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RESUMO: Tendo em vista as opcdes pela qualidade total e qualidade ambiental no ambiente construido, o presente
trabalho propde uma solugdo para o controle de ruidos oriundos de um conjunto gerador DS1192 movido a diesel, com
velocidade de 1800 rpm e poténcia de 380 KVA para instalacdo em ambiente hospitalar. Propde-se o detalhamento do
tratamento e do isolamento acusticos de uma casa de maquinas para abrigar o referido equipamento, limitando-se o
nivel de pressao sonora, externamente a edificagdo em 50 dB(A).

PALAVRAS-CHAVE: Isolamento e tratamento acUsticos;

1. INTRODUCAO

As opcdes pela qualidade total e ambiental, pres-
supbem acbes integradas e interdisciplinares, nas ativi-
dades a que se destinam. O ambiente construido em
guaisquer atividades humanas representa um meio de
trabalho indispenséavel para o exercicio de tais ativida-
des. Neste contexto, ressaltam-se as influéncias que
as variaveis energético-ambientais (SOM, LUZ, CALOR)
exercem; tanto nos edificios, incrementando o consu-
mo energético; quanto nos usuarios, causando o des-
conforto e a insalubridade, nos ambientes de uso e tra-
balho. Tendo em vista o escopo deste trabalho, expdem-
se alguns pontos de interesse em aclstica arquitetdnica,
e detalham-se aspectos legais e normativos aplicados
a um exame de caso.

1.1. Condi¢cbes Preliminares

O ouvido humano é um sofisticado sensor acusti-
co, e devido a deterioragao do sistema auditivo pela pro-
longada exposicdo ao ruido, € necessario conhecer e
evitar esses danos, além dos oriundos das vibragdes.
Som e ruido ndo séo sindénimos. Um ruido é apenas um
tipo de som, mas a reciproca nédo é verdadeira. O con-
ceito de ruido é associado a um som desagradavel e
indesejavel. O som é definido como a variacao da pres-
sao atmosférica dentro dos limites de amplitude e ban-
da de frequéncias aos quais o ouvido humano respon-
de. Alguns limites normativos e legais, considerando
gue a funcdo mais importante do sistema auditivo hu-
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mano € a comunicacao (ouvir e entender a voz huma-
na), afirmam que:

i) A dificuldade significativa na recepcdo de sons
ocorre para perdas de audicdo maiores que 25 dB (valor
médio nas frequéncias de 500 Hz, 1.000 Hz e 2.000
Hz);

ii) Aexposicao no nivel de pressdo sonora abaixo
de 80 dB(A) para 90% da populacédo, ndo causa dificul-
dades na sensacao e interpretacdo do som; e a perda
de audicao por exposicdo a niveis acima de 80 dB(A)
depende da distribuigdo dos niveis com tempo de expo-
sicdo e da susceptibilidade do individuo. Estao
normalizadas e estabelecidas em forma de lei para as
relacdes trabalhistas, visando a salubridade;

iii) As condicbes ndo trabalhistas estéo
normalizadas na forma de procedimentos pela Associa-
¢cdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, visando o
conforto acustico

2. METODOLOGIA
2,1. Estratégias Metodoldgicas

Na fase de levantamento da situacdo de referén-
cia:

i) Vistoria ao local de implantacéao;

i) Vistoria a equipamento similar em uso;

iii) Obtencao de dados acuUsticos de referéncia do
equipamento em questao;

iv) Obtencéo de elementos de projeto: normativos,
legais e de fornecedores de materiais e componentes
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de tratamento e isolagéo acusticos;
v) Definigdo da precisao e erro admissiveis.

Na fase de implementacéao:

i) Dimensionamento, e detalhamento do tratamen-
to e isolamento acusticos para casa de maquinas do
conjunto gerador DS1192 - SCANIA - 1800 rpm - 380
KVA.

2.2. Restricdes Legais e Normativas

As restric6es legais, considerando que os ruidos
constituem uma das formas de poluicdo ambiental, pela
constituicdo da Republica Federativa do Brasil, promul-
gada em 5/10/1988, determinam que:

i) Art. 28, VI: "E competéncia comum da Uni&o,
dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios pro-
teger o meio ambiente e combater a poluicdo em qual-
qguer das suas formas."

ii) Art. 24, VI: "Compete a Unido, aos Estados e
ao Distrito Federal legislar concorrentemente sobre flo-
restas, caca, pesca, fauna, conservacédo da natureza,
defesa do solo e dos recursos naturais, protecdo do
meio ambiente e controle da polui¢do."

