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Resumo

Os sistemas de climatiza¢do, hoje em dia, sdo implementados em varios edificios, cujo
objetivo é obter conforto térmico.

Este trabalho cingiu-se a edificios hoteleiros, por dois motivos principais, o facto de
haver uma exigéncia de conforto térmico por parte dos hdspedes instalados nas
unidades hoteleiras e por a regido algarvia ser caracteristicamente turistica.

Foram alvo de estudo quatro unidades hoteleiras: dois hotéis (uma unidade de 3
estrelas e uma unidade de 4 estrelas) situados no municipio de Faro e, dois hotéis
(uma unidade de 3 estrelas e uma unidade de 4 estrelas) no municipio de Albufeira.
Para a obtencdo dos dados, foi efetuado um inquérito aos hdspedes das quatro
unidades hoteleiras, realizadas medi¢cdes de ruido nos quartos em situagao
desfavoravel e favoravel a propagacdo de ruido e verificou-se quais os equipamentos

que transmitiam vibracao para a estrutura do edificio.

Palavras Chave: Ruido, Vibrag¢ao, Edificios, Climatizagao.



Abstract

Nowadays, HVAC systems are being implemented in buildings with the purpose of
providing thermic comfort.

This paper is mainly focused in hotels because of two big major reasons. One of them
is that these structures need this equipment in order to satisfy their customers.
Another one is that the Algarve region is characteristically touristic.

The objects of study of this paper were four hotels: two from Faro (one with three
stars and the other with four stars) and two from Albufeira (one with three stars and
another with four stars).

In order to collect data there were made surveys to the customers from the four hotel
units, sound measurements in rooms that had good and bad sound propagation and it

was checked which equipment caused the vibration that affected the building.

Key words: Noise, Vibration, Buildings, HVAC Equipment
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1.Introducao

1.1 Motivacgao

A regido do algarve é escolhida como local de férias por muitos portugueses e
estrangeiros que sao acolhidos nas varias unidades hoteleiras da regido, que oferecem
o que tém de melhor e procuram da melhor maneira satisfazer os seus clientes. Todas
estas unidades hoteleiras possuem sistemas de ar condicionado de forma a oferecer o
melhor conforto térmico, contudo os equipamentos de ar condicionado instalados nos
hotéis sdo normalmente grandes mdaquinas de climatizacdo. Ao procurar dar a melhor
resposta ao conforto térmico devera haver também uma maior preocupagao na
prevencao do ruido e vibragdes pois caso ndao haja uma adequada instalacdo dos
equipamentos e uma posterior manutengdo irdo surgir problemas de incomodidade
por parte dos hdspedes, devido ao ruido e vibracdes transmitidas pelos equipamentos
de ar condicionado. O que os hotéis ganham ao oferecer um bom conforto térmico aos
hospedes podem perder se nao oferecerem da mesma forma um bom conforto

acustico.

1.2 Objetivos

A tese tem como objetivo verificar quais os niveis sonoros registados no interior dos
guartos das unidades hoteleiras. O quarto é o espaco escolhido para a realizacdo das
medi¢des de ruido por ser o local procurado pelos hdspedes para descansar e por
também existirem exigéncias para este espaco de acordo com a regulamentacao
portuguesa em vigor [1].

Como as unidades hoteleiras tém muitos quartos e pretende-se ter uma nog¢do dos
niveis sonoros em quatro unidades hoteleiras distintas e de diferente classificacdo
(trés e quarto estrelas) apenas serdo selecionados os quartos que se encontram em
situacdo favoravel a propagacdo de ruido (quarto mais préximo dos grandes

equipamentos de climatizacdo) e escolhido outro quarto em situacdo desfavoravel a

12



propagacdo do ruido (quarto situado em situacdo mais distante dos grandes
equipamentos de climatizagdo).

Desta forma, com este trabalho, pretende-se verificar o conforto acustico nas unidades
hoteleiras de acordo com o inquérito realizado aos hdspedes e confrontar os
resultados com as medi¢des. De um modo geral pretende-se verificar e conhecer se
sdo tomados os cuidados necessarios relativamente a ndo propagacao de ruido por
parte dos equipamentos de climatizagao instalados, assim como as transmissGes de

vibragdo para a estrutura dos edificios em forma de ruido estrutural.
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2.Ruido e vibracao em equipamentos de

climatizacao

Os equipamentos de climatizacdo e a sua poténcia ao longo dos anos tém aumentado.
Esta situacdo conduz a existéncia de grandes equipamentos de climatizagdao que ao
serem instalados deveram de obedecer a certos cuidados, principalmente na escolha

do local de implementa¢dao bem como a exigéncia de maior qualidade de instalagdo.

2.1 Vias de transmissao

De forma a identificar as vias de transmissdo do ruido dos equipamentos de

climatizagdo far-se-a uma anélise a Figura 1.

Al i

Figura 1 — Diferentes vias de transmissao sonora [5].
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Em andlise a Figura 1 verifica-se um equipamento em funcionamento com varias
situacdes de emissdo de ruido que imitem ruido em duas formas distintas:

e Através do ruido aéreo (Via aérea) — transmissdo de ruido através do
funcionamento normal do equipamento e uma ma instalacdo das condutas,
difusores e respetivos acessdrios onde o fluxo de ar a circular pela rede de
condutas emite ruido aéreo;

e Através do ruido estrutural (Via sélida) — o equipamento em contacto com a
estrutura (paredes, laje, pilares, etc...) transmite estimulos vibratdrios que ao

serem transmitidos para a estrutura cria o ruido estrutural.

2.2 Comparagao entre boa e ma instalacaio dos
equipamentos de climatizagao

Nas imagens seguintes apresenta-se um exemplo de uma sala técnica com uma
unidade de tratamento de ar com problemas de isolamento a sons aéreos e de

vibracao e na outra a solugao a aplicar de forma a melhorar o ruido e a vibragao.
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Figura 2 — Exemplo de uma sala técnica com uma unidade de tratamento de ar com problemas em
acustica [4].
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A parede tem pouco isolamento e encontra-se muito préxima do equipamento.
A rotacdo da corrente de ar ao sair do ventilador é forcada a mudar de sentido
na zona do cotovelo, podendo produzir uma grande perda de pressao e
producdo de ruido.

