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RESUMO

O presente trabalho teve como objectivo estudar a viabilidade técnica para
minimizacdo dos efeitos da poluicdo sonora e ambiental geradas durante o
funcionamento do motor diesel. Para o efeito foi analisou-se os niveis do ruido
transmitido em diferentes compartimentos do Departamento de Engenharia Quimica
assim como os parametros que afectam a qualidade do ar no compartimento onde foi

instalado o motor.

Substitui-se o sistema de exaustdo do motor por outro sistema de exaustéo, esta por
sua vez contém o abafador do ruido e catalisador, e avaliou-se o nivel do ruido e os

parametros que afectam a qualidade do ar.

Feitas as analises, verificou-se uma reducéo na propagacéao do ruido de até 7 dB(A)
depois da substituicdo do sistema de exaustdo, e um maximo de 19 dB(A)
combinando com portas e janelas fechadas no ponto P2. Houve uma reducdo acima
de 50% na concentragcédo dos gases emitidos durante o funcionamento do motor.

Palavras — Chave: Poluicdo Acustica. Motor a Diesel. Qualidade do Ar.
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1. INTRODUCAO

Os motores diesel, tem a reputacdo de serem econodmicos, fortes e resistentes em
relacdo a outros motores de combustdo interna. Eles usam o diesel como fluido
trabalho, a queima deste combustivel pode ser considerada problema ao meio
ambiente, pois resulta na emissdo de gases responsaveis pela alteracdo da
composicdo do ar atmosférico, com destaque ao dioxido de carbono, mondéxido de

carbono, hidrocarbonetos, material particulado, e outros.

Geralmente, os motores diesel operam a niveis de ruido acima dos padrfes do nivel
recomendado em areas residenciais, ambientes de trabalho como escritérios,
ambientes de aprendizagem, etc. (Mushiri et. al. 2016). Apesar do ser humano ter alta
capacidade de adaptacdo em ambientes diversos, a exposicdo prolongada em
ambientes ruidosos pode provocar o desenvolvimento de estado de fadiga, resultando
no esgotamento do seu limite de resisténcia ndo s6 no dominio fisico, mas também
sua influéncia no dominio intelectual principalmente na capacidade de atencao

reduzindo assim o rendimento do trabalho do individuo.

Apesar de ndo ser as Unicas, sado fontes consideraveis de poluicdo necessitando de
controlo para atenuar a geracdo do ruido e a reducdo da emissdo dos poluentes
atmosféricos. Porém, a pesquisa tera como foco principal encontrar solucdes técnicas

para reducao da emissao do ruido e de poluentes gerados pelo motor a diesel.



1.1. Objectivos

1.1.1. Objectivo Geral

v' Fazer o estudo de viabilidade técnica para a minimizacdo dos efeitos de
poluicdo sonora e de qualidade do ar causados pelo motor a diesel localizado
no laboratorio de operacdes unitarias do Departamento de Engenharia

Quimica.

1.1.2. Objectivos especificos

v Avaliar os niveis de intensidade sonora e parametros de qualidade do ar;
v' Propor o mecanismo para a minimizacao da emissao do ruido e gases de

exaustao.



1.2. Justificativa
As perturbacdes acusticas e a poluicdo pela emissao dos gases de exaustdo emitidos

pelo motor a diesel tém afectado directamente o meio ambiente.

A exposicdo as perturbacdes acusticas tem causado a dificuldade na sensacéo e
interpretacdo de som e perda de audicdo dependendo do nivel da pressao sonora e

a distribuicdo do tempo em que o individuo esta exposto.

A emissdo dos gases de exaustdo tem causado danos significativos ao meio
ambiente, pois 0s gases contém poluentes nocivos que contribuem deste modo para

0 aumento dos gases do efeito estufa.

Porém, no presente trabalho pretende-se fazer um estudo de viabilidade técnica para
minimizar-se os efeitos causados pelo motor a diesel que se encontra no laboratorio

de operacdes unitaria do Departamento de Engenharia Quimica.



1.3. Metodologia

A razao principal para realizagdo da pesquisa € a busca de solucfes para atenuar o
ruido a emissédo dos gases poluentes gerada durante o funcionamento do motor. A

pesquisa adopta o caracter

Bibliografico: A pesquisa desenvolveu-se com base nos livros, artigos cientificos,

entre outros trabalhos ja realizados sobre assuntos ligados ao tema;

Ensaios laboratoriais: Para andlise das variaveis, sera utilizada o método
guantitativo que compreende a realizacdo das medi¢cbes dos niveis de ruido em
diferentes compartimentos do Departamento de Engenharia Quimica e a medicdo das

concentracfes dos gases com equipamentos disponiveis.

Elaboracao do relatorio: elaboracao do relatério do trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Motores de Combustao Interna
Quando a queima do combustivel ocorre no interior do motor, denomina-se motor de
combustéo interna. O motor de combustéo interna é composto por um cilindro fechado
na sua parte superior pelo cabecote e na parte inferior pelo carter (Figura 1.a). Dentro
desse cilindro movimenta-se o pistdo, ligado pela biela ao virabrequim, também
denominada arvore de manivelas. O formato peculiar desse componente transforma

em movimento rotativo o movimento linear do pistdo no cilindro (Figura 1.b).

Vela de ignigio o

Injetor da combustival
Vilvulas de admissio
L — Volume morto
20nt0 MOty
uperior
— Parede do
Curso do pistip c;fn e
Ponto mortd
inferior
Movimento
altemativo
Mecanismo 1
bisla-manivela f\\\ /
/ Movimento
)) da rotacio

Figura 1: a) Partes principais do motor de combustéo interna (Lino, 2014); b) Partes do
sistema de movimento cilindro-pistéo (Brunett, 2012)

Motores de combustdo interna sdo maquinas térmicas que transformam energia
proveniente de uma reac¢do quimica em energia mecanica. Usam gases de
combustdo como fluido trabalho, ou seja, os gases realizam 0s processos de

compressdo, aumento de temperatura, expansao e exaustao. (Lino, 2014).

s L




Brunett, 2012 classifica os motores de combustéo interna quanto a forma de obter

trabalho mecéanico como:

v" Motores Alternativos: quando se obtém o trabalho através do movimento
oscilatorio de um pistdo o qual é transformado em rotacdo continua por um
conjunto biela-manivela.

v' Motores Rotativos: o trabalho é obtido directamente por movimentos de
rotacdo, como exemplos turbina a gas e motor de Wankel.

v" Motores de Impulso: a for¢a da reaccdo dos gases que sao expelidos em alta
velocidade pelo motor € que realizam o trabalho, como exemplos motores a

jacto e foguetes.

2.1.1. Motores alternativos
O motor alternativo apesar de apresentar um sistema bastante simples (pistao-
cilindro) é uma das invencdes que apresenta uma vasta variedade de aplicacdes, é o
coracdo da maioria dos automaoveis, avides de pequeno porte, navios, geradores de

electricidade, e de muito outros dispositivos (Cengel e Boles 2015).

Dependendo de como € iniciado o processo de combustdo no cilindro, o motor

alternativo é classificado em dois tipos fundamentais:

v" Motor Ciclo Otto, em homenagem a Nikolaus Otto que criou motor de quatro
tempos em 1976 usando o ciclo proposto pelo francés Beau de Rochas em
1862) a mistura de ar e combustivel € previamente admitida, em seguida
inflamada através de uma centelha eléctrica, ocasionando a queima da mistura
e a expanséao dos gases.

v" Motor Ciclo Diesel, o nome deve-se em homenagem ao engenheiro francés
Rudolf Diesel que desenvolveu o primeiro motor em Aughsburg na Alemanha
no periodo de 1893 a 1898. Neste tipo de motor somente o ar é comprimido,
sendo o combustivel injectado no interior do cilindro, quando a compresséao do

ar esta proxima ao seu ponto maximo.

