bitzer como o Bock para simular
condicbes de funcionamento iguais e, através dos valores da capacidade de refrigeracao (em kW),
perceber que compressor da Bock tem o resultado mais préximo do simulado para o compressor
da Bitzer e a partir dai comparar o respetivo valor do nivel de pressdo e de poténcia sonora e além
disso, serd também retirado o valor do COP obtido para verificar se os compressores da Bock
selecionados mantém a mesma performance energética que os compressores homadlogos da Bitzer.
Com isto, para o caso 1 foram consideradas as seguintes condi¢cGes de projeto:

e Temperatura de evaporacgdo estagio BT: -35 °C;
e Temperatura de evaporacdo estagio MT: -8 °C;
e Temperatura de saida do gds cooler: 42 °C;

e Pressdo do depdsito intermédio: 42 bar;

Tendo em conta estes parametros de entrada, foram selecionados os compressores equivalentes
da marca Bock. Ao efetuar a comparacgao, verifica-se que os compressores da Bock apresentam
valores niveis de pressdo sonora mais baixos que os modelos equivalentes da marca Bitzer, na
ordem dos 6 a7 dB e, além disso, os valores obtidos de COP para os compressores da Bock mantém-
se praticamente iguais, inclusive ligeiramente superiores no caso dos compressores subcriticos
(HGX34e/170-4 S e HGX34e/145-4 S).
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Marca Bitzer Bock
Modelo 4ESL-9K HGX34e/170-4 S
Capacidade frigorifica (kW) 28,5 27,8
cop 4,69 4,83
Nivel de pressdo sonora (dB(A)) 64,5 58,0
Nivel de poténcia sonora (dB(A)) 72,5 66,0
Marca Bitzer Bock
Modelo 4FSL-7K  HGX34e/145-4 S
Capacidade frigorifica (kW) 22,5 23,4
cop 4,68 4,73
Nivel de pressdo sonora (dB(A)) 64,0 58,0
Nivel de poténcia sonora (dB(A)) 72,0 66,0
Marca Bitzer Bock
Modelo 4FTEU-30LK HGX34/190-4 S
Capacidade frigorifica (kW) 34,1 34,3
cop 1,58 1,52
Nivel de pressdo sonora (dB(A)) 73,0 64,0
Nivel de poténcia sonora (dB(A)) 81,0 77,0

Para o caso 2 foram consideradas as seguintes condi¢des de projeto:

e Temperatura de evaporagao estagio BT: -35 °C;
e Temperatura de evaporagao estagio MT: -8 °C;
e Temperatura de saida do gés cooler: 40 °C;

e Pressdo do depdsito intermédio: 42 bar;

Apds simular as condi¢des de funcionamento e efetuar a comparacao, verifica-se que o modelo
homologo do compressor subcritico da Bock é o HGX22e/130-4 S, com COP ligeiramente superior
ao do compressor da Bitzer, enquanto para o compressor transcritico o modelo selecionado foi o
HGX46/280-4 S.

Marca Bitzer Bock

Modelo 2CSL-6K  HGX22e/130-4 S
Capacidade frigorifica (kW) 20,9 21,1
cop 4,67 4,79
Nivel de pressdo sonora (dB(A)) 64,0 58,0
Nivel de poténcia sonora (dB(A)) 72,0 70,0
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Marca Bitzer Bock

Modelo 4CTEU-30LK  HGX46/280-4 S
Capacidade frigorifica (kW) 54,9 53,3
corp 1,68 1,65
Nivel de pressdo sonora (dB(A)) 74 67,0
Nivel de poténcia sonora (dB(A)) 82,0 80,0

5.1.2. Analise dos niveis de ruido emitidos a baixas frequéncias

O ruido emitido a baixas frequéncias foi analisado através do espetro de bandas de oitava. Para a
gama de bandas de frequéncia entre os 10 e os 200 Hz foram analisados os indicadores Lc — La, Lio-
Loo e pela avaliagdo da tonalidade. Na Figura 62, estdo registados os parametros relevantes para a
analise do ruido a baixa frequéncia retirados das medicGes realizadas na central do caso 1.

Em nenhum ponto de medi¢cdo no exterior a diferenca entre o nivel de pressdo sonora com
ponderacdo C e o nivel de pressao sonora com ponderagdo A ultrapassou o limite de 15 dB.

A literatura [83], [84] refere que indicador Lceq — Laeq € bastante fiavel e, como os valores obtidos
para o mesmo nao sdo problematicos, é possivel afirmar que neste caso o ruido emitido a baixa
frequéncia ndo sera um problema grave. A andlise estatistica através dos percentis também ditou
gue nao existe potencial para problemas de ruido a baixa frequéncia pois o valor limite de 5 dB ndo
é ultrapassado.
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Figura 62 - Parametros de ruido emitido a baixa frequéncia (Caso 1)

A Figura 63 mostra o espetro por bandas de terco de oitava 1/3 do nivel de pressdo sonora com
ponderagdo C e, tal como foi referido no capitulo 3.2, a analise de bandas de terco de oitava podera
ser desde os 10 Hz até 500 Hz, sendo que a gama de frequéncia escolhida foi entre os 10 Hz e os
200 Hz. Ao analisar o gréfico foi possivel identificar que em nenhuma das bandas de frequéncia o
nivel de pressdo sonora ultrapassou o limite maximo de 75 dB, nem sequer o limite admissivel de
70 dB.
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Figura 63 - Espetro 10-200 Hz das medicGes no exterior (Caso 1)

Apesar de se verificar que em certas bandas de frequéncia os valores de nivel de pressdo serem ja
considerados elevados (por exemplo 64,8 dB para a banda de frequéncia 31,5 Hz), nenhuma
ultrapassa o limite definido e por isso por este parametro de analise, o ruido emitido a baixa
frequéncia ndo é significativo.

Para o caso 2, os parametros relativos ao ruido emitido a baixa frequéncia foram registados na
Figura 64, verificando-se que nos pontos 2 e 4 a diferenga Lceq — Laeq Ultrapassou o limite de 15 dB,
sendo que relativamente ao parametro da diferenga de percentis Lio - Lop ndo ultrapassou, em
nenhum ponto, o limite de 5 dB.

Foi verificado nos pontos 2 e 4 a percentagem do tempo em que a diferenga Lceq — Laeq Ultrapassou
os 15 dB, sendo que para o ponto 2 verificou-se que o valor foi excedido 76,7 % do tempo, enquanto
no ponto 4 a diferenga é excedida durante todo o intervalo de tempo de medicao.
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Figura 64 - Parametros de ruido emitido a baixa frequéncia (Caso 2)
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Tal como no caso 1, também foi efetuada a andlise espetral por bandas de terco de oitava do nivel
de pressao sonora com ponderacgao C, entre a gama de frequéncias de 10 Hz a 200 Hz. Como mostra
a Figura 65, verifica-se que o nivel de pressdo sonora para a frequéncia de 50 Hz (75,1 dB) ultrapassa
o limite mdximo de 75 dB, conforme indicado na Tabela 11, enquanto para as restantes frequéncias
os valores obtidos sdo elevados, mas ndo excedem o valor limite.
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Figura 65 - Espetro 10-200 Hz das medi¢des no exterior (Caso 2)

Apds a andlise dos dois casos, verifica-se que o ruido emitido a baixas frequéncias ndo é
significativo, mas ndo problematico para o caso 1, enquanto para o caso 2 ja é um fator a ter em
conta pois certos os parametros Lceq — Laeg € nivel de pressdo sonora com filtro C ndo foram
cumpridos, pelo que o estudo de solugBes acusticas para este caso devera ter em consideracdo a
atenuacdo a baixas frequéncias.

5.1.3. Verificagao dos indicadores de ruido com a legislagao em vigor

E fundamental comparar os valores obtidos nas medicdes com os valores limite da legislagio em
vigor e verificar se é necessario efetuar melhorias na atenuagao acustica envolvente. O RGR diz que
os dois parametros fundamentais a analisar sdo os indicadores de ruido L., € L, e o critério de
incomodidade.

A avalia¢do do critério de incomodidade é dado pela diferenga entre o ruido ambiente com as
devidas corregGes (tonais e/ou impulsivas), e o ruido ambiente e o obteve-se o valor Laeqt (RA) —
Laeq,t (RR) =62,8—59,2 = 3,6 dB. Como o limite para o periodo de referéncia diurno é 5 dB, o critério
de incomodidade foi cumprido.
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O calculo dos parametros L., € L, foram efetuados através das equagdes 2.13 e 2.14, sendo que
os valores obtidos para o caso 1 foram os seguintes

61,1 0 0

Laen =10-log---[13-10 16 + 31010 + 8 - 1010 = 57,2 dB (5.3)
1 611 o
Ln=10-log=--[15-107% +9- 10| =57,8 dB (5.4)

Conforme indicado no capitulo 2.2.2, o valor limite de exposi¢do L., para os casos em estudo é
65 dB (zona mista), pelo que o valor obtido cumpre a alinea a) do n.2 1 do artigo 11.2 do
Regulamento Geral do Ruido, ja o valor limite de exposi¢ao L,, € 55 dB, ultrapassando assim o valor
limite, ainda que apenas por 0,6 dB. Para o Caso 2, os valores obtidos para L;., € L, foram os

seguintes:
1 64,5 o o
Laen =10-log---[13-10 10 + 31010 + 8 - 101 = 61,8 dB (5.5)
1 645 o
Ln=10-log--[15-100 +9- 10| = 62,4 dB (5.6)

Tal como acontece no caso 2, o parametro L., foi cumprido enquanto o valor limite de L,, foi
excedido 7,4 dB. indicando assim que a exposi¢do ao ruido é significativo. O critério de
incomodidade também foi calculado e obteve-se que Laeq,t (RA) — Laeq,t (RR) = 67,5 —-55,3 = 12,2 dB,
um valor bastante acima do limite de dB referido no RGR.

A Tabela 43 mostra o resumo dos resultados obtidos para estes dois indicadores, assim como os
valores limite. E importante referir que apenas entrou neste parametro o nivel de press3o sonora
para o periodo de referéncia diurno, pelo que seria também necessdrio efetuar medicGes no
periodo entardecer e noturno para aferir com melhor exatiddo o valor de L ., e perceber o efeito
de cada nivel de pressdo sonora para os diferentes periodos de referéncia.