Agravando o problema 2 o cotovelo ndo é curvo para ajudar a passagem do
fluxo de ar.

O duto acustico encontra-se em contacto com a estrutura o que danifica o
mesmo e impede de realizar a sua funcao.

Condutas retangulares tém tendéncia a produzir ruido pela turbuléncia do fluxo
de ar.

A entrada de ar estd muito préoxima da parede o que causa dois problemas
acusticos: exposicdao direta de ruido para a parede e problemas de picos de
falta de ar produzindo também ruido.

Falta da instalacao de um silenciador na entrada do ar ambiente.

A unidade de tratamento de ar esta apoiada em borrachas finas e muito duras
0 que ndo é adequado para evitar as vibragoes.

A unidade de tratamento de ar estd apoiada sobre uma laje com pouco suporte

estrutural o que permite a transmissao de vibragao.

10- A tubagem é fixa rigidamente ao teto permitindo uma transmissao de vibragao.

11- O silenciador da conduta esta muito préximo da estrutura o que podera

transmitir vibragao.

12- A conduta tem apoios ligados ao teto o que facilita a transmissdo de ruido.
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Figura 3 — Exemplo de uma sala técnica com uma unidade de tratamento de ar com solugdes em
acustica [4].

Existir um espagamento minimo de 600 mm entre a unidade de tratamento de ar e
a parede. Uma parede em alvenaria oferece um bom isolamento a baixas
transferéncias.

A utilizacdo de uma unidade de tratamento de ar horizontal reduz a turbuléncia do
fluxo de ar.

Estreitamento gradual da conduta.

O duto acustico nao se encontra em contacto com a estrutura e encontra-se bem
localizado a uma distancia razodvel como forma de evitar o ruido devido a
turbuléncia.

A instalagdo de condutas circulares ajuda no controlo da transmissao do ruido a
baixas frequéncias.

E dado espaco suficiente, longe da parede, para evitar a turbuléncia na entrada de
ar.

Instalacdo de silenciador do ar ambiente.

A unidade de tratamento de ar esta montada sobre um apoio da estrutura e tem
apoios anti vibraticos de molas de aco, bons isoladores de vibracao.

Foi montada uma laje por baixo da unidade de tratamento de ar de forma a haver

uma maior espessura.

10- A tubagem é fixa ao teto com isoladores de vibragao.
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11- A conduta ndo toca na estrutura e numa envolvente de 13 mm é implementado
um vedante ndo endurecido.

12- A conduta ndo tem apoios ligados ao teto evitando a transmissao de ruido.
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3. Som

O som é gerado pela variacdo da pressdo ou da velocidade das moléculas.
E uma forma de energia que é transmitida pela colisdo das moléculas, umas contra as
outras sucessivamente. Portanto, o som pode ser representado por uma série de

compressoes e rarefacdes do meio em que se propaga, a partir da fonte sonora [6].

Figura 4 — Propagacdo da onda sonora [6].
O som esta presente na nossa vida didria e até é algo que nos tras prazer, como ouvir a
nossa musica preferida ou escutar a natureza. Nos dias de hoje os sons ao nosso redor
cada vez se tornam mais desagradaveis e até indesejados, quando se tratam de sons
afetos a uma via de trafego rodovidrio muito movimentada o som passa a ser chamado

de ruido.

3.1 Ouvido humano

O ouvido humano é um sistema bastante sensivel e tem maior sensibilidade nas
médias e altas frequéncias do espectro do que nas baixas frequéncias e apercebe-se de
variacoes de pressdao sonoro para frequéncias situadas, em média, entre 20 Hz e 20
kHz [5].

De acordo com a Figura 5 a gama de frequéncia audivel pelo ouvido humano é dividida

em 3 intervalos: frequéncias graves, médias e altas.
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Infra-sons

0 20 400 1600 20 000 Hz

Figura 5 — Designagao do som, no dominio da frequéncia [5].

De acordo com a Figura 6, podemos verificar que gama de frequéncia audivel pelo
ouvido humano é afetada de perdas auditivas devido a normal evolucdo da idade, com

distincao entre homem e mulher.

Homem Mulher

0 ~_ | Freq. [Hz] Freq. [Hz]

10 ‘
S o | NI 250
:o: : 1 000 1000
b= 3000
3 40 \ : 2 000 4000
ha =
£ 50— \{‘\ 30004000 | 6000
= 60 \\60008000 | \

. X 8000

20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80

Idade Idade

Figura 6 — Padrao de perda de audi¢cdo com a evolugdo da idade [5].

3.2 Banda de Frequéncia

De forma a ser possivel uma melhor andlise dos niveis sonoros e de pressao sonora, a
informagdao é tratada por bandas de frequéncia com uma largura pré-definida e
normalizada. No dominio da acustica utiliza-se, por norma, bandas de frequéncia com
a largura de uma oitava e de um terco de oitava [5], no Grafico 1 é apresentado um

espectro na banda de um terco de oitava.
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Grafico 1 — Espectro na banda de um tergo de oitava com uma carateristica tonal aos 40 Hz.

Ao analisar o espectro apresentado no Grafico 1 verifica-se uma caracteristica tonal
aos 40 Hz, o método para detetar as caracteristicas tonais do ruido dentro do intervalo
de tempo de avaliacdo, consiste em verificar, no espectro de um terco de oitava, se o
nivel sonoro de uma banda excede o das adjacentes em 5 dB ou mais, caso em que o
ruido deve ser considerado tonal.

O valor medido do Laeq do ruido ambiente tera de ser corrigido de acordo com as
caracteristicas tonais do ruido particular, passando a designar-se por nivel de
avaliacdo, La,, aplicando a seguinte formula:

LAr=LAeq+K1

em que K; é a correcdo tonal (K;=3 dB(A) se for detetado que existem componentes

tonais no ruido particular.
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3.3 Nivel sonoro

A unidade de medida do nivel sonoro é o decibel (dB), sendo o valor da pressdo
integrada no dominio das bandas de frequéncia, contudo o mais corrente é apresentar

os valores em dB(A) [5].