Quando o motor completa o ciclo em dois cursos do pistéo é designado de motor de
dois tempos e quando executa quatro cursos completos por ciclo € denominado motor

de quatro tempos. No presente trabalho o foco serd o motor diesel de quatro tempos.



2.1.2. Motor Diesel
E uma maquina térmica alternativa de combustio interna, com objectivo de prover
energia mecanica ou forca motriz de accionamento. O motor em questado executa
guatro cursos completos (dois ciclos mecanicos) dentro do cilindro, o eixo da manivela
realiza duas revolugdes para cada ciclo termodinamico. Os quatro cursos descritos a

seguir estao representados na figura 2.

Com a vélvula de descarga fechada, o pistdo realiza 0 movimento descendente a
partir do ponto morto superior (PMS) admitindo o ar no interior do cilindro través da
valvula de admisséo (curso de admissdo). Com as valvulas de admisséo e descarga
fechadas, o pistdo realiza o movimento ascendente a partir do ponto morto inferior
(PMI) comprimindo o ar dentro do cilindro aumentando presséo interna (curso de
compressdo), pouco antes do pistdo atingir o PMS o combustivel é pulverizado
criando-se a mistura de ar/combustivel a alta pressao. Ao atingir a posicao mais alta
a mistura sofre a ignicao e liberta energia, a energia libertada nessa combustao forca
0 pistdo deslocar-se para baixo, que por sua vez forca o eixo da manivela girar,
produzindo o trabalho Gtil (curso de expansédo). No final deste curso o pistdo esta na
posicdo mais baixa e o cilindro cheio de produtos de combustdo. O pistdo move-se
para cima expulsando os produtos de combustdo através da valvula de descarga

(curso de exaustao).

Bico injetor

Vawla Ar-Combustivel Véivuia de descarga

de admissao

bustivel

/
b | Residuosda’
>

7 4 1\
b 9
i —~ L‘L
Virsbreguim = 3

Admisséo Compresséao Expanséo Exaustao

Figura 2: Curso do pistdo no motor 4 tempos (Varella e Santos, 2010)
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E importante notar que o ar € comprimido até a uma temperatura superior a
temperatura de auto-ignicdo do combustivel e a combustédo é iniciada pelo contacto
a medida que o combustivel é pulverizado no ar quente. (Cengel e Boles 2015). E
gue durante os cursos de admissao e exaustdo nado ha realizacéo de trabalho apenas

sédo fundamentais para troca de gases no interior do cilindro.

2.2. Problemas Ambientais Relacionados ao Uso do Motor Diesel

Os grupos geradores com motor diesel sdo alternativa mais utilizada para o
fornecimento de energia eléctrica devido a sua eficiéncia e durabilidade (Figueiredo
et. al.,2013). Porém, durante o seu funcionamento, o motor diesel tem causado
problemas ambientais tais como: perturbacdes acusticas e a poluicdo pela emissao
dos gases de escapamento, estes relacionados com a combustdo interna para o
funcionamento do motor (Barros, 2007). Esses problemas podem ser minimizados
utilizando tecnologias de controlo.

2.2.1. Emisséo do Ruido
O ruido € um dos mais importantes problemas ambientais que afectam o conforto e a
saude do ser humano, classificada pela OMS como segundo maior factor ambiental

delicado a seguir a poluicao atmosférica causada por particulas finas.

O ruido pode ser entendido como qualquer som indesejavel que tem o potencial de
perturbar o conforto humano, podendo comprometer a satde quando emitido altos
niveis de pressdo sonora. Na sociedade urbana atual, o ambiente sonoro € composto
por diversas fontes ruidosas: avibes, motores de veiculos, atrito entre o pneu e o
pavimento, obras de construcao civil, helicépteros, maquinas domeésticas (Pinheiro,
2015).

Quando os ruido alcangam niveis prejudiciais a saude e ao sossego publico, diz-se
gue ocorre a poluicdo sonora. Em niveis excessivos de intensidade, a poluicdo sonora

pode ocasionar diversos danos a saude.

Além de causar perda auditiva temporaria ou permanente, o ruido pode também ser
um risco de segurancga. Mais claramente, o ruido interfere na comunicacdo verbal,

levando a erros e fracassos em responder a sons de aviso e gritos. Danos auditivos



podem ser induzidos por exposi¢ao continua a niveis superiores a 85 dB (A), mas a
resposta de um individuo varia dentro de uma populacdo. Segundo Chechin 2016, a
exposicao continua a niveis superiores a 90 dB (A) resulta em 20% da populacao

exposta sofrendo de perda auditiva induzida por ruido.

A exposicao constante a ruidos de alta intensidade, ou seja, superiores a 80 dB (A),
guase invariavelmente produz algum grau de perda auditiva induzida por ruido
naqueles com audic¢do suscetivel. Ndo ha maneira de prever com antecedéncia quais
determinados individuos sdo mais propensos a sofrer de perda auditiva induzida por

ruido.
De acordo com Chechin 2016:

v" O ruido com intensidade até 55 dB(A) ndo causam mal a salde, mas pode
resultar em desconforto acustico.

v" O ruido com intensidade entre 55 dB(A) a 75 dB(A), apesar de ndo ser
potencial perigo a audicdo, podera afectar a concentracéo e ir4 interferir com
a comunicacao.

v' Entre 75 dB(A) a 85 dB(A) podera causar dano a audicdo e acima de 85

afectara a satude dependendo do tempo de exposicao.

Em Mocambique foi aprovado o decreto sobre regulamento padrées de qualidade
ambiental e emissdo de efluentes (Decreto n° 18/2004) de 2 de Junho, o mesmo
define que os padrdes da emisséo do ruido devem ser estabelecidos pelo MITTADER,
no entanto até o presente periodo ndo existe normas ou directrizes sobre o ruido em
Mocambique. Para proteger paises e comunidades em desenvolvimento, a OMS
introduziu um conjunto de limites maximos de ruido recomendado em ambientes
especificos, onde estabelece o nivel maximo de 70 dB. Pesquisas mostraram que a
exposicdo continua a niveis de som acima deste limite causa danos a audi¢é@o
humana, e este € o nivel de ruido maximo permitido em muitas zonas industriais e de

fabricagao.

No ambito de desenvolvimento do presente estudo, serdo utilizados os valores padrao

de ruido recomendadas pela OMS em ambientes especificos (ANEXO 1).

Os motores diesel sdo conhecidos por desenvolver alta poténcia de trabalho, mas

também por altos niveis de ruido que eles emitem, resultante da queima do



combustivel juntamente com as superficies de vibracdo do motor (Ledo et. al). Ao
projectar dispositivos de controlo do ruido, é importante localizar a causa do problema
e medir a fonte do ruido, esta fonte inclui principalmente o ruido de combustéo e o

ruido mecéanico.

2.2.1.1. Ruido de Combustéo
O ruido de combustdo é causado principalmente pelo rapido aumento de pressao
causado pela ignicao. A pressao no cilindro aumenta gradualmente até o comeco da

injeccdo do combustivel, apds a injeccdo ocorre a autoignicao. (Figura 3)

Atraso da Ignicao

Pressao do Cilindro

Evento - o
da Injecao

Angulo da Manivela

Figura 3: Presséo no cilindro em funcdo ao movimento de pistdo (Contreras, 2013)

Nos motores a diesel o ar € comprimido perto de um décimo sexto a um vigésimo de
seu volume original e o combustivel liquido é injetado na forma vaporizada, entdo
ocorre a ignicdo e combustdo espontaneas. Devido a taxa de aumento de pressao
ser abrupta h& rapidas mudancas de pressao no cilindro, o que, consequentemente,
excita a estrutura do motor e provoca os ruidos. Um exemplo € o que ocorre com as
flutuacdes de velocidade do virabrequim, que € consequéncia da pressao do cilindro,
e podem causa ruido no trem de engrenagens ou pulsos na cadeia do sincronismo

das partes moveis (Leéo et. al.).
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2.2.1.2. Ruido Mecénico
O ruido mecénico é causado por uma série de mecanismos, sendo a tampa do pistao
um dos mais importantes, especialmente em motores diesel. O movimento do pistao
subindo em direcdo ao ponto morto superior € uma das fontes mecanicas que resulta
em uma vibracédo estrutural do motor e, assim, na geracao de ruido. Mas o movimento
do pistdo néo é estritamente um processo mecanico independente e este processo é
influenciado pelas forcas extras no pistdo geradas pelo processo de combustdo. A
abertura e o fechamento de valvulas de admisséo e escape, as for¢as dos rolamentos
causadas pela rotacao do sistema, e o balanceamento do motor sao outras fontes

mecanicas de vibragdo que resultam em ruido.