Tabela 43 - Indicadores de exposi¢do ao ruido

Caso 1
Valor Valor Critério de Valor
Laen (dB) limite (dB) Ly (dB) limite (dB) Incomodidade (dB) Limite (dB)
57,2 65 57,8 55 3,6 dB 5dB
Caso 2
Valor Valor Critério de Valor
Laen (dB) limite (dB) Ly (dB) limite (dB) Incomodidade (dB) Limite (dB)
61,8 65 62,4 55 12,2 dB 5dB
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Os valores limite de emissao sonora para o ambiente de equipamentos para utilizacdo no exterior
foram consultados na diretiva europeia 2005/88/CE (que substituiu a diretiva 2000/14/CE). Para o
caso dos compressores, o valor limite do nivel de poténcia sonora é 97 dB no caso da poténcia
efetiva instalada (P) ser igual ou inferior a 15 kW. Caso a poténcia efetiva instalada ultrapasse os
15 kW o valor limite é dado pela equagao 5.7.

Ly =95+2-1g(P) (5.7)

Através do software da Bitzer foram simuladas as condi¢cdes de funcionamento da central de
refrigeracdo do caso 1 com os seguintes parametros de entrada:

Temperatura de evaporacgdo estdgio BT: -35 °C;
e Temperatura de evaporacgao estagio MT: -8 °C;

e Modelos dos compressores estagio BT: 4ESL-9K (com variador de frequéncia) e um
compressor modelo 4FSL-7K;

e Modelos dos compressores estagio MT: Dois compressores da série ECOLINE+ do modelo
4FTEU-30LK;

e Sobreaquecimento: 10 K;
e Temperatura de saida do Gas Cooler: 42 °C;

e Pressdo intermédia (depdsito de liquido): 40-42 bar;

Tabela 44 - Resultado simulagdo software Bitzer para o caso 1

Compressor Estagio BT Estagio MT
Poténcia absorvida 10,92 kW 42,4 kW

Como mostra a Tabela 44Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada., a poténcia efetiva
instalada neste caso é 10,92 + 42,4 = 53,32 kW, logo substituindo este valor na equagdo 4.1 obtém-
seque Ly, =954+ 2-19(53,32) = 98,5 dB.

Para o calculo do nivel de poténcia sonora do ensaio experimental do Caso 1, é necessario calcular
previamente o nivel de pressdo sonora a superficie, que é expressa pela equagao 5.2:

Lyi=L,—K —K, (5.2)
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Sendo que K; e K, sdo respetivamente a correcdo de ruido ambiente e corregdo ambiental
(diferentes das correcdes K1 e K2 do RGR).

Como AL, neste caso foi inferior a 6 dB, foi automaticamente considerado que K; = 1,3 dB. Ja a
correcdo ambiental, obteve-se o valor de superficie de medi¢do area de absor¢3o S,, = 124,25 m?
e o respetivo valor de drea de absorcdo A = 638,6 m?, obtendo assim uma correcio ambiental de
valor K, = 2,5 dB, encontrando-se assim abaixo do limite de 4 dB definidos pela norma. Substituindo

os valores da equacao 5.2, obteve-se que L_pl- = 75,3 dB. Substituido este valor na equacao e,

considerando o valor da superficie de medigdo referido anteriormente, obteve-se que L,, = 96,2
dB.

Para o caso 2, foram considerados os seguintes parametros de entrada na simulacdo do software:

e Temperatura de evaporacao estagio BT: -35 °C;
e Temperatura de evaporacgao estagio MT: -8 °C;

e Modelos dos compressores estdgio BT: Dois compressores 2CSL-9K (um com variador de
frequéncia);

e Modelos dos compressores estagio MT: Dois compressores da série ECOLINE+ do modelo
4CTEU-30LK;

e Sobreaquecimento: 10 K;
e Temperatura de saida do Gas Cooler: 40 °C;

e Pressdo intermédia (depdsito de liquido): 40-42 bar;

Tabela 45 - Resultado simulagdo software Bitzer para o caso 2

Compressor estagio BT estagio MT
Poténcia absorvida 8,96 kW 63,8 kW

A Tabela 45 mostra o resultado da simulagdo do software da Bitzer com os parametros do caso 2,
verificando-se que a capacidade frigorifica deste caso é 8,96 + 63,8 = 72,76 kW, logo obteve-se um
valor do nivel de poténcia sonorade Ly, =95+ 2-1g(72,76) = 98,7 dB.

Para o calculo do nivel de poténcia sonora para o caso 2, é necessario determinara as corre¢des K,
e K,. Neste caso, a diferenca entre o nivel de pressdo sonora com a central em funcionamento e o
nivel de pressao sonora do ruido residual é 87,0 — 55,3 = 31,7 dB, logo como esta diferenca é
superior a 15 dB, a correcdo de ruido ambiente neste caso é 0 dB. Para a correcdo ambiental,
obteve-se o valor de superficie de medicdo area de absorg¢do S, = 73,11 m? e o respetivo valor de
area de absor¢do A = 36,4 m?, obtendo assim uma corre¢do ambiental de valor K, = 9,6 dB,
ultrapassando assim o limite de 4 dB.
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Com isto, recorreu-se a norma ISO 3746 que requer um grau de precisdao menor, sendo que foi
assumida a maior correcao possivel neste caso que é 7 dB, obtendo assim neste caso que L_pl- =87,0
—7,0=280,0 dB. Aplicando de novo a equagdo 5.1, obtém-se que L,, = 98,6 dB.

A Tabela 46 mostra a comparacao dos niveis de poténcia sonora obtidos com os valores limites
calculados através da equacdo 5.1 ,que segue a diretiva europeia, concluindo-se assim que, apesar
dos valores obtidos do nivel de poténcia sonora através das medi¢cGes da pressdo sonora serem
elevados, estes ndo ultrapassaram os valores limite, no entanto, é feita uma andlise posteriormente
no capitulo 5.3 para verificar se a exposi¢do prolongada ao ruido emitido pela central é um aspeto
de saude a ter em conta.

Tabela 46 - Comparagao dos niveis de poténcia sonora obtidos com a legislagao

Central de refrigeragao Ly, (dB) Valor limite (dB)

Caso 1 96,2 98,5
Caso 2 98,6 98,9

5.1.4. Andlise da incerteza associada as medi¢oes de ruido

Aincerteza dos niveis de pressao sonora determinada como descrito nesta parte da norma depende
da fonte sonora e do intervalo de tempo de medicdo, das condi¢cGes meteoroldgicas, da distancia a
fonte sonora, do método de medi¢do adotado e do sistema de medigdo utilizado. A incerteza da
medicdo deve ser determinada de acordo com a ISO/IEC Guide 98-3 (GUM). Com isto, deve-se
escolher uma das seguintes abordagens:

e A abordagem por modelacdo, que consiste na identificacdo e quantificacdo das maiores
fontes de incerteza (método preferencial).

e A abordagem interlaboratorial, que consiste na realizagdo de um ensaio de “round-robin”
por forma a determinar o desvio-padrao da reprodutibilidade do método de medigao.

e A abordagem hibrida que consiste na utilizagdo conjunta da abordagem por modelagdo e
abordagem interlaboratorial [69], [70].

Para a andlise da incerteza associada as medi¢des do nivel de pressdao sonora, foi feita uma
abordagem interlaboratorial “round-robin”, através da avaliagdo do tipo A, pois foram efetuadas
medi¢Ges da mesma grandeza, sendo que se verificaram condi¢cdes semelhantes de operagdo das
centrais, tanto no caso 1 como o caso 2, durante a medicao, pelo que esta analise ird focar-se na
incerteza de medicao devido a repetibilidade. Posto isto, a avaliagdo da incerteza foi feita através
do célculo do desvio-padrdo da medi¢do, 0peqicao, €XPresso através da equagdo 5.3:

n [—)

L.;—L

Omedigio = Z% (5-3)
i=1
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L,; — Nivel de pressdo sonora equivalente do ponto de medicdo i

L, — Nivel de pressdo sonora médio equivalente

n — NUumero de posi¢cdes do microfone

O desvio-padrdao da amostra das medicdes no interior da sala de maquinas do Caso 1 foi calculado
atraveés da equagdo 5.3 e obteve-se 0 valor opegiczo = 1,02 dB e, portanto, pode-se aferir que a
metodologia foi seguida de forma correta, ndo ocorrem altera¢cdes no funcionamento da central,
concluindo assim que a amostra de medigdes é valida.

Além deste resultado também foi calculado o desvio normalizado para cada banda de oitava e
verificar se ndo ultrapassam os valores definidos na norma I1SO 3744 (Anexo G).

Comparado com os valores normalizados na norma, verifica-se que o valor limite é ultrapassado
para as bandas de 31,5 Hz, 250 Hz e 16 kHz. Nas bandas de 125 Hz, 500 Hz, 1 kHz e 2 kHz os limites
também foram ultrapassados, mas que a diferenca pode ser considerada desprezavel.

Tabela 47 - Desvio-padrio por banda de oitava 1/1 (Caso 1)

Banda de oitava 1/1 Desvio normalizado (dB)

16 Hz 3,14
31,5 Hz 6,48
63 Hz 2,61
125 Hz 3,14
250 Hz 8,52
500 Hz 2,17
1 kHz 1,59
2 kHz 1,54
4 kHz 0,68
8 kHz 1,60
16 kHz 3,03

Para o Caso 2, o desvio-padrdo obtido na sala de maquinas foi Gyegicao = 0,59 dB, um resultado
excelente visto que o desvio de reprodutibilidade previsto na norma ISO 3744 tem de ser menor
que 1,5 dB, permitindo aferir que a central de refrigeracdo tem um funcionamento uniforme
durante o intervalo de tempo da realizagcdo das medi¢Ges, por outro, mostra que o procedimento
foi, mais uma vez, cuidadosamente seguido e realizado de forma mecanizada.

A Tabela 48 apresenta em detalhe o desvio-padrao de bandas de oitava obtido para a medicao na
sala de maquinas, verificando-se que, apenas para a banda de 63 Hz e 8 kHz o valor limite foi
ultrapassado, mas que ndo chega sequer a 1 dB de diferenca.
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Tabela 48 - Desvio-padrdo por banda de oitava 1/1 (Caso 2)

Banda de oitava 1/1 Desvio normalizado (dB)

16 Hz
31,5Hz
63 Hz
125 Hz
250 Hz
500 Hz
1 kHz
2 kHz
4 kHz
8 kHz
16 kHz

2,58
3,08
5,65
1,30
1,24
1,04
0,84
1,02
0,77
2,99
1,63

Para ambos os casos, foi também efetuada uma analise do desvio padrdo para as medi¢Ges no

exterior. O desvio padrdo obtido para o caso 1 foi 3,81 dB, um valor relativamente elevado, que se

deve as medicOes efetuados no ponto 1, perto da grelha de insuflacdo de ar para o interior da

central. Com isto, foi recalculado o desvio-padrao, desta vez sem os resultados obtidos no ponto 1

e este valor passou a ser 1,19 dB, comprovando assim que a medicdo 1 tem uma elevada influéncia

em todas as vertentes da avaliacdo do ruido analisadas.