Na Figura 7 apresenta-se uma escala sonora onde é indicado o tipo de sensagao

humana ao longo da evolucdo dos niveis sonoros.

//m\*\
/'/’/e(v ‘ N\\\*m
- I
dB 140 Doloroso |~ Descolagem de avido
130 \— Motor de avido na proximidade dos reactores
120 Passagem de um Férmula 1 ouvido na tribuna
110 Perigoso |— Martelo pneumdtico
100 Passagem de um comboio numa estagao
90 Fatigante | Alarme de viatura, “Walkman”, volume no mdximo
80 Chegada de um comboio de passageiros 2 estagio
Restaurante barulhento
70 Incomodativo | Ruaanimada
60 | Grande armazém
Janela sobre a rua
50 Escritério
40 I Sala de estar calma
30 Repousante | —Quarto
20 | Deserto
10— | Cimarainsonorizada

Figura 7 — Escala sonora de tipos de sensagdes auditivas [5].

3.4 Equipamento de medicao

O equipamento utilizado para efetuar as medi¢des de ruido foi um sonémetro de
classe 1, o que de acordo com a normalizacdo serve para utilizacdo em laboratério e in
situ quando o ambiente sonoro encontrado se encontra controlado [5].

O instrumento para a realizacdo das medicdes foi disponibilizado pela entidade SCHIU,

Engenharia de Vibracdo e Ruido, na Figura 8 mostra-se o equipamento utilizado.
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Figura 8 — Equipamento de medic¢ao utilizado na realizagdo das medig6es (sonometro).

A finalidade do equipamento apresentado na Figura 8 é a de traduzir a pressdo sonora
em informacdo legivel e facilmente utilizdvel, cujo processo é converter a grandeza
fisica pressdo acustica em sinal elétrico.

O microfone é o componente mais importante e mais dispendioso do sonémetro, o
microfone instalado no equipamento usado para realizacdo das medicGes de ruido do

estudo é um microfone capacitivo constituido por um diafragma, placa rigida,

isolamento equalizacdo (vd. Figura 9).

—Diafragma
((f41!
e Placa Rigida
= Isolamento
= Equalizagdo
1:— =

Figura 9 — Microfone capacitivo tipico [6].

De acordo com a Figura 9 a pressao acustica incide no diafragma provocando uma

variacdo de tensdo que depois é transformado no sinal elétrico.
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3.5 Procedimento de medicao

As medicbes acusticas apresentadas no presente trabalho foram realizadas de acordo
com a normalizac¢do aplicavel, nomeadamente a NP ISO 1996-1:2011 [4].

Previamente ao inicio das medicbes, foi verificado o bom funcionamento do
sondmetro, bem como os respetivos parametros de configuragao.

No inicio e no final de cada série de medicGes procedeu-se a calibracdo do sonédmetro.
O valor obtido no final do conjunto de medi¢cdes nao diferiu do inicial mais do que 0,5
dB(A). Quando este desvio é excedido o conjunto de medi¢des ndo é considerado
valido e é repetido depois de identificado e devidamente corrigida a causa do desvio.
As medicbes foram realizadas com o equipamento montado num tripé, com o
microfone a uma altura compreendida entre 1,2 m e 1,5 m acima do pavimento.

As unidades hoteleiras foram analisadas individualmente, contudo, o processo de
escolha dos quartos foi o0 mesmo, um quarto cuja situacdo é a mais desfavoravel a
propagacao de ruido e, outro, numa situacao mais favordvel a propagacao de ruido.
Foram realizadas medi¢cdes com os equipamentos de climatizacdo desligados (Ruido

residual) e com os equipamentos ligados (Ruido ambiente).

3.6 Niveis sonoros recomendados

Na pesquisa efetuada identificou-se apenas uma exigéncia legal que poderd ser
aplicavel no presente estudo, que é inserida no Regulamento dos Requisitos Acusticos
Dos Edificios (RRAE) [1], onde se verifica que os niveis sonoros no interior do quarto de
uma unidade hoteleira, o nivel de avalizagdo Larnr do ruido particular dos
equipamentos de climatizagdao devem cumprir os seguintes limites legais:

e Lanr<32dB(A), se o funcionamento do equipamento for intermitente;

® Lanr<27dB(A), se o funcionamento do equipamento for continuo;
Estas exigéncias sdo realizadas em fases de licenciamento da unidade hoteleira,
contudo, verifica-se que ao longo da vida util dos equipamentos de climatizacdo estes
sdo substituidos e por muitas vezes a manutencao ndo é a mais desejada, o que leva a

uma alteragao dos niveis sonoros verificados na primeira medigdo do Larnr.
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De acordo com a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), os niveis sonoros no periodo
noturno recomendados para evitar distUrbios no sono, o ruido ambiente no interior
dos quartos ndo deve exceder os 30 dB (A), Laeg, Noite [2].
O periodo noturno tem uma especial atencdo e uma maior exigéncia devido ao facto
de ser o tempo onde a maior parte da populagao repousa, o que se aplica,
primordialmente, aos quartos de dormir dos héspedes, logo, ao usufruir de um dia de
férias ou de trabalho todos procuram uma noite de tranquilidade.
O ruido influéncia negativamente o sono de trés formas diferentes, evidenciadas de
maior ou menor grau, segundo particularidades individuais, a partir dos 30 dB(A):
e Mediante a dificuldade ou impossibilidade de dormir;
e Causando interrupg¢des no sono, que sendo repetidas podem levar a insénias e
a partir dos 45 dB(A) a probabilidade de despertar é grande;
e Diminuicdo da qualidade do sono, sendo este menos tranquilo e acordar nas
fases mais profundas pode provocar aumento da pressao arterial e do ritmo

cardiaco.