2.2.1.3. Propagacao do Ruido
O ruido decorrente da producdo de uma pressao sonora, propaga-se no ar em forma
de ondas esféricas a partir de sua origem. Ao atingir a estrutura de uma edificacao o
ruido sera transmitido pela vibragdo das paredes, cujo movimento gerara uma outra
onda sonora no recinto adjacente. A transmissao da pressao sonora, pode gerar
certos fendmenos tais como: reflexdo, transmissao e absorcao que séo influenciadas

pelas caracteristicas da pressdo e o meio onde ela se propaga (Pedroso, 2007).

Reflexdo o fendbmeno que ocorre quando uma onda sonora incidente em uma
superficie que separa dois meios distintos, retorna a energia ou parte da energia
incidente ao meio de origem. Neste processo existem dois tipos de onda: uma onda
transmitida e outra refletida. Se toda energia incidente for completamente refletida, o
processo é considerado equivalente, isto é, as duas ondas do processo terdo mesma
frequéncia e amplitude, propagando-se em sentidos contrarios. Quando parte da onda
sonora incidente atravessa a superficie que separa os dois meios, tem-se o fenémeno
denominado de transmissdo. Quando parte da onda sonora incidente é atenuada ou
distorcida pela superficie ou pelo meio, tem-se o fenbmeno da absorcdo (Rodriges,
2010). Tais fendbmenos estao representados na figura 4.
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Figura 4: Fendbmenos de propagacédo de pressao sonora (Rodrigues, 2010)

2.2.2. Emisséao de Gases de Escape
As emissdes geradas durante o escapamento nos motores diesel contribuem
significativamente para a deterioragdo do meio ambiente. Menezes (2009), citando
Neeft et.al. (1996) classifica os compostos emitidos por estes motores em dois tipos,
0s ndo causam danos a saude: oxigénio, nitrogénio, gas carbdnico e dgua e 0s que
sdo prejudiciais a saude: mondxido de carbono, hidrocarbonetos, 6xidos de

nitrogénio, e materiais particulados.

Apesar do gas carbonico nao ser nocivo devido a sua baixa toxicidade, constitui uma
grande preocupacdo devido a sua participacdo no agravamento do efeito estufa,
contribuindo assim num dos mais graves problemas globais responsaveis pelas

mudancas climaticas. (Barros, 2007).

2.2.2.1. Mono6xido de Carbono (CO) e Di6xido de Carbono (COy)
O CO é um gés incolor e inodoro, em altas concentracbes e em ambientes fechados
é um dos agentes toxicos mais perigosos para 0 homem como para animais. E um
produto intermediario da combustdo de hidrocarbonetos, formado pela combustao

incompleta que ocorre devido a falta de oxidantes e a baixas temperaturas.

O Monoéxido de Carbono pode causar asfixia uma vez que o seu principal efeito é a
reducédo do transporte de Oxigénio a varios orgaos do corpo (tal como o coracdo e 0
cérebro) e tecidos. O CO tem mais afinidade com a hemoglobina do que o Oz, fazendo
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com que a presenca deste poluente nos pulmdes conduza a formacdo de um
complexo mais estavel a carboxihemoglobina em vez da oxihemoglobina (Silva et. al.
2006). Como resultado desta substituicdo a hemoglobina, composto responsavel pelo
transporte do Oz a todo o organismo, em vez de transportar o Oz transporta o CO
provocando, em caso de exposi¢ao prolongada a este composto, a morte das células

por asfixia.

O diéxido de carbono apesar de ndo ser considerado directamente prejudicial a
saude, o aumento das suas concentracbes é fundamental para o aumento da
temperatura no planeta. E formado na combustio completa de hidrocarbonetos, pela

oxidacéo de CO.

2.2.2.2. Hidrocarbonetos ndo Queimados (HC)
Os hidrocarbonetos encontrados nas emissdes dos motores Diesel sdo resultados
principalmente da mistura entre o combustivel ndo queimado e o dleo lubrificante.
Tém como caracteristica um odor forte e desagradavel e em alguns casos como o

benzeno, sdo téxicos e cancerigenos.

As emissdes dos hidrocarbonetos podem ser avaliadas em duas fases. A primeira €
a fase solida, controlada pela medicdo do material particulado em que se torna
possivel detectar a presenca do Oleo lubrificante, de particulas metélicas e do
combustivel ndo queimado. A segunda € a fase gasosa que € controlada a partir da
analise dos gases do fluxo de escape do motor.

2.2.2.3. Oxidos de Nitrogénio (NOx)
Compostos de gases altamente reactivos, que contém diferentes conteudos de
oxigénio e nitrogénio. O 6xido nitrico (NO) e diéxido de nitrogénio (NO2z) sdo poluentes
primarios, no homem, por exemplo atacam as vias respiratdrias, na atmosfera sao
responsaveis pela formacédo de chuvas acidas, reducdo na camada de oz6nio,
participa em complexas reacgdes fotoquimicas alternando em diferentes estagios de
oxidacdo, contribuindo para o acréscimo de poluentes secundarios, peroxidos,

formaldeidos, etc. (Verganhanini Filho, 2016).
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2.2.2.4. Material Particulado (MP)

O material particulado é o poluente que mais caracteriza 0 motor Diesel, responsavel
pela tradicional emissédo da fumaca preta muito prejudicial ao organismo humano. O
inicio de sua formacéo acontece durante o processo de combustéo ainda dentro dos
cilindros do motor principalmente devido a utilizacdo de combustiveis com elevada
massa molar, sob altas temperaturas em regides da camara de combustao ricas em
combustivel. O sistema de escape do motor também exerce grande influéncia sobre
a formac&o do material particulado principalmente porque se acredita que o nucleo
volatil é formado por hidrocarbonetos e acido sulfurico condensado durante o
resfriamento dos gases na fase de exaustao.

Sua composicdo complexa ndo permite avaliacdo através de analises quimicas
durante o processo de certificacdo como 0s demais poluentes. Seu controle é feito
por amostragem, onde partes dos gases de escape sao diluidas com o ar ambiente e
passam por um processo de filtragem em que as particulas solidas sao impregnadas

num filtro posteriormente pesado.
Basicamente o material particulado se divide em trés componentes:

v" Fracao Sélida Inorganica (FSI): é a parte seca insoltuvel do material particulado.
Composta de carbonos elementares e cinzas metélicas vindas dos
lubrificantes e do atrito das partes metalicas.

v" Fracao Soluvel Organica (FSO ou SOF): compbe a parte himida do material
particulado. Composta de hidrocarbonetos derivados do combustivel e do 6leo
lubrificante.

v' Particulas de Sulfatos (SOx): sdo derivados do enxofre contidos no
combustivel. Mais de 95 % do enxofre forma o SO2, uma pequena parte em
torno de 2% a 5% formam o SO3, que na presenca da agua reage formando o

acido sulfdrico.
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A composicao total do material particulado esté representada na figura a seguir.