A Figura 66 mostra em detalhe o desvio-padrdo obtido para cada banda de ter¢co de oitava e

verifica-se que, sem o ponto 1 o desvio de reprodutibilidade é pequeno e ndo ocorre grandes

oscilagdes no seu valor ao longo do espetro, mas ainda assim sdo ligeiramente superiores aos

valores limite, com destaque para o valor obtido para a banda de frequéncia de 160 Hz (4,37 dB).
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Figura 66 - Desvio padrio das medi¢des no exterior (Caso 1)
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Para as medicdes no exterior do caso 2, foi obtido um valor para o desvio padrao de 0,84 dB,
seguindo a linha da medicdo na sala de maquinas com o valor obtido inferior a 1 dB. A Figura 67
mostra o desvio padrdo ao longo do espetro de bandas de terco de oitava, constatando-se que
apenas para a banda de 20 kHz se registou um valor bastante elevado (11,01 dB) e nas bandas de
50 Hz (5,80 dB) e 250 Hz (3,39 dB) o valor limite foi ligeiramente ultrapassado. Ainda nesta analise,
verifica-se que, excetuando o valor obtido para a banda de 20 kHz, os valores mais elevados foram
obtidos paras as bandas de frequéncia mais baixas, sendo que a partir dos 500 Hz existe valores
mais baixos e menor oscilacdo de resultados.
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Figura 67 - Desvio padrdo das medig¢bes no exterior (Caso 2)

A incertezas de cada caso de medicdo encontram-se resumidas na Tabela 49. Verifica-se que no
caso 1, ao aplicar a incerteza de medigao ao valor obtido, o resultado é bastante préximo do valor
esperado, no entanto, o valor esperado tem uma tolerancia de 2 dB, logo o valor esperado podera
ir até 78,6 dB, logo nesse cendrio o valor medido ja se encontraria dentro da margem de erro.

Ja no caso 2, o desvio-padrdo obtido é pequeno, pelo que o valor obtido ndo oscilou muito durante
0 ensaio experimental, encontrando-se bastante longe do valor esperado, e mesmo aplicando a
tolerdncia de 2 dB o valor maximo seria 79,4 dB, um valor ainda bastante longe do limite minimo
de 86,41 dB.

Tabela 49 - Resumo incertezas e intervalos de medi¢do (Caso 1 e Caso 2)

Caso de estudo Desvio normalizado (dB) Intervalo de medigao (dB)

Caso 1 (Interior) 1,02 78,08 -80,12
Caso 1 (Exterior) 3.81 55,99 - 63,61
Caso 2 (Interior) 0,59 86,41 — 87,59
Caso 2 (Exterior) 0,84 63,66 - 65,34
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5.2. Andlise critica de solug6es para o controlo de ruido

Para efetuar a analise critica de possiveis solu¢des de controlo de ruido, é necessario observar os
resultados obtidos das medicdes e perceber o que significam. Ao analisar os resultados tanto
verifica-se que é possivel obter um primeiro valor de atenuagao acustica através do calculo da
diferenca entre o nivel de pressdo sonora obtido entre a casa de maquinas e o exterior.

Como mostra a Tabela 50, verifica-se que a atenuag¢do acustica média para o exterior é de 18,3 dB,
um valor bastante aceitavel, visto que os painéis que fazem parte da casa de maquinas onde se
encontra a central ndo tém como propriedade principal a atenuacdo acustica.

Tabela 50 - Resultados dos niveis de pressdo sonora e respetiva atenuagdo (Caso 1)

Caso 1
La: (Casa de maquinas) La: (Exterior) Atenuagao (dB)
79,1 59,8 dB 18,3 dB

O valor obtido inicialmente é apenas um valor médio, logo, ndo reflete em pormenor a atenuacgao
obtida ao longo do espetro acustico, sendo, por isso, necessario efetuar uma analise com mais
detalhe. Com isto, foi calculado o nivel de pressao sonora continuo equivalente para cada banda
de terco de oitava, tanto para o conjunto de medicdes efetuadas na casa de maquinas, como no
exterior e a Figura 68 mostra a comparacdo dos resultados para as duas situacdes uma
surpreendente atenuagao entre os 10 Hz e os 20 Hz, mas também entre os 100 Hz e os 200 Hz,
sendo que esses valores de atenuagdo variam desde os 7 dB até aos 17 dB.

—&— Exterior

Lp (dB)
o
o

35 —e— Sal. Maq

Aten.
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Figura 68 - Comparagao resultados do nivel de pressdo sonora entre o exterior
e a sala de maquinas (Caso 1)
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A Tabela 51 mostra os resultados obtidos do nivel de pressao sonora equivalente no caso 2, tanto
para as medi¢des no interior da sala de maquinas com para o exterior. E possivel concluir também
gue, apesar de um nivel de pressdao sonora obtido superior ao obtido no caso 1, a atenua¢do em
relagdo ao exterior é superior e que o indicador L 4., continua a ser cumprido.

Tabela 51 - Resultados dos niveis de pressdo sonora e respetiva atenuagdo (Caso 2)

Caso 2
La: (Casa de mdaquinas) La: (Exterior) Atenuagao (dB)
87,0 64,5 dB 22,5dB

A Figura 69 apresenta a comparacdo espetral de bandas de terco de oitava do nivel de pressao
sonora, tanto no interior da sala de maquinas e no exterior, assim como a respetiva atenuacado para
cada frequéncia, verificando-se uma atenuacao interessante para as baixas frequéncias, enquanto
os valores maximos foram registados nas médias frequéncias, nomeadamente entre os 630 Hz e os
6,3 kHz.
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Figura 69 - Comparacgao resultados do nivel de pressdo sonora entre o exterior
e a sala de maquinas (Caso 2)

Painéis acusticos

As solugbes de atenuacdo acustica estudadas para ambos os casos dividem-se em duas vertentes,
os painéis acusticos e espumas acusticas. A primeira solucdo de painel acustico é do fabricante
AcustekPro, composto por folhas de ago (com ou sem perfuragao) e ndcleo em |13 de rocha mineral.
Os modelos Claustrapanel HO CP, que contém uma das faces perfuradas e Claustrapanel HO PP,
gue contém as duas faces perfuradas foram selecionados e, como mostra a Tabela 52, tém um
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indice de atenuacdo sonora elevado (entre os 35 e os 37 dB), conjugado com um indice de absorc¢ado
sonora entre 0,85 e 0,90.

Tabela 52 - Propriedades acusticas dos painéis acusticos AcustekPro

AcustekPro
Atenuacao sonora Absorgdo sonora
Modelo (Rw) (a/NRC)
35 dB (50 mm) 0,85
Claustrapanel HO CP 36 dB (80 mm) 0,90
0,85
Claustrapanel HO PP 37 d8 (100 mm)

A Figura 70 apresenta os diferentes cenarios de atenuacdo acustica das vdrias espessuras dos
painéis da AcustekPro. No caso 1 verifica-se que todas as trés solucdes de diferentes espessuras do
painel resultam num nivel de pressao sonora no exterior mais baixo que o resultado obtido, sendo
gue, em média, essa melhoria é de 16,4 dB, 18,2 e 19,6 para as solu¢des de 50 mm, 80 mm e 100
mm respetivamente.

Observa-se que, para a frequéncia de 250 Hz a atenuacdo ndo é tao eficaz, verificando-se uma
melhoria média de apenas 4,6 dB, no entanto, para frequéncias mais baixas (125 Hz) verifica-se que
a atenuacdo é bastante elevada (melhoria média de 15,5 dB).

J4 no caso 2 verifica-se o mesmo cenario de niveis de pressdao mais baixos que os obtidos
experimentalmente, verificando-se neste caso uma melhoria média de 14,6 dB, 16,4 e 17,9 dB que,
em relacdo ao caso 1 sdo valores mais baixos porque o nivel de pressdo sonora obtido na casa de
maquinas neste caso foi maior, logo a atenuag¢do seria sempre menos eficaz.

80

70
«=@==|nterior
60

Exterior (50 mm)

50
20 /v e=@== [ xterior (80 mm)

20 Exterior (100 mm)

20 \\ e=@== [ xterior (Caso 1)

10 \
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Figura 70 - (a) Cenarios das diferentes solu¢Ges dos painéis Claustropanel CP e PP (Caso 1)
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(b) Cenarios das diferentes solugdes dos painéis Claustropanel CP e PP (Caso 2)

A segunda opc¢do de painéis acusticos selecionado é do fabricante Sonik S.A, que consiste num
painel sandwich com faces em chapa lacada, sendo uma delas nervurada lisa e outra perfurada e
com nucleo em 13 de rocha. Como mostra a Tabela 53Erro! A origem da referéncia nao foi
encontrada., os painéis apresentam uma atenuacdo acustica entre os 32 e 34 dB e com uma
absorgdo acustica de 1,0.

Tabela 53 - Propriedades acusticas dos painéis acusticos Sonic

Sonic
Modelo Atenuacao sonora
(Rw)
32dB-50mm
SoundWall 33dB—-75mm
34 dB-100 mm

Os anexos |.1 e 1.2 apresentam os espetros de atenuag¢do e absorcao acustica dos modelos de
painéis da AcustekPro e da Sonic, respetivamente, sendo possivel observar uma atenuacdo minima
de 20 dB, incluido na gama de frequéncias mais baixas, 0 mesmo acontece para o parametro da
absorg¢do acustica, com valores minimos de 0,3, concluindo assim que estes painéis sdo uma boa
solucdo de controlo de ruido para toda a gama de frequéncias.
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Figura 71 - (a) Cendrios das diferentes solugdes dos painéis SoundWall (Caso 1)
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(b) Cenarios das diferentes solugdes dos painéis SoundWall (Caso 2)
Espumas acusticas

Além dos painéis acusticos, também foram estudadas duas solu¢des de espumas acusticas que
podem ser implementadas na tubagem da central, sem que com isso comprometa a eficiéncia no
isolamento térmico, ou podem também ser colocadas junto ao préprio painel que envolve a central,
com o auxilio de adesivos apropriados.
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A primeira solucdo apresentada é o modelo ISOSOUND da fornecedora de espumas isoladoras
ISOPIPE. Este modelo em particular, composto por uma espuma elastomérica de células abertas a
base de borracha sintética (nitrilo), é utilizada em aplicagdes de isolamento acustico.