Numa pesquisa efetuada encontraram-se outras recomendacgdes [3] [5] onde os niveis
sonoros nao sdo tdo exigentes e os niveis sonoros no interior do quarto poderiam
variar entre os seguintes valores:

e Entre 30 e 40 dB(A) [3]

e Entre 35 e 45 dB(A) [5]
Resumindo nota-se que de acordo com a legislagdo e recomendagdes, os niveis
sonoros maximos no interior dos quartos das unidades hoteleiras ndo devem exceder
os 45 dB(A), limite onde a probabilidade de despertar é elevado e onde a partir dos 30

dB(A) podem surgir perturbag¢des no sono.
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4.Vibracao

A vibragdo é o movimento de um ponto ou sistema oscilando em torno de uma
posicao de referéncia.
O numero de vezes que um ciclo do movimento se completa no periodo de 1 segundo

€ chamado de Frequéncia, sendo medido em hertz (Hz).

Os efeitos das vibracdes podem qualificar-se em trés grupos:
e Incomodidade para as pessoas;
e Danos nos edificios, em particular nos edificios e monumentos antigos;
e Mau funcionamento de equipamentos sensiveis em hospitais, em laboratérios

técnicos e cientificos e até habitagao.

A incomodidade para as pessoas pode ainda subdividir-se em quatro graus:
e Nociva para saude, envolvendo geralmente ferramentas vibratorias;
e Inconveniente ou impeditiva da realizagdao normal de trabalho, envolvendo
geralmente ferramentas vibratérias ou equipamentos moveis;
e Excessiva, eventualmente toleravel em situagdes transitdrias, por exemplo,
durante uma viagem, ou provocada por obras limitadas no tempo;

e Sensivel, no sossego da habitacdo ou outros locais de lazer e repouso.
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4.1 Isolamento de vibragao

A vibragao excessiva pode ser evitada fundamentalmente dos seguintes

modos:

e Dessintonizando da solicitagao o sistema vibrante,

. alterando-lhe as frequéncias préprias, variando-lhe a massa ou a
rigidez;

. ou alterando a frequéncia da solicitacao;

. ou evitando que esta permaneca tempo significativo com as

frequéncia préxima das frequéncias préprias do sistema.

e Introduzindo amortecimento no sistema.

e Reduzindo a transmissdo da solicitacdo ao sistema, através de
isoladores.

o Neutralizando a solicitagdao, pela introducdo de uma outra, tanto

quanto possivel igual e de sinal contrario.

4.2 Identificacao das vibra¢oes através do ruido

Os equipamentos de climatizacdao no seu normal funcionamento produzem vibragao
contudo essa vibracdo ndo devera ser transmitida para a estrutura do edificio. A
vibracdo ao passar para a estrutura dissipa-se em ruido estrutural que aguando das
medic¢des de ruido e apds analise do espectro conseguimos identificar a transmissao
da vibracdo. De acordo com a Figura 10 as vibrac¢des transmitidas pelos equipamentos
de climatizacdo variam entre os 16 Hz e 125 Hz onde no recetor (quarto) é percetivel
um ronco e entre os 125 Hz e 500Hz onde é percetivel um zumbido no recetor
(quarto), contudo existe a dificuldade de identificar claramente estas fontes pelo que
devera ser tomado em atencdo que ndo houve influéncia de outros equipamentos

como o caso de um elevador.
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Figura 10 - Faixas de frequéncia das fontes mais provaveis de queixas comuns em acustica [3].
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5.Medicao e analise

Foram realizadas medicGes em quatro unidades hoteleiras onde no presente capitulo
serd explicitado qual o sistema de climatizagdo implementado em cada unidade,
analise dos niveis sonoros medidos e a verificacdo de transmissdao de vibracdo por
parte dos equipamentos.

Para cada unidade além de serem efetuadas as medi¢des de ruido foi elaborado um
inquérito, que se encontra em apéndice (Al e A2), em duas linguas (portugués e
inglés) que foi o Unico meio permitido pelas unidades hoteleiras de entrar em contato
com os héspedes. Como o caso em estudo é sensivel e pde em questdo a qualidade
das unidades hoteleiras foi pedido pelos responsdveis das mesmas unidades que o seu
nome ndo serd exposto neste projeto de estudo.

Uma das maiores dificuldades do presente projeto foi conseguir o apoio de 4 unidades
hoteleiras, outra grande dificuldade foi conseguir uma boa amostra de inquéritos. As 4
unidades hoteleiras juntas possuem 516 quartos onde durante 1 més apenas foi
possivel recolher 103 inquéritos pelo que a opcdo tomada foi verificar qual a
importancia dada ao ruido pelos hdspedes independentemente de qual a unidade
hoteleira em que ficaram hospedados.

No universo dos inquéritos recolhidos, nas quatro unidades hoteleiras, verificou-se que
58% dos inquiridos sdo do sexo masculino e 42% do sexo feminino e que as idades
variavam entre os 19 e os 73 anos, o que representa um excelente leque da faixa etdria
onde a sensibilidade ao ruido é um fator importante porque um jovem tem uma maior

capacidade auditiva do que um idoso.
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Quadro 1 — Resultados as questdes do inquérito.

Quando escolhe | Qual a | Se um hotel | Qual a | Houve algum | Durante a
um hotel é com | importancia tiver um | percepg¢ao ruido que lhe | estadia
Questdes—> | o objetivo de | que déd ao | ambiente que teve | causou algum | conseguiu ter
encontrar um | ambiente sonoro sobre a | desconforto uma boa
local calmo e | sonoro de uma | perturbador qualidade do | durante a sua | qualidade de
Resposta sossegado? unidade voltaria a fazer | ambiente estadia? sono?
N% Hoteleira? uma reserva no | sonoro da
mesmo hotel? unidade
hoteleira?
Sim 100% - 5% - 16% 84%
Nao 0% - 53% - 84% 16%
Talvez - - 42% - - -
Muito
. - 53% - - - -
importante
Importante - 47% - - - -
Pouco
. - 0% - - - -
importante
Nada
. - 0% - - - -
|mportante
Muito boa - - - 26% - -
Boa - - - 58% - -
Razodvel - - - 16% - -
M3 - - - - - -

De acordo com os dados apresentados na Quadro 1 verificou-se que todos os
hdspedes, antes de escolherem a unidade hoteleira onde irdo passar as suas férias ou
sé para descansarem apds um dia de trabalho, procuram uma unidade hoteleira onde
seja privilegiada a calma e o sossego. Assim, a apreciacdo do ambiente sonoro tem
uma classificacdo de importante a muito importante, pelo que se o ambiente sonoro
encontrado na unidade for perturbador mais de 50% dos hdspedes nao volta a efetuar
uma reserva na mesma unidade hoteleira.