Carbono 41%

Lubrificante
Soluvel Organico
25%

Combustivel

Soluvel Organico
7%

Cinzas 13%

Figura 5: Composicéo percentual do material particulado (Squaiella, 2010)

2.3. Qualidade do Ar
O ar € uma mistura gasosa que contém em pequenas quantidades misturas solidas
em suspensao, contaminantes sdo parte dos elementos ja que o ar seco é composto
por cerca de 99% de N2 e O2. E considerado ar poluido aquele que apresentar
gualquer alteragcdo na sua composicdo ou propriedade através de emissdo de

poluentes em concentracdes prejudiciais aos seres vivos e ao meio ambiente.

Em relacéo aos poluentes, sdo duas categorias que interferem na qualidade do ar,
nomeadamente: poluente primario e poluente secundario. A designacdo dessas
categorias tem como objecto melhorar a identificacdo das diferentes substancias
presentes na atmosfera. Os poluentes primarios sdo aquelas emitidas directamente
a atmosfera pelas fontes de emissdo, enquanto que, 0s poluentes secundarios sao
aqueles formados na atmosfera através da reaccao quimica entre poluentes primarios

e componentes naturais da atmosfera.

A nivel legislativo e directamente relacionado a qualidade do ar, a lei prevé o
estabelecimento de padrbes ambientais através da regulamentagcédo do artigo n° 10,

gue foi aprovado através do decreto n° 18/2004 de 2 de Junho (Regulamento sobre
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padroes de qualidade ambiental e emissdo de efluentes) e que foi alterado
posteriormente pelo decreto n® 67/2010, no qual procede a reviséo e actualizacao dos
padroes de qualidade ambiental. O regulamento estabelece os valores-limite
nacionais dos parametros de qualidade do ar (apresentados na tabela 1) para que
esta mantenha a sua auto-depuragdo e néo tenha impacto negativo significativo a

saude e no equilibrio ecologico.

Tabela 1: Padr6es Nacionais de Qualidade do Ar

Parametro Tempo de Amostragem
(ng/m?) 1 hora 8 horas = 24 horas MAA?
Dioxido de enxofre 800 100 40
Dioxido de nitrogénio 190 200 10
Monéxido de carbono 30000 10000
Ozono 160 120 50 70
Particulas totais suspensas 150 60

Fonte: Adaptado BR. (Decreto n® 67/2010)

2.4. Abafadores de Exaustao
E composto basicamente pelos componentes descritos a seguir podendo existir
variagcOes de acordo com a necessidade de cada projecto.

v' Tubo primario: Responsavel por canalizar e direccionar os gases resultantes
da queima do combustivel que saem directamente do colector de exaustao.

v/ Catalisador: Possuiafuncao de reduzir e ou eliminar os gases téxicos emitidos
pelo motor.

v Silenciador: Possui a funcéo de reduzir parcialmente o nivel de ruidos, também
€ responsavel pela reducédo da velocidade dos gases de escoamento, para que

se tenha maior aproveitamento na reducéo de ruidos.

1 MAA — Média aritmética anual
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2.4.1. Silenciadores de Escape
Um filtro acudstico consiste em um elemento acustico, ou uma série de elementos
colocados entre a fonte sonora e 0 meio em questao, ou seja, a atmosfera. Este filtro
acustico € analogo ao filtro elétrico ou um isolador de vibracéo. Os silenciadores séo
classificados como passivos ou activos. Os silenciadores passivos ainda sao
subdivididos em reactivos ou dissipativos, dependendo se a energia acustica é
refletida para a fonte devido a descontinuidades de area ou se é dissipada como calor.

Os silenciadores reativos consistem em conjuntos de elementos tubulares de
dimensdes transversais variadas, com camaras com volumes e formas diferentes.
Tais elementos sao unidos para causar, em toda juncdo, impedancias distintas e,

consequentemente, refletir parte da energia acustica incidente, de volta para a fonte.

Figura 6: Silenciador Reactivo (Martins, 2019)

Os silenciadores dissipativos sdo fabricados com dutos internos perfurados
revestidos ou ndo com materiais absorventes onde a energia sonora incidente &
transformada irreversivelmente em calor. O aumento de temperatura a cada ciclo
motor, reduz a eficiéncia do dispositivo uma vez que ha um desgaste acelerado dos

componentes internos.

- o 25w pert
-t B '

ARG NN
]

Figura 7: Silenciador Dissipativo (Martins, 2019)
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Existem ainda os silenciadores compostos pela combina¢do dos modelos reactivo e

dissipativo. A combinacdo dos dois visa extrair as qualidades de cada modelo.

a Fluxo de
[+] <4 Saida do
Abafador

Revestimento
Acustico

Camara de
Reativa

Revestimento
i Acustico

Camara
Absorssiva

Flange de
< Entrada

Figura 8: Silenciador Reactivo-Dissipativo (www.zanardo.com.br)

2.4.2. Catalisadores
O desenvolvimento e o uso de catalisadores constitui a maior parte da busca
constante por novas maneiras de aumentar o rendimento do produto e a selectividade
das reaccdes quimicas, uma vez que o catalisador torna possivel obter o produto final

por uma rota diferente com menor barreira de energia (Fogler, 2006).

Substancias que aceleram a velocidade de uma reaccdo quimica através do
deslocamento do seu equilibrio sem serem consumidas nesse processo Ssao

designados por catalisadores.

Um processo catalitico heterogéneo envolve mais de uma fase (catalisador na fase
sélida, reagentes na fase liquida ou gasosa), € um processo tecnoldgica mais

importante desenvolvida na inddstria para o controle de emissdes.

O tratamento das emissOes poluentes se aprimorou com aplicacdo de sistemas
cataliticos, representados pelos conversores cataliticos ou simplesmente
catalisadores, 0s quais convertem quimicamente os poluentes CO, HC e NOx em
emissfes menos nocivas como dioxido de carbono, vapor de agua e nitrogénio.
Portanto, o proposito do conversor catalitico € reduzir quimicamente os poluentes

contidos no gas de exaustdo, atraves de reacOes cataliticas heterogéneas de
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oxidacao e reducdo na superficie do mondlito, permitindo as espécies dos gases de
escape difundirem dentro do material catalitico.

A figura 9 apresenta a ilustragdo do catalisador e 0s seus elementos que
proporcionem a saida dos gases inofensivos apds a entrada das emissdes toxicas
provenientes dos gases expelidos pelos motores de combust&o interna. E possivel
verificar que os gases tem contato com 0s metais nobres onde ocorre a reacao para

emissao dos gases inertes como o COz2, N2 e também H:0.

CARCACA METALICA

SUPORTE CERAMICO

REVESTIDO COM OXIDO DE ALUMINIO,
CONTEM METAIS ATIVOS

SAIDA DE
GASES
INOFENSIVOS

co

EMISSOES TOXICAS

PROVENIENTES

DO MOTOR MANTA EXPANSIVA

HC = HIDROCARBONETOS FUNGOES: VEDAGAD, ISOLANTE TERMICD,
£0 = MONGXIDO DE CARBONO FIXACAO E PROTEGAD MECANICA

NO, = 0XIDOS DE NITROGENIO

Figura 9: Conversor Catalitico (Boldt e Silva)

O processo quimico de catélise é promovido pela presenca dos metais preciosos, tais
como, platina, paladio e rédio que aceleram o processo das reacfes dos Oxidos de
nitrogénio e oxidacdo do monoxido de carbono e hidrocarbonetos na superficie das

paredes para o centro do canal monolitico (Cobo, 2018).