A Tabela 54 apresenta as propriedades acusticas da solucado, verificando-se uma atenuacao acustica
bastante interessante, tanto para a vers3o de densidade 150 kg/m3 como para a vers3o de 250
kg/m?3, mas também consegue conjugar uma absorc3o acustica muito préxima de 1.

Tabela 54 - Propriedades acusticas da espuma ISOSOUND

ISOPIPE
Atenuacao sonora  Absorgdo sonora
Modelo (Rw) (a/NRC)
40 dB (p = 150 kg/m?3) )
ISOSOUND Ate 0,98

43 dB (p = 250 kg/m?3)

O anexo 1.3 apresenta a absorc¢do e atenuacdo acustica ao longo do espetro do modelo ISOSOUND,
com destaque para as excelentes propriedades obtidas para baixas frequéncias na versido de
espessura de 50 mm, concluindo assim que esta solu¢do podera ser aplicada na central do caso 2
pois foram observados indicios de significativo ruido emitido a baixa frequéncia.
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Figura 72 - (a) Cendrios das diferentes solugtes das espumas ISOSOUND (Caso 1)
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(b) Cenarios das diferentes solugdes das espumas ISOSOUND (Caso 2)

A alternativa a esta solucdo foi encontrada no fornecedor Armacell que, a semelhanga da ISOPIPE,
é um fabricante de espumas de varios tipos de isolamento técnico, nomeadamente o isolamento
acustico. A Armacell dispde de uma linha de espumas de elevado desempenho acustico
denominado ArmaComfort Barrier, composto por borracha de etileno propileno (em inglés,
Ethylene Propylene, EPM).

A Tabela 55 mostra o indice de atenuacdo acustica, com as respetivas correcdes C e Ctr das trés
versoes deste modelo, ArmaComfort Barrier P, Barrier B e Barrier B Alu, verificando-se uma
atenuagdo acustica minima de 27 dB para a espessura de 2 mm e uma atenua¢do maxima de 34 dB
para a espessura de 5 mm, no entanto é necessario aplicar a respetiva corre¢do, neste caso das
centrais de refrigeracdo é a correcdo Ctr, logo as atenuagdes acusticas minimas e maximas serdo
24 dB e 31 dB, respetivamente.

Tabela 55 - Propriedades acusticas das espumas Armacell

Armacell
Modelo Atenuagao sonora Modelo Atenuacgao sonora Modelo Atenuacgao sonora
(Rw) (Rw) (Rw)
27 (-1;-3)-2
7(-1;-3) =2 mm 27 (-1;-3) = 2 mm . 27 (0; -3) - 2 mm
. 30(-1; -4)—3 mm . Barrier B
Barrier P Barrier B 30 (-1; -4) —3 mm 30(-1;-4)-3 mm
32(-1;-3) -4 mm 32(-1:3)—4amm | M 3201 3)-4mm
34 (-1;-3) -5 mm ! !

O Anexo |.4 apresenta a distribuicdo espetral do indice de atenuagdo sonora do modelo Barrier da
Armacell, sendo possivel observar que esta espuma apresenta excelentes propriedades de
atenuacdo para baixas frequéncias, com espessuras reduzidas.
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Esta solugdo ndo apresenta dados sobre a absorcdo acustica, podendo concluir que a sua principal
funcdo é a perda de transmissdo acustica através do indice de atenuacgdo acustica (Rw), concluindo
que esta solugdo é adequada tanto para a central do caso 1 como para o caso 2.
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Figura 73 - (a) Cendrios das diferentes solu¢Ges das espumas ArmacCell Barrier (Caso 1)
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(b) Cenarios das diferentes solugdes das espumas ArmaCell Barrier (Caso 2)
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5.3. Ruido no trabalho

A entidade patronal deve verificar, sempre que seja légico fazé-lo, se existe risco de exposicao de
ruido dos colaboradores no local de trabalho.

Os parametros fisicos utilizados como indicadores de risco sdao o nivel de pressao sonora de pico,
expresso em dB(C), e o nivel de exposicdo didrio ou semanal, neste caso expresso em dB(A), sendo
gue o nivel de exposicdao permite avaliar os efeitos da exposi¢do prolongada ao ruido enquanto a
pressdo sonora de pico permite avaliar a exposicdo a sons breves e muito intensos (ruido
impulsivo)[89].

ATabela 56 mostra os valores obtidos para estes dois parametros, calculados através das equagdes
2.15 e 2.16, verificando-se que o valor limite de exposicao sonora foi ultrapassado nos dois casos,
ainda que por um valor minimo no Caso 1, mas tendo em linha de conta a respetiva incerteza da
medicdo (1,02 dB), considera-se que o valor obtido encontra-se dentro da margem de erro,
enquanto para o parametro do nivel de pressao de pico o valor obtido encontra-se ainda bastante
longe do limite definido na legislacao.

Tabela 56 - Valores limite de exposi¢do ao ruido

Caso 1 Caso 2
L Valor Valor Valor Valor
Ex8h  imite “CP*°  limite ~E*8R  |imite Cpico  Jimite

879 87dB 955dB 137dB 92,7 87dB 105,5 137dB

Verifica-se nos dois casos que a exposi¢do prolongada ao ruido é um fator a ter em conta,
principalmente no caso 2 sendo, por isso, necessario estudar solugdes de reducdo a exposi¢do do
ruido, acautelando assim as melhores condicGes de seguranca e salude possiveis para eventuais
trabalhadores que efetuam manutengao nas centrais de refrigeragao.

O Decreto-Lei n? 182/2006 refere que, sempre que possivel, devera ser prioritario aplicar medidas
de redugdo de exposicao de ruido na fonte, no entanto, no caso das centrais de refrigeragao, as
mesmas encontram-se no interior de uma sala de mdaquinas com canopeamento e, como 0s
trabalhadores efetuam a manutencdo no interior da sala de maquinas, estardo sempre expostos ao
ruido durante o periodo da manutengao.

Com isto, a alternativa é a utilizacdo de equipamento de prote¢do individual por parte dos
trabalhadores, através de protetores auditivos. A atenuacdo acustica de um protetor auditivo, no
ambito do processo de certificacdao, pode ser definida pelos seguintes parametros:

e Valor médio de atenuacgdo acustica e desvio-padrao;
e Atenuacdo de altas frequéncias (H);

e Atenuacdo de frequéncias médias (M);

e Atenuacdo de frequéncias baixas (L);

e Indice de atenuacio acustica global;
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Os protetores auditivos sdo selecionados de acordo com as caracteristicas de atenuacdo,
nomeadamente o nivel sonoro e o espetro acustico que o trabalhador esta exposto, com o intuito
de reduzir o nivel sonoro para valores inferiores ao valor de agdo definido na legislagao.

Como mostra a Figura 74, o protetor auditivo mais adequado deve garantir um nivel sonoro no
timpano inferior de 5 a 10 dB relativamente ao nivel de agcdo. A figura também mostra que o
protetor ndo devera atenuar o nivel sonoro acima de 15 dB abaixo do valor de acao, isto porque
confere uma protecdo excessiva ao trabalhador, podendo inclusive originar problemas de
comunicacdo e impedir a audicdo de sinais de aviso durante a realizagdo da manutencgao.

acgao

Proteccao aceitavel

L__ -5dB(A)

accao

L,cso— 10 dB(A)
Proteccéo aceitavel

L o 15 dB(A)

Proteccdo excessiva
Nivel

Figura 74 - Niveis sonoros aceitaveis no timpano [89]

A solugdo do protetor auditivo selecionada foi do fabricante Singer Safety (referéncia HG106PNR)
pois concilia uma eficaz protec¢do acustica com o design ergondmico e, por ultimo, mas ndo menos
importante, € uma solugdo econémica.

Figura 75 - Protetores auditivos Singer Safety
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O anexo J apresenta o certificado europeu de conformidade CE, que é necessario ter em todos os
protetores auditivos e o espetro de atenuag¢do do equipamento para uma as bandas de frequéncia
de uma oitava, verificando-se uma excelente atenuagao minima de 12,5 dB em todo o espetro.

A atenuacdo média do equipamento é 30 dB, sendo que a atenuacdo para as frequéncias mais altas
é 34 dB, para as frequéncias médias 28 dB e, por fim, 19 dB para as baixas frequénc
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6. Conclusao

A utilizacdo de uma metodologia assente em normas revelou-se ser a melhor op¢do para efetuar
medicdes de ruido neste caso em particular, como se pode comprovar pelos valores baixos de
desvio-padrao obtidos e que, apesar de serem métodos morosos ao nivel do procedimento
experimental, ainda ndo foi desenvolvida uma alternativa mais simplificada e menos restrita que
fosse igualmente eficiente em termos de resultados obtidos.

O valor de nivel de pressdo sonora equivalente obtido no caso 1 (79,1 dB) vai de encontra aos
resultados no estudo experimental realizado por He et al. [75], que registou valores entre os 74 e
os 87 dB, enquanto o nivel pressdo sonora obtido no caso 2 (87,0 dB) enquadra-se nos valores entre
84 e 94 dB obtidos por Mao et al. [72].

O nivel de pressao sonora obtido no caso 2 é significativamente superior ao obtido no caso 1, sendo
qgue o principal fator se deve a diferenca da janela temporal em que as duas medi¢des foram
realizadas pois as medi¢gdes no caso 1 foram realizadas em fevereiro, enquanto no caso 2 as
medicoes foram efetuadas em Maio. Tendo em conta isto, naturalmente verificou-se que a
temperatura ambiente exterior no caso 2 (21,1 °C) é bastante superior em relagdo ao caso 2 (10,2
°C), o que obriga a um maior esforco por parte dos compressores de estagio MT para elevar o CO;
para temperaturas mais elevadas no caso 2, para permitir que ocorra a rejeicao de calor para o
exterior.

Verifica-se que uma maior corrente no sistema indica um regime de funcionamento mais exigente
por parte dos compressores o que, consequentemente, implica um nivel de ruido emitido mais
elevado, no entanto, verifica-se também que a corrente ndo tem uma relagdo proporcional com o
nivel de pressdo sonora obtido, isto porque existem outros fatores que influenciam o
funcionamento do compressor, como por exemplo a frequéncia a que se encontram durante a
operacgao.

O ruido residual foi estimado no caso 1 através de equagdes previstas na norma NP ISO 1996 e que
se baseiam nos percentis, enquanto no caso 2 foi possivel efetuar as medig¢des in situ pois a central
de refrigeracdo encontrava-se desativada. As diferencas significativas no critério de incomodidade
permitem concluir que a obtencdo do ruido residual através das equag¢des nao foi, neste caso, o
método mais indicado, pelo que os valores obtidos no caso 2 sdo mais fidveis.