Relativamente a percegdao do ambiente sonoro das unidades em estudo verificou-se
uma boa qualidade do ambiente sonoro, contudo, uma pequena percentagem de
hdspedes sentiu desconforto acustico no periodo noturno, momento com maior
sensibilidade onde os héspedes procuram descansar e alguns ndo conseguiram uma
boa qualidade de sono, indicando, como principais fontes perturbadoras o trafego
rodovidrio, equipamentos de ar condicionado e a recolha de lixo no exterior.

Quanto a ultima questdo do inquérito obteve-se apenas uma resposta de um hdspede
gue recomenda uma boa e periddica manutencao dos equipamentos de climatizagao.
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5.1 Unidade hoteleira A

A unidade hoteleira A, é um edifico de 4 pisos equipado com um sistema centralizado
de ar condicionado, a unidade exterior de climatizacdo encontra-se no terraco onde o
ar é tratado e levado pelas condutas até aos difusores espalhados pelo hotel e no
presente caso com maior importancia até aos quartos. Nos quartos, a insuflacdo de ar
ndo é controlada pelos hdspedes quer na velocidade e na temperatura de insuflacdo
do ar apenas existe um controlo instalado na parede com a fungdo ON/OFF.

Apresenta-se de seguida as figuras do local de medicao:

Figura 11 — Difusor localizado por cima da porta, sondmetro e equipamento no exterior.

De forma a localizar os quartos e o equipamento exterior apresenta-se na Figura 12
uma imagem retirada do Google Earth da unidade hoteleira A, onde a azul se identifica
o equipamento de climatizacdo exterior situado no terraco do Hotel e a vermelho o
guarto localizado na situacdo mais favordvel a propagacao de ruido que se encontra no
qguarto piso mesmo por baixo do equipamento. A verde localiza-se o quarto na

situacdo mais desfavordvel a propagacao de ruido situado no primeiro piso do Hotel.
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Figura 12 — Imagem retirada do Google Earth da unidade hoteleira A, com localizagdo do equipamento
exterior e localizagao dos quartos onde foram realizadas as medigGes.
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As situagdes analisadas foram as seguintes:

e Quarto localizado na situagdao mais favordvel a propagacao de ruido:
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Gréfico 2 — Ruido residual, L.;=24 dB(A).
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Grafico 3 — Ruido ambiente, apenas equipamento exterior em modo de arranque, L,=46 dB(A).
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Grafico 4 — Ruido ambiente, Equipamento exterior em funcionamento normal, L,,=28 dB(A).
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e Quarto localizado na situagdo mais desfavoravel a propagacao de ruido:
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Apds analise aos niveis sonoros registados na unidade hoteleira A verifica-se:

Um bom nivel sonoro de ambiente residual igual a 24 dB(A) (Gréfico 2 e Grafico
6) para os 2 quartos em estudos, o que representa um bom ambiente sonoro
no interior do hotel;

Pouco isolamento entre a unidade exterior e o quarto em situacao favoravel a
propagacao de ruido. Sem o ruido da insuflacdo de ar verifica-se que o
equipamento exterior em modo de arranque produz um nivel sonoro no
interior do quarto de 46 dB(A) (Grafico 3), um nivel sonoro ndo apropriado para
o interior do quarto, dado ultrapassar o nivel maximo recomendado de 45
dB(A) e um valor de 28 dB(A) (Grafico 4) onde o equipamento exterior se
encontra em funcionamento normal, valor aceitdvel no interior do quarto.

A transmissdao de ruido estrutural devido ao fraco isolamento vibratério do
equipamento exterior, de acordo com o Gréfico 3 verifica-se uma centralizacdo
das bandas de frequéncia entre os 125Hz e 500 Hz caracteristicas de fraco
isolamento vibratério. De acordo com a Figura 13 conclui-se que o
equipamento ndo esta fixo diretamente ao apoio anti vibratil nem fixo ao solo e
sdo utlizadas varias tiras de borracha sobrepostas, ndo adequadas a funcdo anti
vibratil apenas com a Unica preocupag¢ao que o equipamento ndo fique em
contato direto com a estrutura. Na Figura 14 podemos também observar que

nao é tomado nenhum cuidado, em aplicar adequados apoios anti vibrateis nas

condutas de ar.
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Figura 13 — Apoio do equipamento de climatizagdo.

Figura 14 — Apoio da tubagem de climatizacao.

No quarto favoravel a propagacdo de ruido em normal funcionamento do
equipamento e a insuflacio de ar produz um nivel sonoro de 53 dB(A)
(Gréfico 5) no interior do quarto, valor acima do recomendavel.

No quarto em situacdo desfavoravel a propagacdo de ruido em normal
funcionamento do equipamento e a insuflacdo de ar produz um nivel sonoro de

42 dB(A) (Grafico 7) no interior do quarto, valor recomendavel.
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5.2 Unidade hoteleira B

A unidade hoteleira B, é um edifico de 5 pisos equipado com um sistema unitdrio para
cada quarto (sistema "Split") com uma unidade interior e outra exterior. As medigdes
foram realizadas em situagao de velocidade de ar maxima e minima. Apresenta-se de

seguida as figuras do local de medigao:

Figura 15 — Unidade interior e exterior de climatiza¢dao e sonémetro.

De forma a localizar os quartos e os equipamentos exteriores apresenta-se na Figura
16 uma imagem retirada do Google Earth da unidade hoteleira B, onde a azul se
identifica as fachadas onde estdo instalados os equipamentos exteriores de
climatizacdo, a vermelho o quarto localizado na situagdo mais favordvel a propagacao
de ruido pelo fato de estar sujeito a uma maior afetacdo do trafego rodoviario e a
verde fica localizado o quarto na situacdo mais desfavoravel a propagacdo de ruido

localizado no lado contrario a via de trafego rodoviario.