O Cadigo Civil brasileiro estabelece que:

i) Art. 544: "O proprietario ou inquilino de um pré-
dio tem o direito de impedir que o mau uso da proprieda-
de vizinha possa prejudicar a seguranca, 0 Sossego e a
saude dos que o habitam."

A CLT, nas relagdes do trabalho, através da Porta-
ria n°. 3.214 de 08/06/1978 do MTh. (D.O.U. de 06/07/
1978) e a Norma Regulamentadora (N.R. 15- Ativida-
des e operacdes insalubres - Cap. V - Titulo Ill), deter-
minam concorrentemente limites da exposi¢do aos rui-
dos, visando a salubridade e evitar danos a saude:

QUADRO 1. Limites legais extremos a exposicao de
ruidos em ambientes de trabalho

NPS (dB(A)) Maxima exposicao diaria permissivel
<85 8 horas
115 7 minutes

As restricbes normativas nas relacfes néo traba-
Ihistas, visam, além dos aspectos de salubridade, as
condi¢cdes de conforto acustico dentre as variaveis
energético-ambientais.

Acerca do ruido urbano, segundo a NBR 10.152
(ABNT, 1987) deve-se garantir em zona hospitalar os
NPS correspondentes a: 45 dB(a) durante o dia e 40
dB(A) durante a noite.

Acerca do ruido urbano, segundo a NBR 10.151
(ABNT, 1987) determina os seguintes niveis de pressao
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sonora:

i) Em apartamento, enfermarias, bercarios e cen-
tros cir'rugicos: 35 dB(A) < NPS <45 dB(A);

ii) Em laboratérios e areas para uso publico: 40
dB(A) =< NPS < 55 dB(A);

iii) Em areas de servico: 45 dB(A) < NPS < 55
dB(A).

Acima destes niveis implica desconforto para o
usuario, sem necessariamente causar dano a saude,
mas convém observar os dados referentes & poluicdo
sonora (OMS, 1993):

i) A exposicao prolongada a ruidos com niveis aci-
ma de 85 dB é danosa a saude;

ii) O limite maximo de risco é 115 dB. Sons acima
deste nivel podem causar danos irreversiveis a audi¢cao
em curtos periodos de exposi¢ao;

iii) A prolongada exposi¢éo a ruidos de alta inten-
sidade - dentre os quais os agudos e os de impacto
(alarmes, sirenes, britadeiras) - provoca distarbios psi-
coldgicos e fisioldgicos, tais como: enfraquecimento
irreversivel da audicao, hipertensédo arterial, aumentado
batimento cardiaco, gastrites, irritabilidade, comporta-
mento anti-social, insénia e diminuicdo da capacidade
de raciocinio. Para dimensionamento, segue-se a NB
101 (ABNT, 1953). Em termos de normalizac&do hospi-
talar, segundo a norma CIPLAN n°. 3.180 publicada como
Normas e Padrdes de Construcao e Instalacdo de Ser-
vicos de Saude (Centro de Documentacgdo do Ministério
de Saude, 1987), tem-se:

i) "Nos locais onde houver aglomeracao de publi-
co, fontes de ruido ou vibracéo, deverao ser previstos
revestimentos de acordo com a norma NB 101 da ABNT
gue impecam a propagacao e reverberacdo." [p. 33];

i) "Quando areas de servigco como cozinha, copa
de lavagem, lavanderia, garagem, oficina ou casa de
maquinas, bem como outras fontes comprovadas de
ruido estiverem localizadas no mesmo bloco que as
unidades de internagéo e tratamento dos pacientes,
deverd ser previsto tratamento acustico nas paredes
adjacentes por meio de material isolante de acordo com
anorma NB 101 da ABNT." [o. 33];

iii) "Em hospitais com mais de 100 leitos, a fonte

de emergéncia devera, obrigatoriamente, ser um grupo
gerador." [p. 39].