Segundo Boldt e Silva, o processo quimico de catalise promovido pela presenca do
catalisador é descrito pelas seguintes reac¢oes:
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Reaccdes de oxidacao: Tais reagdes ocorrem especialmente com uma composi¢ao

estequiométrica e oxidantes dos gases de exaustédo

1
2CO +0, = 2CO, @)
C.H, +(m+1n)O, = mCO, +1nH,0 @
2H, + O, — 2H,0 3)

Reaccbes de oxidagcdo/reducdo: Os Oxidos de nitrogénio sdo formados nos
processos de combustdo através de duas fontes principais: a oxida¢do do nitrogénio
do ar a alta temperatura ou pela oxidacdo de compostos nitrogenados existentes no

préprio combustivel (maior fonte).

2NO +2CO = N, +2CO, (4)
2NO +2H, &2 N, +H,O (5)
2NO +H, =2 N,O +H_ O (6)

Reaccdes paralelas: Ocorre quando a composicao dos gases na exaustao € pobre

em oxigénio.
HC +H,0 =CO +CO, +H,0 (7
CO+H,0O0=CO,+H, (8)

A depender das condi¢cdes de operacdes, outras reacdes quimicas podem ocorrer e

sdo chamadas de reacfes secundarias:

NO +2H, &= NH_ + H,O 9)

3NO + 2NH_, == 5N, + 3H_O (10)

2N,O = 2N, + O, (11)

2NH, &= 2N, + 3H,0 12)

SO, +10, &= SO,

SO, +3H, = H,S + 2H,O (13)
(14)
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3. EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS

O estudo de viabilidade técnica foi realizado com o objectivo de minimizar os efeitos
de poluicédo sonora e pelos gases geradas durante o funcionamento do motor. Foram
feitas medicdes referentes ao nivel de intensidade sonora, a composicdo dos gases
de exaustdo e os parametros para o controle da qualidade do ar antes e depois da

montagem do abafador de exaustao.

3.1. Motor de ensaio e Abafador de Exaustao
O motor de referéncia utilizado neste trabalho € um motor diesel de cilindro simples,
da marca YANMAR modelo YDL 4200 equipado com gerador (figura 10.a). O
objectivo foi de minimizar a gera¢do do ruido e dos gases de exaustdo causados
durante o funcionamento do motor, para o efeito fez-se a substituicdo do sistema de
exaustdo (figura 10.b). O motor é refrigerado & ar e a poténcia maxima € de 4.5 kW a

3000 rpm. As especificacdes estao representadas na tabela 2.

I
3

ot ﬁ# k:i '.; po. &

" 2 Q‘ /s

Figura 10: Motor Gerador: a) Sem Abafador; b) Com Abafador.
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Tabela 2: Especificacdes do Motor Diesel

Caracteristicas

Especificagbes

Tipo

Combustivel

Tipo de injecgao
Frequéncia (Hz)
Poténcia maxima (kW)
Tensao (V)

Sistema de ignicao
Diametro e curso (mm)
Cilindrada (1)
Capacidade (1)

Dimensdes (cxIxa)

Auto-excitado 2 polos
Diesel

Directa

50

4.5

220

Eléctrica e/ou manual
79x67

0.320

13.5

378x422x453

Os abafadores de escape actuam com um filtro acustico cuja finalidade € absorver a

energia acustica ocasionada pelo escape de gases e vapor em alta velocidade para

atmosfera. Depois de uma avaliagdo preliminar projectou-se um silenciador

caracterizado pela combinacao de dois sistemas (dissipativo-reativo) para absorcéo

da energia acustica, este proporcionando alto desempenho de funcionamento com

baixa perda de carga.
Caracteristicas do Abafador de exaustéo
Modelo
Material
Cor
Diametro de entrada
Diametro do tubo
Comprimento

Massa

FT125

Aco Galvanizado
Preto

28 mm

50 mm

230 mm

0.8 kg
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3.2. Monitorizacao daintensidade sonora
Para a caracterizacdo da situacdo do ponto de vista acustica do motor diesel, foram
planejada uma série de medicbes em determinados compartimentos do
Departamento de Engenharia Quimica. As medi¢6es foram feitas no ponto central de
cada compartimento, com LAeq (A) processado para 1 minuto de sinal, foram
planejadas duas situacdes de medicdo antes e depois da montagem do abafador de

exaustao:
12 Medicdo — Portas e janelas abertas,
22 Medicéo — Portas e janelas fechadas.

A tabela 3 apresenta os pontos onde foi feita a monitorizacdo da intensidade sonora,
onde P1 é o ponto de emissao do ruido, os pontos P2, P3, e P4 sdo os pontos de
recepcao do ruido. Os pontos P2 e P3 ocupam o mesmo piso com P1, o ponto P4
esta no piso diferente.

Tabela 3: Pontos de Monitoriza¢do do Ruido

Local de medicéo Designacéao Parametros Medicéo
Sala de Gerador P1 dB(A)
Laboratorio de Operag6es Unitéarias P2 dB(A)
Gabinete Dr2 Maida P3 dB(A)
Secretaria P4 dB(A)

Para a verificacdo do nivel de intensidade sonora utilizou-se o medidor de nivel
sonoro digital da série CELL-24X (figura 11), com a faixa de medicéo de 30-130 dB(A)
disponivel em duas faixas 30-100 dB e 60-130 dB(A)>.

2 As especificacGes do aparelho estdo no ANEXO 2



F

Figura 11: Medidor do Nivel de Intensidade Sonoro

3.3. Monitorizacéo da qualidade do ar
Os poluentes atmosféricos sdo emitidos a partir de fontes existentes e,
subsequentemente, transportados, dispersados e muitas vezes transportados para
atmosfera o que vem afectando o nivel da qualidade do ar. No presente estudo
pretende-se determinar a qualidade do ar no compartimento onde foi instalado o
motor diesel. Para o efeito usou-se o detector multighs da marca Gas-Pro um
aparelho portatii de maior autonomia operacional (figura 12). A campanha de
monitorizacgao foi feita com o registo da concentracdo de poluentes na no interior do
compartimento durante meia hora de operacdo do motor diesel antes e depois da
substituicdo do sistema de exaustdo. As concentragdes obtidas sdo expressas em
ppm e posteriormente convertidas em pg/m® para facilitar comparacdo com

parametros estabelecidos pela legislacdo nacional.

Figura 12: Detector multigas
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir sao apresentados os resultados referentes aos procedimentos experimentais

do capitulo anterior.

4.1. Intensidade Sonora
As tabelas 4 apresenta os resultados de monitorizacdo do ruido em diferentes pontos,
a listagem completa dos resultados esta representada no ANEXO 3, e a partir desta
listagem foram gerados os graficos das figuras 13, 14, 15 e 16. Os resultados das
tabela estdo representados em termos de nivel sonoro equivalente durante 1 minuto

de medigéo.

4.1.1. Resultados da Monitorizacédo da Intensidade Sonora (Sem Abafador)

Os valores referentes ao nivel do ruido nos diferentes compartimentos do na 12
medicao (portas e janelas abertas) estdo representados pelo grafico da figura 13,

correspondente durante um minuto de observacao.

P1 P2 P3 P4

120
100
80

60

Amplitude (dB)

40

20

0 10 20 30 40 50 60 70

tempo (s)

Figura 13: Monitoramento da pressdo sonora em diferentes pontos com portas/janelas

abertas
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A exposicao continua a niveis do ruido apresentado nos pontos de amostragem P1 e
P2 pode induzir a danos auditivos, dependendo do tempo em que o individuo sera
exposto. Em relacdo aos pontos P2 e P3, apesar de ndo implicar necessariamente
risco a saude, a exposicao a esses niveis de ruido poderédo causar desconforto, para

além de que séo elevados para 0 ambiente em estudo.

A figura 14 apresenta resultados da monitorizag¢éo do ruido referentes situagéo da 22
medicao (portas e janelas fechadas), foram feitas medic6es nos pontos P2, P3 e P4.
Apesar de uma reducdo na propagacdo da pressdo sonora 0s resultados ainda

continuam elevados e podem causar desconforto, porém ndo causam danos a saude.