A anadlise espetral através das bandas de terco de oitava permitiu uma andlise mais detalhada do
ruido emitido e identificar que no caso em estudo a caracteristica tonal foi predominante, que de
resto no caso em estudo é expectavel que tal acontecga, assim como a caracteristica impulsiva ndo
ser detetada, o que também foi o caso pois esta apenas foi detetada devido a utilizagdo de
equipamentos que ndo a central de refrigeracdo durante as medi¢ées, como foi o caso das
maquinas de rebarbar.

Conclui-se que os compressores sdo a principal fonte de emissdo de ruido na central, pelo que as
medidas de atenuagdo sonora também se devem focar na atenuagao deste equipamento. A solucdo
alternativa do fabricante Bock em relacdo aos compressores da Bitzer, permitiu concluir que a
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diferenca entre niveis de pressao sonora é ainda significativa e, por isso, a solu¢cdo de uma central
de refrigeracdo a funcionar com estes novos compressores é uma hipdtese a testar para verificar
na pratica se essa melhoria ocorreria.

O cumprimento dos valores definidos na legislacdo é fundamental para perceber o impacto do ruido
emitido pelos equipamentos na populacdo em redor. Neste estudo verificou-se que o pardmetro
principal L., foi cumprido nos dois casos, enquanto o parametro L,, ja ndo foi cumprido, o que
prossupde um estudo de solugdes mais eficazes na atenuacdo de ruido. O ruido emitido a baixas
frequéncias é um fator importante a ter em conta e que, ao ndo ser detetado, pode ser prejudicial
para a saude do ser humano. A ponderacao frequencial C é o filtro mais indicado para este tipo de
avaliacdo e ao efetuar esta andlise, apenas o caso 2 suscitou preocupac¢des em relacdo a este
fendmeno.

O estudo de solugdes acusticas alternativas revelou que o painel micro-perfurado é a escolha a
seguir, pois apresenta uma atenuacdo e absorg¢do acustica elevada ao longo de todo o espetro, tal
como acontece nas solugdes encontradas para as espumas acusticas, constituidas essencialmente
por borrachas sintéticas como sdo os casos do nitrilo e do EPM. A atenuacdo a baixas frequéncias
continua a ser um problema das solug¢Ges acusticas, razdo pela qual deverdo ser investigadas e
testadas alternativas cada vez melhores e conjugar esse aspeto com materiais isolantes mais
sustentaveis.

Para trabalhos futuros, é importante efetuar as medi¢des em diferentes periodos do dia,
nomeadamente no periodo de referéncia noturno, para verificar que diferencas existem nos
valores de ruido emitido, assim como perceber o seu impacto nos indicadores de ruido.

Neste caso de estudo, apenas sdo utilizados nas centrais de refrigeracdo os compressores do
fabricante Bitzer, pelo que sera interessante efetuar medi¢des de centrais equivalentes, mas com
modelos homdlogos de compressores de outros fabricantes, como o exemplo da Bock, com o
intuito de verificar se as diferengas dos niveis de pressdo sonora indicados pelo fabricante e
também compara-los com os obtidos da Bitzer, concluindo se é vantajoso substituir ou ndo adotar
por esse tipo de compressor.

Outro aspeto importante seria registar o caudal massico instantaneo durante a realizagdo das
medicGes para analisar se a carga de frigorigéneo no sistema influencia significativamente o ruido
emitido pela central. A analise do consumo (em kWh) nao foi abordada, pois em certos periodos
das medi¢Ges a central encontrava-se inclusive a fornecer energia ao sistema, o que ndao permitiu
efetuar uma comparacdo fidedigna entre consumos e ruido emitido, mas que deve ser também um
ponto relevante a estudar.

Por fim, seria enriquecedor comparar o impacto real das solugGes acusticas apresentadas através
de ensaios experimentais para cada caso em vez de ficar pelo cendrio tedrico, assim como dar maior
énfase ao parametro da absorgdo acustica, também com ensaios experimentais e validar os valores
indicados pelos fabricantes de painéis e espumas acusticas.
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Anexo A — Caracterizagao das séries da norma ISO 3740

Norma ISO

Classificagao

do método

Ambiente de teste

Volume da fonte

de ruido

Caracteristica do ruido

Obtencgao dos niveis

de poténcia sonora

Informacdo opcional

disponivel

I1SO 3741

(2010)
1SO 3742

(1988)

1SO 3743

(2018)

I1SO 3744

(2010)

I1SO 3745

(2012)

I1SO 3746

(2010)

Precisdao

(classe 1)

Engenharia

(classe 2)

Precisdao

(classe 1)

Inspecao

(classe 3)

Sala de teste

reverberante

que cumpra
requisitos especificos

Sala reverberante
de teste especial

Ambiente exterior ou
sala de grandes
dimensodes

Salas anecoicas ou
semi-anecoicas

Nenhum ambiente de
teste especifico

Preferivelmente
menor que 1%
da sala de teste

Maior dimensao
deve ser menor
que 15m

Preferivelmente
menor que 0,5%
da sala de teste
Sem restrigoes,
apenas limitado ao
ambiente de teste
disponivel

Estavel, gama
de banda larga

Estavel, a frequéncias
discretas
ou gama de banda
estreita
Estavel, gama de
banda estreita e larga
a frequéncias
discretas

Qualquer

Qualquer

Estavel, gama de
banda estreita e larga
a frequéncias
discretas
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Bandas de 1/1 ou 1/3
de oitava

Ponderacao filtro A
e em bandas
de oitava

Ponderagao filtro A
e em bandas 1/1 ou
1/3 de oitava

Ponderacdo filtro A

Nivel de poténcia
sonora ponderada
com filtro A

Outros niveis de
poténcia sonora
ponderados

Informacdo sobre
direcionalidade e niveis de
pressdo sonora como uma
fungdo do tempo; outros

niveis de poténcia

sonora ponderados

Niveis de pressdo sonora
como uma fungdo do
tempo; outros niveis de
poténcia
sonora ponderados
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Anexo B — Caracterizagao das séries da norma ISO 11200

Parametro 1SO 11201 (2010)

1SO 11202 (2010)

1SO 11203 (1995)

I1SO 11204 (2010)

Classificagao Engenharia (classe 2)

Sondagem (classe 3)

Engenharia/sondagem (classe 2/3)

Engenharia/sondagem (classe 2/3)

. . Ao ar livre ou recinto fechado
Ambiente de ensaio

Ao ar livre ou recinto

Conforme a norma relativa ao

Ao ar livre ou recinto fechado

fechado Nivel de poténcia sonora
Critério de aptidao Ko <2dB Ky, <7dB Conforme a norma relativa ao K,o, <7dB
ao ambiente Nivel de poténcia sonora
LimitagOes de correcdo Nenhuma corregdo K;p <2,5dB Conforme a norma relativa ao K,, < 2 dB (classe 2)

Ambiental

Nivel de poténcia sonora

K,p < 7 dB (classe 3)

Nenhuma restrigdo; limitadas

Dimensoes da fonte somente pelo ambiente de

Nenhuma restrigdo;
limitadas somente pelo

Método adequado as maquinas de

pequenas dimensdes, produzidas em

Nenhuma restri¢cdo; limitadas
somente pelo ambiente de ensaio

sonora ensaio disponivel ambiente de ensaio série disponivel
disponivel
. , Qualquer tipo de ruido (banda larga, banda estreita, Conforme a norma relativa ao nivel Qualquer tipo de ruido
Tipo de ruido

frequéncia discreta, estavel, ndo estavel, impulsivo)

de poténcia sonora

. . AL, > 6 dB (se possivel AL, >3dB . ) AL, > 6 dB (se possivel superior a
Limitagoes de ruido . Conforme a norma relativa ao nivel
de fundo superior a 15 dB) Kip = 3dB de poténcia sonora 15 dB)

Kip <1,3dB Kia <1,3dB

Equipamento:
a) Sonémetro a) Classe 1 (IEC 651) a) Classe 2 a) Classe 1
b) Sonémetro integrador b) Classe 1 (IEC 804) b) Classe 2 Conforme a norma relativa ao nivel b) Classe 1
c) Conjunto de filtros de c) Classe 1 (IEC 1260) c) Classe 1 de poténcia sonora c) Classe 1
banda de frequéncias d) Classe 1 (IEC 942) d) Classe 1 d) Classe 1
d) Calibrador acustico
Grandezas a determinar A, CpeakOU por bandas de A, Cpeak Conforme a norma relativa ao nivel A, CpeakOU por bandas de

(pressdo sonora) frequéncia

de poténcia sonora

frequéncia

Exatidao da determinagdo Inferior ou igual a cerca de 2,5

Inferior ou igual a cerca de

Igual a do método utilizado de

Inferior ou igual a cerca de 2,5 dB

de L, (desvio padréo de dB 2,5dB determinagdo do nivel de poténcia (classe 2) ou 5 dB (classe 3)
reprodutibilidade) sonora
Normas relativas ao nivel SO 3744 SO 3746 Série ISO 3740 e série ISO 9614 ISO 3744 (classe 2)

de poténcia sonora

ISO 3746 (classe 3)
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Anexo C — Dados de medicao segundo a norma NP ISO 11204

Informacao a ser registada

L. . Tipo; Dados técnicos; Dimensoes; Fabricante; NiUmero de série da
Maquina a ser ensaiada L. .
maquina; Ano de fabrico;

Descricdo quantitativa exata das condi¢Ges de funcionamento
(periodos e ciclo operacional)

Condigoes de instalacdo

Condig¢Oes de ensaio
Localizacdo da maquina no ambiente de ensaio

Na possibilidade de multiplas fontes, descrever das fontes em
funcionamento durante as medic¢oes

Ar livre - desenho que mostre a localizacdo da maquina a ser
ensaiada em relagdo ao terreno envolvente:

e Descrigdo fisica do ambiente de ensaio;
Ambiente acustico
e Temperatura do ar (°C), pressdo barométrica (Pa) e

humidade relativa (%);

e Velocidade do vento (m/s);

Equipamento utilizado durante as medi¢Ges (nome, tipo, nimero
de série e fabricante)

Instrumentagao Método utilizado para verificar a calibragem do sistema de
medicdo — anotar data, local e o resultado da calibragem;

Caracteristicas do abrigo contra o vento (se houver);