2.3. Levantamento da Situacdo de Referéncia

Foi efetuada vistoria e medi¢céo ao local de implan-
tacdo, na data de 07/09/1994, no periodo vespertino,
durante um feriado nacional. Procurou-se efetuar um
levantamento da situacdo de referéncia para avaliar-se
0 minimo ruido de fundo em condi¢des de ocupacéao
interna e externa ao edificio, cujos resultados encon-
tram-se nos quadros abaixo:



QUADRO 2. Levantamento do ruido de fundo na situac3o de referéncia

Situacdo Localizacao Condigio NPS dB(A)

Externa Préx. a lavanderia Secadora emuso 53

Externa Prox. & lavanderia Rente & parede 50

Externa Préx. a cabine de forga A 1,00 m de distancia 52

Externa Prox. a lavanderia A 1,00 m de dist. janela aberta 69

Externa Prox. a lavanderia fdem, prox. a secadora 6y -
intema Prox. acesso c. cirdrgico Ambiente desocupado 48

Intema Sala espera c. cirurgico Ambiente desocupacdo 51

Intema Corredor central Ambiente ocupado 57-60

Interna Bergario Amb. ocup. ¢f ar condicionado 55-60

QUADRO 3. Vistoria e medigao de equipamento similar em operacao

Situagide Localizacao Condigao NPS_ NPS
dB(A) dB(A)
Interna Lateral esquerda ) A 1,00 m de distancia 114 108-110
Interna Frontal/radiador A 1,00 m de distancia 117 110-112
Externa Frontal/radiador A 1,00 m de distancia 108 104
Externa Saida do escapamento A 1,00 m de distancia 114 108-110
Externa Em frente/poria aberta A 1,00 m de distancia 105 104
Intema Em frente/painel de com. A 1,00 m de distancia 114 110
Externa Em frente/janela aberta A 1,00 m de distancia 104 100
Com referéncia aos dados do fabricante, através 1.8, tem-se:

do Manual SCANIA - Diesel Power as paginas 1.7 e

QUADRCO 4. Valores de NPS do gerador D311 a 1800 rpm em funcionamento a poténcia maxima - curva 2

Freqiéncia NPS acima NPS a direita NPS frontal NPS a esq. NPS meédio
(H2) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
31.5 - - - - -

63 - 53 48 52 80
125 57 64 56 60 80
250 74 74 78 70 73
500 . 79 85 85 86 85
1000 89 90 92 95 o0
2000 90 90 a5 093 o2
4000 79 86 87 84 87
8000 76 ' 79 74 76 77
16000 59 72 62 68 70
NPS médio 97 100 101 101 100
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QUADRO 5. Limites de variacdo do ruido com a velocidade a poténcia total com temperatura ambiente < 40°C

Rotagao (rpm) Faixa NPS medio dB(A)
1200 92-95
2000 98-101

QUADRO 6. Analise de precisdo e erro admissiveis para este estudo

NPS NPS acima NPS a direita NPS frontal NPS a esq. NPS medio
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

Tedrico (fabricante) 97 100 101 101 100

Medido (em campo) - 110 112 110 111

Erro admissivel - 10,0% 10.9% 8.9% 11,0%

Face a verificacao da discrepancia entre os valo-
res tedricos medidos em camara anecoica fornecidos
pelo fabricante e os obtidos por medicao em condicdes
de uso, adota-se, como precis&o para este estudo, o
valor de 11,0%. Desta forma, os limites admissiveis de
erro para o dimensionamento ficam determinados da
seguinte maneira: 44 dB(A) < NS e 596 dB(A),
com velocidade < 1800 rpm e temperatura < 40°C.

3. RESULTADOS, CONCLUSAO E RECOMENDACOES

3.1. Resultados

Acerca do tratamento aculstico das paredes, sao
propostos dois arranjos para as mesmas através da le
de massa, (Beranek, 1960) com as seguintes caracte-
risticas:

i) Configuracéo bioco-bloco, de concreto, como, =
220 Kag/m?, espacadas de 0,07 m e com recheio de pla-
cas de |5 de rocha 2", 32 Kg/m?, nas dimensdes de
1,20 m » 0,60 m;

it) Configuragao tijolo macico-bloco com s, =270
Kg/m®, para paredes externas espagadas de 0,06 me
com mesmo recheio anteriormente citado.