P2 P3 P4
80
70
60
50
40
30

Amplitude (dB)

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70

tempo (s)

Figura 14: Monitoramento da pressdao sonora em diferentes pontos com portas/janelas
fechadas

4.1.2. Resultados da Monitorizagéo da Intensidade Sonora (Com Abafador)

O grafico da figura 15 é referente aos resultados da monitorizagdo do ruido em
diferentes pontos amostragem com portas e janelas abertas. Os niveis apresentados
nos pontos P1 e P2, além de serem elevados para o ambiente em estudo poderao

afectar a saude dependendo do tempo em que o receptor sera exposto, e o nivel
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apresentando no ponto P4 ndo constitui dano a satde mas podera causar desconforto

acustico.

P1 P2 P4
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Figura 15: Monitoramento da Pressdo Sonora em Diferentes Pontos Com Portas/Janelas
Abertas com Abafador

Os resultas de monitorizagdo de ruido com portas e janelas fechada dos pontos P2 e
P4 estdo representadas na figura 16, para todos os pontos os valores néo constituem
riscos a saude, porém o nivel de ruido apresentado no ponto P2 pode provocar

desconforto acustico.
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Figura 16: Monitoramento da Pressdo Sonora em Diferentes Pontos com Portas/Janelas
Fechadas com Abafador
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A tabela 4 apresenta o resumo resultados obtidos durante a medicao ruido em todos
0s compartimentos, onde foram registados 0s niveis mais elevados nos pontos P1 e

P2, isso deve-se ao facto de estarem mais préximos a fonte que geradora do ruido.

Tabela 4: Resultados de Monitorizacéo do Ruido

Pontos Portas e Janelas Abertas Portas e Janelas Fechadas
De Sem Abafador | Com Abafador | Sem Abafador | Com Abafador
Amostragem LAeq LAeq LAeq LAeq
P1 95.3 88
P2 85.1 78.5 72.4 65.3
P3 66.4 59.3
P4 59.3 55 53.6 49.6

Durante o periodo de funcionamento do motor com as portas e janelas fechadas nos
pontos de recepcdo houve uma reducdo na propagacao do nivel de ruido na ordem
de 12.7 dB(A) no ponto P2, 7.1 dB(A) e 5.7 dB(A) nos potos P3 e P4 respectivamente
antes da substituicdo do sistema de exaustdo. Enquanto que com a substituicdo do
sistema de exaustdo houve uma reducéo de 13.2 dB(A) no ponto P2 e 5.4 no ponto
PA4.

Com as portas abertas, o sistema de exaustéo proporcionou uma reducéao no nivel de
ruido de 7.3 dB(A), 6.6 dB(A) e 4.3 dB(A) respectivamente nos pontos P1, P2 e P4. E
com as portas fechadas a reducéo foi de 7.1 dB(A) e 4.0 dB(A) nos pontos P2 e P4.

No geral as portas/janelas e o novo sistema de exaustdo influenciaram para uma
reducdo na ordem de7.3 dB(A), 19.8 dB(A) e 9.7 dB(A) nos pontosP1, P2 e P4. Essa
reducdo foi possivel devido a destor¢do e absorcdo da onda sonora pelas portas,

janelas e o abafador.
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4.2.

Qualidade do Ar

A tabela 5 e o grafico da figura 17 apresentam a média das concentracbes dos

diferentes compostos analisados durante %2 hora de funcionamento do motor, a

listagem completa das concentracdes durante o periodo de andlise é apresentado no

ANEXO 4. As concentragfes das espécies quimicas refletem os niveis dos compostos

gue afetam a qualidade do ar no compartimento onde esta instalado o motor durante

o periodo de funcionamento antes e apos a montagem do abafador de exaustao.

Tabela 5: Resultados da Monitorizacdo da Qualidade do Ar

500

S0O2

B Sem Abafador

NO2

co

B Com Abafador

Figura 17: Grafico de Monitorizacao de Qualidade do Ar

Concentracéo
Composto Sem Abafador Com Abafador
(ppm) (Hg/m?3) (ppm)
S0O2 1.20763 3101.88 0.55060 1414.27
NO2 0.19524 360.14 0.05150 95.00
CO 3.28822 3686.12 0.91669 1029.38
03 0.00022 0.43 0.00009 0.19
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As espécies analisadas sao parte dos compostos emitidos durante a combustdo do
Oleo diesel.

A oxidagdo parcial do carbono presente no 6leo diesel resulta na formacdo do
monoéxido de carbono, onde a quantidade do oxigénio presente no momento da
combustdo é fundamental na emissdo desse poluente. Antes da montagem do
abafador de exaustéo o resultado do monéxido de carbono foi de 3686 (ug/m3) onde
teve o valor reduzido para 1029 (ug/m3). A reducdo deve-se a oxidacdo do gas na
presenca do catalisador presente no abafador, o processo é descrito pelas equacdes
(1) (4) e (8). Os valores das concentracfes estdo dentro do limite imposto pela

legislacdo nacional do ar no ambiente.

A formacdo dos o6xidos de nitrogénio estd relacionada a presenca de aditivos
nitrogenados presentes no combustivel e também a reaccdo entre 0 oxigénio e o
nitrogénio atmosférico submetidos a altas temperaturas durante o processo de
combustéo. O diéxido de nitrogénio apresentava o valor da concentragdo 360 (ug/m?),
qgue a luz da legislacao nacional do ar ambiental encontra-se definido fora do limite
padrdo. O valor teve uma diminuicdo para 104 (ug/m3) e passou apresentar a
concentracdo definida dentro do limite de legislacdo nacional apés a montagem do
abafador de exaustdo, diminuicdo é atribuida a reducdo do 6xido de nitrogénio na
presenca do catalisador conforme as reaccoes (4), (5), (9) e (10).

O enxofre € um componente presente no 6leo diesel, a emissao do diéxido de enxofre
é formada durante a combustao do 6leo. O di6éxido de enxofre apesar da diminuicdo
da concentracao apds a montagem do abafador apresenta o valor acima do limite dos
padrdes nacionais de qualidade do ar (3101 a 1414 pg/m3) . Essa diminuicdo esta
relacionada as condicdes de operacao, as reaccdes que poderdo ocorrer sédo (13) e
(14).

O ozbnio é um oxidante fotoquimico, formado no meio ambiente pela transformacao
de hidrocarbonetos volateis, Oxidos de nitrogénio, pela radiagdo ultravioleta da
radiacdo solar, a sua reducédo foi de 0.43 (ug/m?3) para 0.19 (ug/m3). A reducédo na
emissdo de dos hidrocarbonetos e o0xidos de nitrogénio contribuiu para reducéo na

formacgao desse composto.
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5.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que com o novo do sistema de

exaustao:

v

Houve uma reducao significativa na propagacédo do ruido, na ordem de 7.3
dB(A) no ponto P1, 7.6 dB(A) no ponto P2 e 4.3 no ponto P4, combinado a
substituicdo do sistema de escape e as portas e janelas fechadas atingiu-se
uma reducéo de 19.8 dB(A) no ponto P2 e 9.7 no ponto P4.

Os resultados confirmam a reducdo significativa nas concentragbes dos
elementos durante o periodo em medicdo na ordem de 50% para todos os
gases analisados, com destaque para o didxido de nitrogénio que a passou a

apresentar concentragao dentro do limite padréo da qualidade do ar.

RECOMENDACOES :

v Avaliagdo da eficiéncia e emissdes do motor com novo sistema de exaustao.

v

v

Uso de equipamentos de protecéo individual durante a operagcdo com o motor
gerador.

Fechar as portas e janelas dos pontos P2, P3 e P4 durante a operacdo com
motor gerador.