38



-

Figura 16 — Imagem retirada do Google Earth da unidade hoteleira B, com localizagdo dos
equipamentos exteriores e localizagao dos quartos onde foram realizadas as medigoes.

As situacdes analisadas foram as seguintes:

Quarto localizado na situagdao mais favoravel a propagacao de ruido:
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Grafico 8 — Ruido residual, Leq=30 dB(A)
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e Quarto localizado na situagdo mais desfavordvel a propagacao de ruido:
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Grafico 13 — Ruido ambiente, Unidade exterior em funcionamento e unidade interior com velocidade

ar minimo, L,,=40 dB(A)

Apds analise aos niveis sonoros registados na unidade hoteleira B verifica-se:

Um bom nivel sonoro de ambiente residual no interior do hotel, com um valor
igual a 25 dB(A) (Gréfico 11) para o quarto em situacdo mais desfavoravel a
propagacao de ruido e um valor ambiente residual de 30 dB(A) (Grafico 8).
Existe um bom ambiente sonoro no interior do hotel contudo os quartos
virados para a via de trafego rodovidrio serdo sempre mais prejudicados e
deveria haver maior cuidado no isolamento nesses quartos, como por exemplo
a aplicacdo de vidros duplos na fachada virada para via e as restantes fachadas
continuarem com vidros simples;

Niveis sonoros aceitaveis para ambos os quartos, posicdo maxima e minima de
insuflagao de ar (Grafico 9, Grafico 10, Grafico 12 e Grafico 13), com um ligeiro
aumento dos niveis sonoros do quarto virado para a via de trafego rodoviario,
devido a influéncia do ruido rodoviario;

Dada a auséncia de grandes equipamentos de climatizagdao e inexisténcia de
uma centralizacdo das bandas de frequéncia entre os 125Hz e 500 Hz

caracteristicas de um fraco isolamento vibratério, podemos afirmar que o ruido
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estrutural é pouco ou nenhum. As unidades exteriores possuem a instalacdo de

apoios anti vibrateis o que ajuda ao isolamento das vibragcdes como é mostrado

nas figuras abaixo.

Figura 17 — Apoios anti vibrateis instalados nas unidades exteriores de climatizagao.
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5.3 Unidade hoteleira C

A unidade hoteleira C, é um edificio de 7 pisos equipado com 2 sistemas distintos de
climatizacdo, um sistema unitario para cada quarto (sistema "Split") com uma unidade
interior e outra exterior onde foram realizadas medi¢Ges em situagao de velocidade de
ar maxima e minima e outro trata-se de um sistema centralizado de ar condicionado
onde o ar é insuflado nos quartos através de difusores e possui apenas um controlo na
parede com a possibilidade de realizar 3 velocidades (minima média e maxima). Foi
dada especial atencdo ao funcionamento do chiller devido ao fato de ser o
equipamento mais préoximo dos quartos (terraco do 72 piso) onde se encontrava
instalado mesmo sob o quarto e os restantes equipamentos encontravam-se no
terraco de um piso recuado (82 piso) encontrando-se a distancia de um piso.

Apresenta-se, em seguida, as figuras do local de medicdo:

Figura 18 — Difusor localizado por cima da porta, sonémetro e unidade interior de climatizagao e
chiller.

De forma a localizar os quartos e o equipamento exterior apresenta-se na Figura 19
uma imagem retirada do Google Earth da unidade hoteleira C, onde a azul se identifica
o chiller situado no terraco do hotel e a vermelho o quarto localizado na situagdao mais
favoravel a propagacao de ruido que se encontra situado no ultimo piso do hotel,
mesmo por baixo do chiller. A verde localiza-se o quarto na situa¢cdo mais desfavoravel

a propagacao de ruido situado no primeiro andar do Hotel.
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Figura 19 — Imagem retirada do Google Earth da unidade hoteleira C, com localizagao do equipamento
exterior e localizagao dos quartos onde foram realizadas as medigoes.
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As situagdes analisadas foram as seguintes:

e Quarto localizado na situagdao mais favordvel a propagacao de ruido:
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Gréfico 14 — Ruido residual, L.,=42 dB(A)
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Grafico 15 — Ruido ambiente, Funcionamento com velocidade de ar maxima, L,,=52 dB(A)

46



60

50 -
40
@
koA
€ 30 -
3
°
2
H
20 II
) III
0 -

12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1 12516 2 25315 4 5 63 8 10 125 16 20
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz
Frequéncia
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Grafico 17 — Ruido ambiente, Funcionamento com velocidade de ar minima, L,,=49 dB(A)
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Quarto localizado na situagdao mais desfavoravel a propagacao de ruido:
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Grafico 22 — Ruido ambiente, Funcionamento com velocidade de ar minima, L,,=44 dB(A)

Apds analise aos niveis sonoros registados na unidade hoteleira C verifica-se:

Um nivel sonoro elevado de ambiente residual no interior do hotel, com um
valor igual a 42 dB(A) (Gréfico 14 e Grafico 20) registado no interior de ambos
os quartos, situacdo mais favordvel a propagacao de ruido e situacdo mais
desfavoravel a propagacdo de ruido devido ao facto da unidade hoteleira
apresentar um hall de entrada em “U” comum para todos os quartos onde no
rés-do-chado, se encontra a recegao e a zona de restauracdo. As medicdes foram
realizadas no periodo diurno e prevé-se que no periodo noturno estes niveis
sonoros sejam razoavelmente mais baixos;

A situacdo mais critica no presente projeto é o quarto localizado na situagao
mais favordvel a propagacdo de ruido localizado por baixo do chiller. No seu
funcionamento normal é registado no interior do quarto um nivel sonoro de 43
dB(A) (Grafico 18), valor aceitdvel contudo este equipamento possui um ciclo
de arranque que ocorre aproximadamente de 15 em 15 min, com uma duracgao
aproximada de 1 min, onde os niveis sonoros registados no interior do quarto

sdo de 66 dB(A) (Grafico 19), nivel sonoro muito superior ao recomendado,
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inapropriado para repousar, pois sdo niveis sonoros prejudiciais a saude
humana;

Os niveis sonoros registados no interior do quarto produzidos pelo chiller
possuem uma centraliza¢dao das bandas de frequéncia entre os 125Hz e 500 Hz
representadas no Grafico 19 que representa caracteristicas de fraco isolamento
vibratdrio o que significa que o elevado nivel sonoro registado no interior do
guarto possui uma componente significativa de ruido estrutural. Nas imagens

seguintes podemos confirmar o mau estado dos apoios anti vibrateis assim

como a borracha deteriorada e rigida devido a exposicdo solar.