QUADRO 7. Resultados do dimensionamento das paredes em termos de atenuagdo sonora, em dB

f (Hz) 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Bloco-blogo - 16 34 46 52 80 110 130 150 170
Tijolo-bleco 9 21 36 45 51 95 115 135 155 175

Acerca do tratamento acustico da laje e pisco, pro-
p6em-se que a laje seja em concreto armado macico
com peso especifico de 2400 Kg/m® na espessura de
0,12 m e o piso composto de lastro de concreto sim-
ples, na espessura de 0,08 m, revestido com borracha

colada sobre a argamassa de regularizacdo em cimen-
to e areia no traco 1:3 em volume e, a base do conjunto
moto-gerador, constituida de bloco de concreto armado
rigido, devera ser isolada fisicamente do piso através de
junta de dilatac&o preenchida com material resiliente.

QUADRO 3. Resultados do dimensicnamento da laje e do piso em termos de atenuacio sonora, em dB

Freqliéncia (Hz} 315 63 125 250

500 1000 2000 4000 8000 16000

Concr. armado 38 38 38 38

48 58 68 78 88 98
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Com referéncia as portas acusticas, serdo duas,

dimensionadas em série, com 1,61 m x 2,20m.

QUADRO 9. Resultados do dimensionamento das portas em termos de atenuagdo sonora, em dB

Frequéncia {(Hz) 63

125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Duas portas em série fechadas 40 43 53

=9 63 65 €5 85 65

Em relacdao aos atenuadores de ruido,
dimensionados por absorcdo sonora (Gerges, 1992), a
entrada de arfrio, sera constituida de uma caixa de con-
creto armado com dimenséo interna de 1,22m x 1,96m,
contendo 15 linhas de placas absorventes tipo baffe de
0,80m x 1,20m, de espessura 40mm, fixadas em
estirantes metalicos transversais na base e no topo da

mesma, compondo 5 séries longitudinais com um com-
primento minimo de 4,00m, totalizando 140 placas. As
extremidades do duto deverdo ser revestidas com tela
metélica para evitar o acesso de insetos e pequenos
animais. Deve-se garantir uma area minima de ventila-
cédo de 1,00 m?.

QUADRO 10. Resultados do dimensionamento da entrada de ar frio em termos de atenuacio sonera, em dB

Frequiéncia (Hz) 63 125 250

500 1000 2000 4000 8000

Atenuador de entrada - 38 46

61 61 (53] -

Para a saida de ar quente, adotou-se a mesma
geometria de secédo transversal & excecdo do compri-
mento que sera 5,10m, reservando-se 1,10m para a
camara de fumaca no inicio do duto. Ressalta-se que a
ligacdo do radiador com o duto deve ser efetuada em
material resiliente e flexivel, devido a necessidade de
direcionar o ruido para o duto e adequar a ligagédo devido
aos amortecedores anti-vibratérios da base do conjunto
moto-gerador. Deve-se garantir, também, uma secéo
minima livre para ventilacdo de 1,00 m?. Os resultados
da atenuacdo, em dB, séo idénticos aos do quadro 10.

Para a saida de gases, adotaram-se tubos de des-
carga com didmetros nominais crescentes de 4", 6" e
8", interligados com silenciadores. Os tubos de descar-
ga foram revestidos com tubos bipartidos de silicato de
célcio nos didmetros internos nominais de 4", 6" e 8"
com espessura de 50mm, visando isolacédo térmica e

acustica. Sobre a laje devera ser executado um duto de
concreto armado com dimenséo interna de 1,96m Xx
1,22m, sendo as suas paredes internas revestidas com
absorvedor acustico, espessura de 35mm, em placas
de 1,0m x 1,0m.

Para o ambiente da sala de maquinas, visando a
melhoria da absorgao do ruido gerado internamente fo-
ram utilizados absorvedores acuUsticos a saber: pare-
des (revestimento absorvente com espessura de 35mm,
em placas de 1,0m x 1,0m, coladas sobre a superficie);
piso {revestimento absorvente, em borracha, colado so-
bre a superficie); teto (forro absorvente com 1" de es-
pessura, em placas de 1,25m x 0,60m assentadas so-
bre guias de aluminio rentes a laje de cobertura).