Localiza¢ao das Descricdo quantitativa exata de todas as posi¢cGes em que foram
posicoes especificadas medidos os niveis de pressdo sonora de emissao;

Dados acusticos Todos os dados de nivel de pressdo acustica
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Anexo D — Glossario de termos de acustica

Recetor sensivel: o edificio habitacional, escolar, hospitalar ou similar ou espaco de lazer, com
utilizacdo humana;

Ruido de vizinhanga: o ruido associado ao uso habitacional e as atividades que lhe sdo inerentes,
produzido diretamente por alguém ou por intermédio de outrem, por coisa a sua guarda ou animal
colocado sob a sua responsabilidade, que, pela sua duracdo, repeticdo ou intensidade, seja
suscetivel de afetar a saude publica ou a tranquilidade da vizinhanga;

Ruido ambiente: o ruido global observado numa dada circunstancia num determinado instante,
devido ao conjunto das fontes sonoras que fazem parte da vizinhanca préxima ou longinqua do
local considerado;

Ruido particular: o componente do ruido ambiente que pode ser especificamente identificada por
meios acusticos e atribuida a uma determinada fonte sonora;

Ruido residual: o ruido ambiente a que se suprimem um ou mais ruidos particulares, para uma
situacdo determinada;

Som impulsivo: Som caracterizado por curtos impulsos de pressdo sonora;

Som tonal: Som caracterizado por uma Unica componente de frequéncia ou por componentes de
banda estreita que emergem de modo audivel do som total;

Zona mista: a area definida em plano municipal de ordenamento do territdrio, cuja ocupacao seja
afeta a outros usos, existentes ou previstos, para além dos referidos na definigdo de zona sensivel;

Zona sensivel: a area definida em plano municipal de ordenamento do territério como vocacionada
para uso habitacional, ou para escolas, hospitais ou similares, ou espagos de lazer, existentes ou
previstos, podendo conter pequenas unidades de comércio e de servigos destinadas a servir a
populagdo local, tais como cafés e outros estabelecimentos de restauragao, papelarias e outros
estabelecimentos de comércio tradicional, sem funcionamento no periodo noturno;

Zona urbana consolidada: a zona sensivel ou mista com ocupagdo estdvel em termos de edificagao.

Indicador de ruido: o parametro fisico-matematico para a descri¢do do ruido ambiente que tenha
uma relagcdo com um efeito prejudicial na saide ou no bem-estar humano;

Indicador de ruido diurno (Lg): o nivel sonoro médio de longa duracdo, conforme definido na
Norma NP 1730-1:1996, ou na versdo atualizada correspondente, determinado durante uma série
de periodos diurnos representativos de um ano;

Indicador de ruido do entardecer (L.): o nivel sonoro médio de longa duracdo, conforme
definido na Norma NP 1730-1:1996, ou na versdo atualizada correspondente, determinado durante
uma série de periodos do entardecer representativos de um ano;

Indicador de ruido noturno (L,): o nivel sonoro médio de longa duragdo, conforme definido na

Norma NP 1730-1:1996, ou na versao atualizada correspondente, determinado durante uma série
de periodos noturnos representativos de um ano;
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Nivel de avaliagao: Qualquer nivel sonoro, calculado ou medido, ao qual tenha sido adicionada
uma corregao.

Mapa de ruido: descritor do ruido ambiente exterior, expresso pelos indicadores Lgen € Ly, tracado
em documento onde se representam as is6fonas e as areas por elas delimitadas as quais
corresponde uma determinada classe de valores expressos em dB(A);

Periodo de referéncia: o intervalo de tempo a que se refere um indicador de ruido, de modo a
abranger as atividades humanas tipicas, delimitado nos seguintes termos:

e Periodo diurno—das 7 as 20 horas;
e Periodo do entardecer—das 20 as 23 horas;
e Periodo noturno—das 23 as 7 horas;

Atividade ruidosa permanente: a atividade desenvolvida com caracter permanente, ainda que
sazonal, que produza ruido nocivo ou incomodativo para quem habite ou permaneca em locais
onde se fazem sentir os efeitos dessa fonte de ruido, designadamente laboragdo de
estabelecimentos industriais, comerciais e de servigos;

Atividade ruidosa temporaria: a atividade que, ndo constituindo um ato isolado, tenha cardcter
ndo permanente e que produza ruido nocivo ou incomodativo para quem habite ou permaneca em
locais onde se fazem sentir os efeitos dessa fonte de ruido tais como obras de construcao civil,
competicOes desportivas, espetaculos, festas ou outros divertimentos, feiras e mercados;

Termo de adaptagao, C ou Ctr — correc¢do definida na EN ISO 717 -1, fun¢do das caracteristicas
espetrais do ruido na emissdo, a anexar ao indice de isolamento sonoro a sons de condugao aérea.

Tempo de reverberagao, T — intervalo de tempo necessario para que a energia volumica do campo
sonoro de um recinto fechado se reduza a um milionésimo do seu valor inicial;

Isolamento sonoro a sons de condugdo aérea, padronizado, D, m, ot — diferenca entre o nivel médio
de pressdo sonora exterior, medido a 2 m da fachada do edificio (L1,2m), € 0 nivel médio de pressdo
sonora medido no local de rececdo (L,).

Isolamento sonoro a sons de condugdo aérea, padronizado, D,y — diferenca entre o nivel médio
de pressdo sonora medido no compartimento emissor (L1) produzido por uma ou mais fontes
sonoras, e o nivel médio de pressdo sonora medido no compartimento recetor (L;), corrigido da
influéncia das condig¢des de reverberacdo do compartimento recetor.

Nivel de avaliagao padronizado, Lar, .t — 0 nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A,
durante um intervalo de tempo especificado, adicionado da corre¢do devida as caracteristicas
tonais do ruido, K, e corrigido da influéncia das condi¢Bes de reverberagao do compartimento
recetor

Janela meteoroldgica: Conjunto de condigdes meteoroldgicas durante o qual podem ser efetuadas
medicdes, cujos resultados tém varia¢des limitadas e conhecidas em fun¢do da variagdo das
condi¢des meteoroldgicas.

Janela de emissdo: Conjunto de condi¢des de emissdo durante o qual podem ser efetuadas
medicOes, cujos resultados tém varia¢des limitadas e conhecidas em fun¢do da variagcdo das
condicdes de funcionamento.
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Nivel sonoro continuo equivalente (Leq,T): Dez vezes o logaritmo da base 10 da razdo entre a
média no tempo do quadrado da pressdo sonora, p, durante um determinado intervalo de tempo,
de duracgdo T (com inicio em t; e acabando em t3), e o quadrado da pressdo sonora de referéncia,

Po.

Nivel de exposi¢ao sonora, Lg: Dez vezes o logaritmo na base 10 da razdo entre a exposi¢do sonora,
E, e a exposicdo sonora de referéncia, Eo, sendo a exposi¢do sonora o integral no tempo da evolucdo
do quadrado da pressdo sonora, durante um intervalo de tempo ou um acontecimento acustico
discreto, de duragdo T (com inicio em t; e acabando em t;).

indice de ruido impulsivo: Quantidade por meio da qual o ruido emitido por uma fonte pode ser
caracterizado como sendo “impulsivo”.

indice de diretividade: Uma medida do ponto até ao qual uma fonte emite som
predominantemente numa diregdo.

Exposicao pessoal didria ao ruido: Nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A, calculado para
um periodo normal de trabalho didrio de oito horas (To), que abrange todos os ruidos presentes no
local de trabalho, incluindo o ruido impulsivo, expresso em dB(A).

Valores de agdo superior ou inferior: Niveis de exposicdo didria ou semanal ou os niveis da pressao
sonora de pico em caso de ultrapassagem implicam a tomada de medidas preventivas adequadas
a reducdo do risco para a seguranca e saude dos trabalhadores.

Valores limite de exposi¢ao: Nivel de exposi¢do didria ou semanal ou o nivel da pressdo sonora de
pico que ndo deve ser ultrapassado.
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Anexo E — Glossario de fungdes do sondmetro

Fungdo Descri¢ao da fungao

LXF Nivel de pressdao sonora com ponderacdao frequencial X e ponderacao
temporal rapida (Fast)

LXFmax Nivel maximo de pressao sonora com ponderacao frequencial X e ponderacao
temporal rapida (Fast) durante o tempo de medicado

LXEmim Nivel minimo de pressao sonora com ponderacao frequencial X e ponderacao
temporal rapida (Fast) durante o tempo de medicado

XI Nivel de pressdao sonora com ponderacdao frequencial X e ponderagao
temporal impulsiva (Impulsive)

LXImax Nivel maximo de pressdo sonora com ponderagdo frequencial X e ponderacao
temporal impulsiva (Impulsive) durante o tempo de medicdo

IXYmax1s* Nivel maximo de pressdo sonora com ponderagdo frequencial X e ponderacao
temporal e durante 1 segundo
Nivel de pico de pressdo sonora do tempo de medicdo com ponderacao

LXpeak .
frequencial X

LXpeakls* Nivel de pico de pressao sonora de 1 segundo com ponderacdo frequencial X

Lnt Percentis totais

LXt Nivel de pressdo sonora continuo equivalente com tempo de integragdo igual
ao tempo de medicdo com ponderacgdo frequencial X

LXTmax Nivel maximo de pressdo sonora continuo equivalente com tempo de
integracdo T com ponderagao frequencial X

LX1s* Nivel de pressdo sonora continuo equivalente com tempo de integracdo 1
segundo com ponderacdo frequencial X
Nivel de pressdo sonora continuo equivalente com ponderagdao temporal

LXIt impulsiva (Impulse) com tempo de integracdo igual ao tempo de medi¢do com
ponderacdo frequencial X

LXE Nivel sonoro que, mantido constante durante 1 segundo, tem uma energia
equivalente a energia acumulada durante toda a medi¢do, em decibel.
Diferenga dinamica do nivel de pressdao sonora continuo equivalente com

(LXIt-LXt) ponderac¢do temporal ‘I’ e o nivel de pressdao sonora continuo equivalente,
correspondente ao tempo de medi¢do
Diferenga dinamica do nivel de pressdao sonora continuo equivalente com

(LCt-LAt) ponderacdo frequencial C e o nivel de pressdao sonora continuo equivalente
com ponderacdo frequencial A, correspondente ao tempo de medigao

LXY125ms* Nivel de pressao son.o.ra com ponderacdo frequencial X e ponderagdo
temporal e cada 125 milisegundos

LX125ms* Nl"v‘el de pressdo sonora continuo equivalente com tempo de integragdo 125
milisegundos

LXpeak125ms* Nivel de' pico de pressao sonora de 125 milisegundos com ponderacao
frequencial X