Figura 20 — Apoio do chiller.

No quarto favoravel a propagacao de ruido o normal funcionamento do
equipamento e a insuflacdo de ar na posicdo minima, média e maxima de
insuflagao de ar (Grafico 15, Grafico 16 e Grafico 17), temos niveis sonoros no

interior do quarto com valores acima do recomendavel.
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e No quarto desfavordvel a propagacdo de ruido, cuja medigdo foi realizada em
posicdo maxima e minima de insuflagdo de ar (Grafico 21 e Grafico 22), o valor
na posicdo minima encontra-se dentro do recomendavel e na posicdao maxima
0 mesmo ja nao acontece contudo é provavel que no periodo noturno, com um
nivel sonoro de ambiente residual inferior ao periodo diurno o valor baixe para

valores recomendaveis.

5.4 Unidade hoteleira D

A unidade hoteleira D, é um edificio de 5 pisos equipado com um sistema centralizado
de ar condicionado, a unidade exterior de climatizacdo encontra-se no terraco onde o
ar é tratado e levado pelas condutas até aos difusores espalhados pelo hotel e no
presente caso com maior importancia até aos quartos. Nos quartos, a ordem de
insuflacdo de ar é realizada através de um controlo na parede com a possibilidade de
realizar 3 velocidades (minima, média e maxima) com possibilidade de regular a

temperatura. Apresenta-se de seguida as figuras do local de medicdo:

o B ARy,
-~ 5 s i 7
Figura 21 - Difusor localizado por cima da porta e sonémetro, unidade exterior e controlo.

De forma a localizar os quartos e o equipamento exterior apresenta-se na Figura 22
uma imagem retirada do Google Earth da unidade hoteleira D, onde a azul se identifica
os equipamentos de climatizacdo exteriores situados no terraco do Hotel e a vermelho
o quarto localizado na situagdo mais favoravel a propagacao de ruido que se encontra
situado no ultimo piso do hotel, mesmo por baixo dos equipamentos exteriores. A
verde localiza-se o quarto na situagao mais desfavoravel a propagac¢ao de ruido situado

no segundo andar do hotel.
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Figura 22 — Imagem retirada do Google Earth da unidade hoteleira D, com localizagdo dos
equipamentos exteriores e localizagao dos quartos onde foram realizadas as medigoes.
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e Quarto localizado na situagdo mais favoravel a propagacao de ruido:
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Grafico 23 — Ruido residual, L.;=24 dB(A)
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Grafico 24 — Ruido ambiente, Funcionamento com velocidade de ar minima, L,,=36 dB(A)
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Grafico 26 — Ruido ambiente, Funcionamento com velocidade de ar maxima, L,,=45 dB(A)
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Quarto localizado na situacdo mais desfavordvel a propagacao de ruido:
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Grafico 29 — Ruido ambiente, Funcionamento com velocidade de ar minima, L,,=36 dB(A)
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Grafico 30 — Ruido ambiente, Funcionamento com velocidade de ar média, L,=48 dB(A)
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Grafico 31 — Ruido ambiente, Funcionamento com velocidade de ar maxima, L,,=51 dB(A)

Apds analise aos niveis sonoros registados na unidade hoteleira D verifica-se:

Um nivel sonoro de ambiente residual igual a 24 dB(A) e 22 dB(A) (Grafico 23 e
Grafico 28) para os quartos em estudos, o que representa um bom ambiente
sonoro no interior do hotel;

Um nivel sonoro entre a unidade exterior em funcionamento normal sem o
ruido da insuflacdo de ar de 35 dB(A) (Grafico 28), um nivel sonoro aceitavel no
interior do quarto.

A transmissdo de ruido estrutural ndo é tdo evidente como no hotel A e hotel C
em comparagao com os grandes equipamentos onde se verificou uma grande
centralizacdo das bandas de frequéncia entre os 125Hz e 500 Hz contudo de
acordo com a Figura 23, conclui-se que os apoios anti vibrateis ndao se
encontram fixos a base, e a mesma ndo é plana e a borracha ja estd danificada

e a deteriorar-se como podemos verificar na figura seguinte:

58



Figura 23 — Apoio anti vibratil.

No quarto favordvel a propagacdo de ruido, cuja medicdo foi realizada em
posicdo, minima, média e maxima de insuflacdo de ar (Grafico 24, Grafico 25 e
Grafico 26), o valor para as 3 posi¢des encontra-se dentro do recomendavel.

No quarto desfavoravel a propagacao de ruido, cuja medicao foi realizada em
posicdo, minima média e maxima de insuflagcdo de ar (Grafico 29, Gréfico 30 e
Grafico 31), apenas a posicdo minima se encontra dentro do recomendavel
com o valor de 36 dB(A), a posicdo média e maxima possui valores acima de 45
dB(A), valor recomenddavel. Neste caso o quarto mais distante dos grandes
equipamentos de climatizacdo e com menor probabilidade de estar afeto ao
ruido estrutural tem os niveis sonoros superiores ao quarto favoravel a
propagacao de ruido, devido ao facto do ruido produzido pela turbuléncia do

ar, a saida do difusor ser superior.
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6.Conclusoes

Ao realizar medicGes em quatro unidades hoteleiras distintas verificou-se que ndo
existe uma preocupacdo acerca dos niveis sonoros serem aceitdveis no interior dos
quartos. Pensa-se que tal situacdo, na maioria dos casos, fica a dever-se a um certo
desconhecimento dos niveis sonoros recomendaveis. A nocdao de que realmente o
quarto ndo possui um bom ambiente sonoro é verificado quando os niveis sonoros se
encontram muito elevados e a solucdo aplicada, na maior parte dos casos, é a
inutilizacdo do quarto até a unidade hoteleira atingir uma lotagdo de 100% e, assim,
necessitar desse quarto.