O uso de uma cabine feita de material com caracteristicas de absorcéo podera
ser uma das alternativas para reduzir a propagacao do ruido, portanto algumas
medidas deverdo ser criadas para recriar um sistema onde o motor opere
normalmente dado ao facto de que a cabine podera afectar no processo de

arrefecimento.
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ANEXO 1: Padrdes de Ruido Recomendado pela OMS

Specific Critical health effect(s) Lieq Time | [
envirenment [dB{A]] base fast
[hounrs] [dE]
COmtdoot living arsa Senous annoyvancs, daytime and evening 55 14 -
Moderate annovance, dayiime and evening 5 14 -
Diwelling, indoors Speach intelligibility & moderate aonoyance, 35 14
dayiime & evening
Inzide bedrooms Sleep disarbance, night-time ELH 3 45
Omtside bedrooms Slesp disturbance, window open 45 3 &0
{outdoor valnes)
School class rooms Speech intellizibiliny, 35 during -
& pre-schools, dismrbance of information extraction, class
indoors message COMmMunication
Pre-schoaol Sleep disturbance ELH slesping- |43
bedrooms, indoor time
School, playground | Annovance {externzal source) 55 during -
outdoor play
Hospital, ward Sleep disarbance, night-time ELH 3 40
Tooms, indoors Sleep dismrbance, dayiime and evenings ELH 14 -
Hospitals, treaiment | Interference with rest and recovery zl
Tooms, indoors
Indusirial, Hearing impaitment T 24 110
commercial
shopping and raffic
areas, indoors and
outdoors
Ceremonies, festivals | Hearing impaimment {patrons -5 fimes year) 100 4 110
and entertzinment
events
Public addresses, Hearing impaitment 85 1 110
indoors and cutdoors
Music and other Hearing impaitment (free-field valne) B35+ 1 110
zomnds through
headphones
earphones
Impulse sounds from | Hearing impairment {adualis) - - 140
toys, fireworks and =2
firearms Hearing impairment {children) - - 120
=7
COtdoors in parkland | Dizmption of manguillity #3
and conservations
Areas




ANEXO 2: Especificagdes do Medidor de Nivel de Intensidade Sonoro

CASELLA=

12 ESPECIFICACOES DO EQUIPAMENTO

ESPECIFICAZOES

NORMAS

FBA

ESCALAS DE
FREQUEMNCIA AMS

RUIDD DE FUNDO

RESPOSTA DE
FREQUENCIA

ERCALAS DE TEMPO

CONDIGOES DE
REFERENCIA

CARACTERISTICAS

IEC 81872-1 2002-5 (Electroacustica — Medidoras de
Mivel Sonaro) aparelhos do Grupo 'K, Classs de
Desempenho 2. IEC Q0851; 1973 Tipo 2 .AMSI 51.4 tipo
24 Especificacio para Medidores de Mivel Sonoro.

Modeios CEL-Z44246° IEC 60504: Z000 Tipo 2, ANSI
21.43. 1997 (R2D07) Thpo £

Falxa de apresentagio: 30-130 dB(A) RMS, disponivel
em 2 faxas. 30-100 0B & 60-130 dB. Faixa de
funclcnameanto lirear de 1045 acima do nivel de ruldo de
funda

Es&calas de filtragem & e C, alendendao 3 |IEC 614672-1
2002 Claese 2. ANE| 1.4 Tipo 2A

Ruldo de funda iotal Bpica <33 dBA)

Resposta de frequéncla geral canforme a FIEC §1672-1:
2002 Clagse 2. ANE| 1.4 Tipo 2A

Rapido, Lembo & impulsd, conforme a IEC 61672-1: 2004,
ANE] 1.4 Tipo 2A.

Temperatura do ar a 20 “C, Humidade Relatlva de E5%,
prassdo atmosferica oe 101,325 kPa. Mivel oe refer2ncia
nominal = 114,048 3 1kHz Sampo de Incldéncla livre
parpendicular.

CONDIGOES AMBIENTAIS DE FUNCIOMAMENTO

Humildade

Falxa de Temperatura:
Pressan

Efelos da Humidade

S & 90% da HA na susancla de E-DF'UEI'IEEIE&D
0 - 405,
B a 103 KPa.

Menar que 0,548 na falxa de 30 a 90% de humidade
relativa (Sem conensagao), em relagao 308 vaknes 938
condigies de raferéncla

CONDIGOES AMBIENTAIS DE ARMAZENAMENTO

Humidade

Falka de temperatura
Prasgdo

MICROFONE

CALIBRACAD

0@ 20% HAR na sausancia de E-lZIFIﬂEﬂEEIE-AD.
-0 a +80 "C.
ES a 105kPa,

Capsula de electreto nterna ge 10 m\V'Pa nam +/-3d5
dentra de pré-ampificasor de % .

.F'.IJ'lD‘-Ga"tlel;'-al:l utMizanco caloracor de 1kHz a 114 gu
S4dB (CEL- 11072 au CEL-11001). Falxa da caloragdo de
+1 08

s L




FONTE DE ALIMENTAGAD

CC exlema: SWEC (via pinc minl B LIEB 5).

Plihas 2 plihae tamanho AA racamegayvals. NIMH au alcalinas.
Wida Uil das Finas Duragda normal g2 35 horas,

Consuma de energla ~B5 .

COMPATIBILIDADE ELECTROMAGHETICA

O apareino fol projectaca & testado para atender 35 geguintes Nomas EMC & ESD:

IEC 61000-4-2 Tecnicas de Taste & Medigdo — Testes de Imunidade 3
Bescanga electrostabica.

IEC G1000-4-3 Compaticiidade electromagnetica (EMC) - Testes de
tampo elaciramagnétics Irradiado.

IEC 61000-4-8 Compaliciildade electromagnetica (EMC) = Imunidade 3

periurbagles corduzidas Induzkas por campes de
radiofrequéncla. Testado a 10 Wim du acima
EFEITCS DE CAMPOS DE Inferora 0548 em nivel de referéncia de 74 dBJ{A) 925

FREQUENCIA DE ENERGIA HZ quardd sujeitd 3 campo magneiico ge 30 Am CA a 50
EM CA & BOHE.

ECRA

Fegnlugio LCD Mono Grafico 125 X 128.

Taxa de Actuallzagao Taxa de actualizagde de 0.5 segundos.
CONECTIVIDADE

usBe UEB 2.0 atraves de bomada ‘minl 8'. Para escala de safda

ZPL (necessano soware) de acordo com 38 escalas de
frequéncla e tempo selecclonadas.
Tomada auxillar (estérea 2,6 Fornecida salda AC para fita DAT / gravagdo oe anjuive
mm): W3V 8m computador ou para uso de aurcular. Cerca de
0,5 % RAMS s3lda ponderada da Escala de Deflexdo Total
{FED) ‘A’ na falxa selaccinada. Impedancla de carga
minima de 22 kQ. {3alda CC opelonal via configuragio
IMerna de 0 a 3,3 VOO para F50 n3 falxa selectlonada
Zaida comespondente & escala seleccionada, Impadancla
de salda de 2K0.
Enfrada CC usada para calragdo ehdcirica, activada no
meny de confguragda.

ARMAZENAMENTO DE DADDS (Apenas modsios CEL-242 & CEL-246)

Tamanha da Memarla 418.000 Ponios de Dados.

Murmera de Medighes 100.

Maximo de Pontos de 65.515.