Lft Nivel de pressdo sonora continuo equivalente de toda a medicdo da banda de
oitava centrada na frequéncia f

Lfnt Percentis frequenciais totais da banda de oitava centrada na frequéncia f

NC Valor da curva NC (Noise Criterion) correspondente ao espetro medido
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Anexo F — Posi¢coes dos microfones numa superficie de medicao
paralelepipédica

Key

L] key microphone positions

A reflecting plane

B reference box

2a measurement surface length
2b measurement surface width
c measurement surface height
d measurement distance

1 reference box length

i) reference box width

i reference box height

P1to P3 path 1fopath 3

Caracterizagdo do ruido de centrais de refrigeragdo Mario Cunha
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Anexo G — Desvio normalizado das medicdes para as diferentes
gamas de bandas de frequéncia

Gamas de bandas Gamas de bandas de Desvio

de oitava terco de oitava normalizado

Hz Hz dB

63 50-80 5,0

125 100 - 160 3,0

250-500 200-315 2,0

1000 - 4000 400 - 5000 1,5

8000 6300 - 10000 2,5

Caracterizagdo do ruido de centrais de refrigeragao Mario Cunha
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Anexo H - Fichas técnicas compressores

Anexo H.1 - Bitzer 4FSL-7K

BITZER Software v6.18.0 rev2811 22/06/2023 { Todos os dados s&o suscetiveis de mudanga Ti9
Dados Técnicos
dados técnico
Deslocamento LPYHP (1450 RPM) 12,4 mah
Deslocamento LP/HP (1750 RPM) 15 m3/h
Mo. de cilindros x didmetro x curso 4 %41 mm x 27 mm
Peaso 94 kg
Pressio maxima (LP/H) 30 /53 bar
Conexdo da linha de sucgio 28 mm -1 1/8"
Conexdo da linha de descarga 16 mm - 5/8"
Tipo de dleo R744 (CO2) BSEGOK (Standard) BSESSK, BSGEEK (Option)
dados motor
Motor versio 1
Yoltagem do motor (oufras sob consulta) 380420V ¥-3-B0Hz
Maxima corrente de frabalho 157 A
Corrente de partida {rotor bloqueado) 824 A
Max. Poténcia absorvida excedida B4 kW
extencio do fornecimento
Protecido do motor SE-B3{5tandard), SE-B2(Option)
Classe da protecio IPE5
Coxins Standard
Carga de dleo 2 00 dm*
opgdes disponiveis
Resisténcia de aquecimento de dleo 0120 W PTC (Option)
Caracterizagdo do ruido de centrais de refrigeragao Mario Cunha
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Anexo H.2 - Bock HGX34e/145-4S S

HGX34e/1454 5 CO2
Motor: 220-240V A { 380420V Y -3- 50Hz

Refrigerante: R744
Assunto:

BOCK

calour the warld
of tomorrow

Dados técnicos

Mimero de cilindros f Furo f Curso de elevagio

47415 mm 27 mm

Cilindrada unitaria S0/60 Hz (14501740 Ymin)

12,70/ 15,20 m*h

Voltagem 1

220-2400 A f 3804200 Y -3- S0Hz

2652900 A/ 4404800 Y -3- 60H=z

Enengia primaria max. 2 26,3/152 A
Consumo max. de energia 2 B3 KW
Ceomente de amangue (rotor blogueado) 2 169,07/ 958,00 A
Protecgio do moetor INTES G

Tipo de protecgio da caixa de temminais P66

Pezo 103 kg

Gama de frequéncia 2570 Hz
Sobrepressio max. permitida (LP/HP) 40 55 bar
Ligagfo da tubagem de aspiracio SV 28mm-11/8"~
Ligagfo da tubagem de pressdo DV 22mm-7Fa"

Lubrificagdo Bomba de dleo
Tipo de &leo R744 BOCKIub EGS
Enchimento de dleo 1,3 Lir.

Medidas exteriores Comprimento f Largura / Altura

o724 322 1318 mm

Mivel de poténcia sonaora Ly, 5

FldbiAVW@ -35*C/I-5"C/1DK

4 db{A)@-35 "CM15°C 10K

Mivel de presso acdstica Ly, &

2B db{AYE -5 "C/-5"C/10K

61 db{A)@ 35" CM153°C 10K

Caracterizagdo do ruido de centrais de refrigeragao
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Anexo H.3 — Bitzer 4ESL-9K

BITZER Scftware v6.18.0 rev2811 20/06/2023 { Todos os dados s3o suscetiveis de mudanga 79

Dados Técnicos

dados técnico

Deslocamento LR/HP (1450 RPM)
Deslocamento LR/HP (1750 RPM)
Mo._ de cilindros x didmetro % curso
Peso

Press&o maxima (LPH)

Conexdo dalinha de sucgdo
Conexdo dalinha de descarga

Tipo de dleo R744 (CO2)

dados motor

Motor verso

Voltagemn do motor (outras sob consulta)
Maxima corrente de frabalho
Corrente de parida {rotor bloqueaado)
Max. Poténcia absorvida excedida
extencio do fornecimento
Protecio do motor

Classe da protecio

Coxins

Carga de dleo

opgies disponivels

Resisténcia de aguecimento de dleo

Caracterizagdo do ruido de centrais de refrigeragao

15,6 mafh

18,8 ma/h

4 ¥ 46 mm X 27 mm

84.5kg

30153 bar

28 mm -1 1/8"

16 mm - &/8"

BSEGOK (Standard) BSERLK, BSGGEK (Option)

1

380-420V ¥-3-50Hz
189 A

S970A

10,7 kW

SE-B3{5tandard), SE-B2({Option)
IP65

Standard

2,00 dm?

0120 W PTC (Option)

Mario Cunha
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Anexo H.4 — Bock HGX34e/170-4S S

HGX34e/170-4 S CO2 colour the world
Motor: 220-240V A f 380-420V Y -3- 50Hz BOCK of tomorrow

Refrigerante: R744
Assunto:

Dados técnicos

Nimero de cilindros / Furo / Curso de elevago 4745 mm {27 mm

Cilindrada unitaria S0/60 Hz (14501740 "fmin) 14,90/ 17,90 m¥h

Yoltagem " 220-2400 A 380420V Y -3- 50Hz
265-2900 AJ 440-480W ¥ -3- B0Hz

Energia primaria max. & 3010174 A

Consumo max. de ensrgia 10,3 kW

Comente de arrangue {rotor blogqueado) 2 169,01/ 950 A

Praotecgio do motor INTES G

Tipo de protecgdo da caixa de terminais IP 66

Peso 103 kg

Zama de frequéncia 3 25-T0OHz

Sobrepressio méx. permitida (LP/HP) 40/ 55 bar

Ligagdo da tubagem de aspiragdo S\ 28mm-11/8"

Ligagdo da tubagem de pressio DV 2mm-TiE"

Lubrificacdo Bomba de dleo

Tipo de dleo RT44 BOCKIub EBS

Enchimento de dleo 1.3 Ltr.

Medidas exteriores Comprimento / Largura / Alfura S72 13221318 mm

Nivel de poténcia sonora Ly, 5 71 db{A) @ -35°C/-5°C /10K
TaddbA)@-35°CMI5°CI10K

Mivel de presséo aclstica Lo, & SEdbA)@-35°C/-5°C/HI0K

61 db{A)@ -35°C/15°CT10K

Caracterizagdo do ruido de centrais de refrigeragdo Mario Cunha
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Anexo H.5 — Bitzer 2CSL-6K

BITZER Software v6.18.0 rev2811 22/06/2023 ! Todos os dados s3o susceliveis de mudanca 719
Dados Técnicos
dados técnico
Deslocamento LP/HP {1450 RPM) 11,2 m3/h
Deslocamento LP/HP (1750 RPM) 13,5 mafh
No. de cilindros x didmetro x curso 2 %55 mm x 27 mm
Peso Ti5kg
Press3o maxima (LPH) 30/53 bar
Conexdo da linha de sucgio 22 mm - 718"
Conexdo da linha de descarga 16 mm - 58"
Tipo de dleo R744 (CO2) BSEGOK (Standard) BSESSK, BSGEBK (Option)
dados motor
Motor vers3o 1
Voltagermn do motor {outras sob consulta) 380420V Y-3-b0Hz
Maxima corrente de trabalho 139A
Cormrente de partida {rotor blogueado) G2.2 A
Max. Poténcia absorvida excedida 7.8 kW
extencio do fornecimento
Protecio do motor SE-B3(5Standard), SE-B2(Option)
Classe da protecdo IP65
Coxins Standard
Carga de dleo 1,50 dm?
opcoes disponivels
Resisténcia de aguecimento de dleo 0120 W PTC (Option)
medicio sonora
Caracterizagdo do ruido de centrais de refrigeragao Madrio Cunha
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Anexo H.6 — Bock HGX22e/130-4S S

HGX22e/130-4 S CO2

Motor: 220-240% A ¢ 350420V Y -3- S0H=
Refrigerante: R744

Assunto:

BOCK

colour the world
of tomaorrows

Dados técnicos

Mimero de eilindros § Furo f Curso de elevagio

2155 mm f 27 mm

Cilindrada unitiria S0/60 Hz (1450/1740 “min)

11,20/ 13,40 m¥h

Voltagem 1

220-2400 A f 3504200 Y -3- S0Hz

2652900 A f 440480V Y -3- 60Hz

Energia primaria max. 2

2231129 A

Consumo max. de energia 3 7.8 KW
Cormmente de armangue {rotor blogqueada) 2 111,0/84,0 A
Praotecgio do motor IMTES G

Tipo de protecgdo da caixa de terminais IP &6

Pezao B2 kg

Gama de frequéncia * 30 -70 Hz
Sobrepressiio max. permitida (LP/HP) # 40/ 55 bar
Ligagfo da tubagem de aspiragio SV 22mm-T7iE"
Ligagfo da tubagem de pressio OV 16 mm - 55 "

Lubrificagdo Bomba de dlec
Tipo de dleo RT44 BOCKIub ESS
Enchimento de dleo 1.1 Ltr.