Para o ambiente da sala de comando adotou-se a
mesma especificacdo anterior e os resultados do
dimensionamento apresentam-se a seguir:

QUADRO 11. Resultados do dimensionamento da atenuagao por absorgao sonora, em dB

Fregaéncia (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Sala de maquinas - 3 8 1 12 11 8 -
Sala de comando . 2 8 7" L 12 [2] -
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Ressalta-se que o presente tratamento visa dimi-
nuir as condi¢gdes agressivas dos niveis de ruido tendo
em vista o nivel de exposicado aos ruidos dos funci-
onarios que operardo o grupo gerador. Entretanto,
salienta-se a necessidade de utilizacdo de EP!
(Equipamento de Protecdo Individual) - Protetor
Auricular, sempre que se necessitar acesso a es-
tes ambientes.

Para o tratamento anti-vibratério, adotou-se um sis-
tema de isolacdo composto por um conjunto de seis
amortecedores inteiramente metélicos, a base de mo-
las helicoidais com aimofada em ac¢o inoxidavel interna,
atuando a baixas freqliéncias (7 a 9 Hz), distribuidos
sob o conjunto moto-gerador, simetricamente em rela-
¢do ao centro de gravidade.

Finalmente, para o tratamento térmico, segundo
indicacdes do fabricante, visando & garantia do desem-
penho do conjunto moto-gerador, deve-se limitar a tem-
peratura interior da sala de maquinas entre 17 e 40°C.
Para tanto simulou-se o desempenho térmico da sala
de méaquinas com 0s seguintes parametros de opera-
¢do: taxa de ventilacdo de 22,4 renovacdes por hora,
supondo-se o caso critico (dados médios e sazonais do
clima de Maringad de uma série histérica de 10 anos,
adotando-se o critério de média aritmética simples en-
tre as temperaturas absolutas e médias) e consideran-
do-se 6.000 watts de geracéo de calor devido ao funcio-
namento do grupo-gerador por 24 horas consecutivas.
Foi realizada a simulacdo do desempenho térmico e
ressalta-se que é necessario efetuar a pintura externa
das paredes e telhas na cor branca. A temperatura
minima sera de 17°C no caso de inverno e s0
ocorrerd as 10 horas da manha, e a méaxima
temperatura atingir4 no verao 38°C entre 14 horas e
16 horas.

3.2. Concluséao

Com o tratamento e as especificagcbes propostas,
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pretendeu-se atingir os valores de nivel de presséo so-
nora descritos no item 2.3. Para a garantia dos niveis
equivalentes aos do ruido urbano previstos no item 2.2.
da normalizacédo, na vizinhanca deve-se garantir o ma-
ximo de area gramada no entorno da edificacao e exe-
cutar um muro divisério com altura minima de 4,0m com
forracéo vegetal.

3.3. Recomendacbes

Para a garantia dos niveis de presséo sonora defi-
nidos anteriormente, deve-se, quanto a execucédo das
paredes, pisos e lajes, evitar o surgimento de quaisquer
tipos de fissuras que venham a comprometer o desem-
penho acuUstico previsto para o componente; quanto as
ligacBes externas com o pavimento, devem ser exe-
cutadas através de juntas fiexiveis de baixa rigidez,
com o objetivo de ndo transmitir vibragcdes as tubu-
lacdes ou a estrutura da edificagdo. A base do con-
junto moto-gerador devera ter rigidez suficiente e
isolamento fisico do restante da estrutura da
edificacéo.

Quanto as juntas previstas na estrutura, a parede
dupla deve ter isolamento fisico entre as paredes inter-
nas (blocos) e as paredes externas (tijolos); as juntas
das placas de concreto devem ser executadas evitando
a saida de ruidos e penetracao de umidade através de
bols6es de ar e fissuras oriundas da ma execucgdo. A
vedacao e instalagcdo das portas aculsticas, bem como
dos amortecedores anti-vibratérios do conjunto moto-
gerador devem seguir rigorosamente as instru¢cdes dos
fabricantes.

Para assegurar o desempenho térmico, deve-se:
garantir a area util de ventilacdo nos dutos em 1m?; exe-
cutar e manter as pinturas na cor branca nas paredes

externas e telhamento.
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