Na fase de licenciamento sdao tomados todos os cuidados para cumprir com o RRAE,
contudo, apods a fase de licenciamento e, ao fim de alguns anos, os equipamentos tém
tendéncia a avariar e existe a necessidade de substituir por novos equipamentos.
Aguando da instalacao dos novos equipamentos é recomendavel a realiza¢ao de novas
medicOes de isolamento, pois 0 novo equipamento terd novas caracteristicas como
emitir mais ou menos ruido ou produzir mais ou menos vibragao.

O Unico hotel onde sdo cumpridos todos os valores recomendados no interior dos
quartos é a unidade hoteleira B, que em compara¢ao com as restantes unidades
hoteleiras ndo possui sistema de ar centralizado assim como ndo possui grandes
equipamentos de climatiza¢do principal causa de transmissao de ruido aéreo e ruido
estrutural.

Verifica-se que as solugdes aplicadas nas unidades A C e D onde sdo ultrapassados os
niveos sonoros recomendados no interior dos quartos, ndo sdao as mais favoraveis,
além de que se apurou que todos os apoios anti vibrateis se encontram danificados e
gue nunca foram substituidos desde a data da sua instalagdo, encontrando-se
danificados pela exposicdo solar e o normal desgaste de funcionamento o que, de
acordo com as medi¢Oes de ruido realizadas, se verifica que os equipamentos estdo a

transmitir vibracdo para a estrutura do edificio produzindo ruido estrutural.
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Dado que os niveis sonoros registados necessitam de ser corrigidos, de forma a
cumprir os niveis sonoros recomendados, recomenda-se a substituicdo de todos os
apoios anti vibrateis danificados e apds substituicdo dos mesmos, conferir os niveis
sonoros com novas medicdes de ruido.

Caso os niveis sonoros se encontrem ainda em incumprimento de acordo com o RRAE,
deverd ser estudada uma nova solucdao no combate a propagacao do ruido e vibracdes.
Concluindo verifica-se que respetivamente ao ambiente sonoro no interior das
unidades hoteleiras ndao existe nenhuma classificacdo que distinga uma unidade
hoteleira de 3 ou 4 estrelas. Nos dias de hoje cada vez mais os hdspedes sao exigentes
e as proprias unidades hoteleiras deveram tomar especial cuidado aos niveis sonoros
gue expdem os seus hdspedes e conforme a classificacdo maior sera exigéncia por

parte dos hospedes.
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A1l - Inquérito em portugués

Universidade do Algarve
Instituto Superior de Engenharia
Mestrado em Energia e Climatizacio de Edificios

0 presente inquérito foi elaborado no @mbito da tese de mestrado de um aluno da Universidade do
Algarve, para obter a opinido junto dos utilizadores das unidades hoteleiras da regido do Algarve.

O objectivo do inquérito consiste em verificar a qualidade do ambiente sonoro em algumas unidades
hoteleiras da regido do Algarve.

0 inquérito é andnimo, pelo que ndo é necessaria identificacdo.

Sexo: MD FD Idade: Quarto:

1. Quando escolhe um hotel é com o objectivo de encontrar um local calmo e sossegado?
sim [] Nzo []
2. Qual aimportdncia que dd ao ambiente sonoro de uma unidade Hoteleira?
Muito Importante |:| Importante D Pouco importante |:] Nada importante D

3. Se um hotel tiver um ambiente sonoro perturbador voltaria a fazer uma reserva no mesmo
hotel?

Sim |:] N3o |:| Talvez |:|
4, Qual a percepcdo que teve sobre a qualidade do ambiente sonoro da unidade hoteleira?

Muito boa [] Boa [ |  Razodvel [ ]  Ma[]

5. Houve algum ruido que Ihe causou algum desconforto durante a sua estadia?

sim [] Nio []

Se respondeu sim, identifique o ruido:

6. Durante a estadia conseguiu ter uma boa qualidade de sono?
sim [] Nao []
Se respondeu ndo, qual a razdo associada:

Ruido de equipamentos |:| Ruido realizado por outros hospedes D Trafego rodoviario |:|
Outra [_] Qual:

7.  Setem alguma recomendagdo para melhorar a qualidade do ambiente sonoro da unidade
hoteleira indique de seguida:

Grato pela sua colaboragdo.
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A2 - Inquérito em inglés

Universidade do Algarve
Instituto Superior de Engenharia
Mestrado em Energia e Climatizacio de Edificios

This inquiry was developed under the master's thesis of a student at the University of Algarve, to get
advice from users of hotel units in the Algarve region.

The objective of the survey is to verify the quality of the sound environment in several hotels in the
Algarve region.

The survey is anonymous, so it is not necessary identification.

Sex: M DF D Age: Room:

1.

7.

When you choose a hotel is aiming to find a calm and quiet place?
Yes [] No [ ]
What is the importance you give to the sound environment of a hotel unit?
Very Important |:| Important D A little important [:| Not important |:|

If a hotel is affected by a disturbing noise would you make again a reservation at the same
hotel?

Yes D No |:| Maybe |:|

What is the perception that you had on the quality of the sound environment of the hotel unit?
Very good D Good D Fair D Bad |:|

Have you listened a noise that caused some discomfort during your stay?

Yes D No D

If answered yes, identify the noise:

During your stay had a good quality sleep?
Yes |:| No I:‘
If you answered no, what is the reason associated:

Equipments noise D noise made by other guests D road traffic D
Another |:| Which:

If you have any recommendations to improve the quality of the sound environment of the hotel
unit describe below:

Thank you for your cooperation.
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