Medidas exteriores Comprimento f Largura § Altura

501 #2407 326 mm

Mivel de poténcia sonora Ly, 5

TodbAy@-35°C/-5°"C/10K

TIdbA)@-35CI15°CFA1DK

Nivel de presséo acdstica L, &

S8 db(A)@-35C/-5°C/10K

61 db(A)y@-35"C/1S°CFA10 K

Caracterizagdo do ruido de centrais de refrigeragao
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Anexo H.7 — Bitzer 4FTEU-30LK

_—

~ il

BITZER Software v6.18.0 rev2B811 20/06/2023 | Todos os dados sdo suscetiveis de mudanga 6/8
Dados Técnicos
dados técnico
Deslocamento LP/HP (1450 RPM) 18,1 m3/h
Deslocamento LP/HP (1750 RPM) 21,8 ma/h
No. de cilindros x didmetro x curso 4 x 41mm x 38mm
Peso 211kg
Pressdo maxima (LPMH) 100/160 bar
Conexio da linha de sucgio 28mm- 1 1/8"
Conexio da linha de descarga 18 mm - 3/4"
Tipo de dleo R744 (C02) BSES5K (Standard), BSGEBK (Option)
dados motor
Mafor versdo 1
Yoltagem do motor (outras sob consulta) 380-420V Y-3-50Hz
Maxima comente de trabalho 537 A
Corrente de partida (rotor blogueado) 135.0 A
My Poténcia absorvida excedida 316 kW
extencio do fornecimento
Protecio do motor SE-B3({Standard), SE-B2(Opfion)
Classe da protecdo IP&5
Coxins Standard
Carga de dleo 2,60 dn®
Resisténcia de aguecimento de dleo 0..140 W PTC (Standard)
opcoes disponiveils
Conexio da linha de sucgio Option
Valvula de descarga Option
Maonitoramento do nivel de dleo OLC-K1 (Option)
medicio sonora
Mivel de poténcia sonora (-10°C / 90bar) 81dB(A) @ 50Hz
Nivel de pressdo sonora @ 1m (-10°C / 90bar) 73 dB(A) @ 50Hz
Caracterizagdo do ruido de centrais de refrigeragdo Mario Cunha
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Anexo H.8 — Bock HGX34/190-4S

HGX34/190-4 S CO2 T BOCK gﬂﬁ';; é'jre:::;:rm

Motor: 35304200 Y -3- 50Hz PW
Refrigerante: R744
Assunto:

Dados técnicos

Mimero de cilindros / Fure ! Curso de elevagio 4 /33 mm { 45 mm
Cilindrada unitaria SO0/60 Hz (1450/1740 "fmin) 16,20 F 19,60 m¥h
Voltagem ¥ JBO-420V ¥ -3- B0H=z PW

2404800 MY -3- G0Hz PW

Mimero de espiras por ciclo de bobinagem 50% [ 50%
Energia primarna max. 2 478 A
Consumo max. de energia ¥ 286 KW
Caorrente de aranque [rotor blogueado) & 145,07 2460 A
Protecgdo do motor INTEQ G

Tipo de protecgio da caixa de terminais IP GG

Feso 202 kg

Gama de frequéneia ¥ 20-70H=z
Spbrepressao max. permitida (LPMHP) 2 100 ¢ 150 bar
Ligagio da tubagem de aspiragdo SV 2BEmm-11/5"
Ligagio da tubagem de pressdo DV 22 mm - 7ia"
Lubrificagdo Olpumpe

Tipo de dleo RT44 BOCKIubk EES
Enchimenta de dl=o 23 Lt

Medidas exteriores Comprimento / Largura / Altura 702 /417 /353 mm

Hivel de poténcia sonora Ly, = 77 dB(A}E -10°C F16°C /1D K
77 dB{A} @ -10 °C F B0 bar/ 10 K
T7 dB[A} i@ +5 °C 7100 bar f 1D K

Hivel de pressao aclstica Los @ 84 dB(A} @ -10°CF16°C /1D K
B4 dBA) @ -10 °C 7 90 bar/ 10 K
B4 dB{A} @ +5 °C 7 100 bar/ 1D K

Caracterizagdo do ruido de centrais de refrigeragao Mario Cunha
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Anexo H.9 — Bitzer 4CTEU-30LK

BITZER Software v6.18.0 rev2B11 20/06/2023 § Todos os dados 530 suscetiveis de mudanca

6/H

Dados Técnicos

dados técnico

Deslocamento LP/HP (1450 RPM)
Deslecamento LP/HP (1750 RPM)
Mo. de cilindros x didmetro % curso
Peso

Press3o maxima (LPH)

Conexdo da linha de sucgio
Conexfo da linha de descarga

Tipo de dleo R744 (COZ)

dados motor

Mator versio

Vaoltagem do motor {outras sob consulta)
Maxima comente de trabalho
Corrente de partida (rotor bloqueado)
Max_ Poténcia absorvida excedida
extencio do fomecimento

Protecio do motor

Classe da protecio

Coxins

Carga de Glen

Resisténcia de aquecimento de dleo
opches disponiveis

Conexdo da linha de sucgdo

Vahula de descarga

Manitoramento do nivel de dleo
medicio sonora

Nivel de poténcia sonora {-10°C f 90bar)

Nivel de pressdo sonora @ 1m {-10°C / 90bar)

Caracterizagdo do ruido de centrais de refrigeragao

26, 9m3h

32,5 m3h

4 x 5bmm x 31mm

211 kg

100160 bar

28 mm-11/8"

18 mm - /4"

BSESSK (Standard), BSGEEK (Option)

2

380420V Y-3-50Hz
BBZ2A

1350 A

34,5 kW

SE-B3(Standard), SE-B2{Option)
IPE5

Standard

260 dm®

0140 W PTC (Standard)

Option
Option
OLC-1 {Option)

82 dB(A) @ S0Hz
74 dB{A) @ S0Hz

Mario Cunha
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Anexo H.10 — Bock HGX46/280-4S

HGX46/280-4 S CO2T
Motar: 380-420V YAYY -3- 50Hz PW

Refrigerante: R744
Agzunto:

BOCK

calour the world

of tomaorrow

Dados técnicos

Mimero de cilindros { Furo / Curso de elevagio

8728 mm S48 mm

Cilindrada unitaria 50/80 Hz (1450/1740 Ymin)

24,40 F 29,30 mih

Voltagem

JB0-4200 ¥/ -3- H0Hz PW

4404200 ¥/ -3- 60Hz PW

MNimero de espiras por ciclo de bobinagem 50% f50%
Energia primaria max. 2 T3.0A
Consumo max. de energia 2 431 KW
Corrente de arranque (rotor bloqueado) 2 1960 F 3350 A
Protecgdo do motor INT52 G

Tipo de protecgio da caixa de terminais IP B

Peso 240 kg

Gama de frequéncia 2 -TOHz
Sobrepressao max. permitida (LP/HP) 9 100 4 150 bar
Ligagdo da tubagem de aspiragdo SV 2Emm-112"
Ligagio da tubagem de pressdo DV 22 mm-7ig"
Lubrificag3a Glpumpe

Tipo de dleo R744 BOCHKIub EES
Enchimento de dleo 28 Ltr.

Medidas extedores Comprimento f Largura / Altura

T74 1463 7403 mm

MNivel de poténcia sonora Ly,

42 dB(A} @ -10°"CM15°C/ 10K

80 dB{A} @ -10 °Cf 80 bar/ 10 K

81 dB(A} @ +5 °C F 100 bar f 10K

Nivel de pressao aclstica Los ¥

g8 dB(a} @ -10°"C 15 °C/ 10K

a7 dB(A} @ -10 *C /B0 bar !/ 10 K

85 dB(A} @ +5 °C F 100 barf 10K

Caracterizagdo do ruido de centrais de refrigeragao
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Anexo | - Fichas técnicas solugdes acusticas

Anexo |.1 — Espetro de absor¢ao e atenuag¢ao acustica do painel
AcustekPro

Isolamento Actstico (dB)

50
45
40
35
30
25
20
15 el 50 MIM
10 =0 30mm
3 =0 100mm
a
125 250 500 1000 2000 4000
Absorc¢ao Aclistica (dB)
1,2
1
0,8
0,6
04 e 50mm
=0— 80mm
0,2
=== 100mm
0
125 250 500 1000 2000 4000
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CC - Sem perfuragdo;
CP - Uma face perfurada;
PP - Duas faces perfuradas

Anexo 1.2 — Espetro de absor¢ao e atenuac¢ao acustica do painel
Sonic

1,2
1,
10
0.2
08 e
07
0.6 I

0,4 P

03 [Thickness 100 mm |
0,2

G

0,1

Coefficient s
\

100
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315

g 8 ¢ 8 §E 8 &8 E &

Frequencies [Hz]

3150
4000
5000
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45

40

35

15

Sound insulation capacity "R" [dB]
8 &
N\
%f

Thickness 100 mm

10 Thickness 80 mm
5 Thickness 50 mm
0 ——
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200
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g
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—
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3150
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Anexo |.3 — Espetro de absorcao e atenuag¢ao acustica da espuma
ISOSOUND

Sound Absorption

Absorption coefficient acc. to EN 354 for ISOSOUND
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Anexo 1.4 — Espetro de absorcao e atenuag¢ao acustica da espuma
ArmaConfort Barrier

50
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a0
25

20

indice de atenuacdo acdstica [dB)

100 125 1600 200 250 315 400 500 630 BOO 1000 1230 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Freq. |Hz)
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Caracterizagdo do ruido de centrais de refrigeragao Mario Cunha
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ArmaComfort Barrier
P

ArmaComfort Barrier
B

ArmaComfort Barrier
B Alu

Caracterizagdo do ruido de centrais de refrigeragdo Mario Cunha
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Anexo J — Certificado de conformidade protetor auditivo Singer

>> Conformity

This product has been tested according to the following European standard:
EN 352-1: 2002. Hearing protection. Part 1. Ear-muffs.
It complies with European Regulation (EU) 2016/425 on Personal Protective Equipment (PPE). Category Il
EU type examination certificate (module B) issued by INSPEC. Notified body n°0194.
The PPE is subject to the conformity assessment procedure based on quality assurance of the production process (Module D) set
out in Annex VIl (Category lll) under surveillance of INSPEC. Motified body n®0194.

Download the EU declaration of conformity on: http://docs.singer.fr

Values of sound attenuation / SNR value in accordance with IS0 / DIS 4869-2 with parameter o = 1

SNR value: 30dB (H:34 dB M:28 dB L: 19 dB)

Frequency (Hz) 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Mean attenuation (dB) | 184 | 16,9 | 19,7 | 29,7 | 385 34,3 423 | 384
Standard deviation 43 4.4 23 26 3.1 28 36 4.0

APV (dB) 141 | 125 [ 174 | 271 | 354 315 387 | 344

Your distributor SINGER® SAFETY

C€ 0194

EN 352-1: 2002

SINGER@

Caracterizagdo do ruido de centrais de refrigeragdo

safety
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