Ciadas por Medigdo

Formato de Arguivg C5V compativel com MS Excal.
Armazenamento de

Argulvao

Parametros Armazenados CEL-Z4Z Mivels 02 pressdo sonora de 15

CEL-24€: Valoras madios de 1-108, Leq ou Lavg
dependenda dos ajustas.
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ANEXO 3: Listagem do Nivel de Intensidade Sonora

As-1: Nivel de Intensidade Sonora sem Abafador (Portas e Janelas Abertas)

P1

<CEL-246 Data>

Version 509-02

<Run>

Start 11/17/2020 13:20
Duration 0:01:05
Serial Number 5161382
Run 4
Range 30-100 dB
Overload No

Battery Low Yes

Interval Seconds 1
<Broadband>

LASmax 99.6
LAeq 95.3
Lavg Q=5 97.1
<Profile Lavg Q=5>

11/17/2020 13:20 97.1
11/17/2020 13:20 97.1
11/17/2020 13:20 97
11/17/2020 13:20 97.1
11/17/2020 13:20 97.1
11/17/2020 13:20 97
11/17/2020 13:20 97
11/17/2020 13:20 97.1
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97.2
11/17/2020 13:21 97.2
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97
11/17/2020 13:21 97
11/17/2020 13:21 97
11/17/2020 13:21 97
11/17/2020 13:21 97
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97.2
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97.2
11/17/2020 13:21 97.2
11/17/2020 13:21 97.2
11/17/2020 13:21 97.2
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97.2
11/17/2020 13:21 97
11/17/2020 13:21 97
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97
11/17/2020 13:21 97
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97
11/17/2020 13:21 97
11/17/2020 13:21 97
11/17/2020 13:21 96.9
11/17/2020 13:21 97
11/17/2020 13:21 97.1
11/17/2020 13:21 97
11/17/2020 13:21 97
11/17/2020 13:21 97
11/17/2020 13:21 97
11/17/2020 13:21 97
11/17/2020 13:21 96.9
11/17/2020 13:21 97

Ponto P2
<CEL-246 Data>
Version

<Run>

Start

Duration

Serial Number
Run

Range

Overload
Battery Low
Interval Seconds
<Broadband>
LASmax

LAeq

Lavg Q=5
<Profile Lavg Q=5>

11/17/2020 13:26
11/17/2020 13:26
11/17/2020 13:26
11/17/2020 13:26
11/17/2020 13:26
11/17/2020 13:26
11/17/2020 13:26
11/17/2020 13:26
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27
11/17/2020 13:27

509-02

11/17/2020 13:26

30-100dB

No
Yes

0:01:05
5161382

4

[

86.3
85.1
85.2

86
85.6
85.2

85
84.9
84.4
84.4
84.8
84.9
85.1
85.2
85.2
85.3
85.2
85.2
85.2
85.1
85.2
85.2
85.2
85.3
85.3
85.3
85.3
85.2
85.3
85.3
85.3
85.2
85.3
85.3
85.2
85.2
85.2
85.1
85.1
85.1
85.1
85.1
85.1
85.4
85.3
85.3
85.2
84.5
84.4
84.8
84.9
85.1
85.3
85.4
85.4
85.2
85.2
85.2
85.2
85.2
85.3
85.2
85.2
85.2
85.2
85.2

Ponto P3

<CEL-246 Data>

Version

<Run>

Start

Duration

Serial Number

Run

Range

Overload

Battery Low

Interval Seconds

<Broadband>

LASmax

LAeq

Lavg Q=5

<Profile Lavg Q=5>
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:38
11/17/2020 13:39
11/17/2020 13:39
11/17/2020 13:39
11/17/2020 13:39
11/17/2020 13:39
11/17/2020 13:39
11/17/2020 13:39
11/17/2020 13:39
11/17/2020 13:39
11/17/2020 13:39
11/17/2020 13:39
11/17/2020 13:39
11/17/2020 13:39
11/17/2020 13:39
11/17/2020 13:39
11/17/2020 13:39
11/17/2020 13:39
11/17/2020 13:39
11/17/2020 13:39
11/17/2020 13:39
11/17/2020 13:39

11/17/2020 13:38
0:01:03
5161382

6

[y

67.1
66.4
66.3

64.7
64.6
65.1
64.8
64.8
65.1

65
65.2
65.2
65.7
66.5

67
66.7
66.6
66.6
66.6
66.6
66.8
66.9
66.9
66.9
66.8
66.7
66.7
66.7
66.7
66.6
66.7
66.6
66.6
66.5
66.4
66.5
66.5
66.5
66.5
66.5
66.6
66.6
66.5
66.5
66.5
66.5
66.5
66.4
66.4
66.4
66.4
66.4
66.5
66.4
66.3
66.3
66.3
66.3
66.3
66.4
66.4
66.5
66.6
66.6
66.5
66.4

Ponto P4

<CEL-246 Data>

Version

<Run>

Start

Duration

Serial Number

Run

Range

Overload

Battery Low

Interval Seconds

<Broadband>

LASmax

LAeq

Lavg Q=5

<Profile Lavg Q=5>
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:43
11/17/2020 13:44
11/17/2020 13:44
11/17/2020 13:44
11/17/2020 13:44
11/17/2020 13:44
11/17/2020 13:44
11/17/2020 13:44
11/17/2020 13:44
11/17/2020 13:44
11/17/2020 13:44
11/17/2020 13:44
11/17/2020 13:44
11/17/2020 13:44
11/17/2020 13:44
11/17/2020 13:44
11/17/2020 13:44
11/17/2020 13:44
11/17/2020 13:44
11/17/2020 13:44
11/17/2020 13:44
11/17/2020 13:44
11/17/2020 13:44
11/17/2020 13:44

509-02

11/17/2020 13:43

30-100dB

No
Yes

0:01:06
5161382

8

61.9
59.3
59.4

61.1

60
59.5
59.2

59
59.3
59.5
59.3
59.1
58.9
58.9

59

59
58.8
58.8

59
59.3

59
60.7
59.9
59.6
59.5
59.2

59

59
59.2
59.2
61.3
60.1

60
59.9
59.6
59.4
59.2
59.3
59.2
59.1
59.3
59.2
59.1
59.1
59.1
59.3
59.3
59.3
59.3
59.3
59.4
59.5
59.6
59.6
59.3
59.3
59.2
59.2

59
59.2
59.2
59.3
59.4
59.4
59.5
59.2



Asz-2: Nivel de Intensidade Sonora sem Abafador (Portas e Janelas Fechadas)

P2
<C

EL-246 Data>

Version

<R

un>

Start
Duration

Serial Number

Ru
Ra

n
nge

Overload
Battery Low
Interval Seconds

<B

roadband>

LASmax
LAeq
Lavg Q=5
<Profile Lavg Q=5>

11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26

509-02

11/17/2020 13:25

30-100dB
No
Yes

0:01:11
5161382
3

73.4
72.4
72.3

71.1
70.9
70.2

70

71
71.8
71.8
71.8

72

72
72.
72.
72.
72.
72.
72.
72.
72.
72
72.
72.
72.
72.
72.

7
71.
71.
71
71.
71.
71.
71.
72.
72.
72.
72.
72.
72.
72.
72.
72.
72.

72

FRNWNWOWNNNNNR

NNRNRPRRPNNRO®®OW®OOO KON

71.8
71.8
72.2
72.7
72.9

73
73.2
73.2
73.1
73.1
73.1

73
72.9
72.9
72.8
72.8
72.8

73

P3

<CEL-246 Data>
Version
<Run>

Start

Duration
Serial Number
Run

Range
Overload
Battery Low

Interval Seconds

<Broadband>
LASmax
LAeq

Lavg Q=5

509-02

11/17/20

30-100dB
No
Yes

<Profile Lavg Q=5>

11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:

20 13:36
0:01:02
5161382
5

[y

61
59.3
59.3

59.5
60.2
60.7
60.9
60.6
60.1
59.9
59.8
59.5
59.2
59.4
59.4

O EC. Y, Y, Y, BV, T, BT, R, T T T A R I R MG M T T T T [CRIC T Y, Y, T T R BT R AT T A R
nunpPP,LLOLOOOOOOOOLLOLLLLYLYOOEERRROVLVOWVLLDLLOLOOOOOL
COORRORPNNNNWRUONWWNRNNNNNRPRPOOOLOLOWNNWNNNWDNO KK

59.1
59.1
59.1

59

P4
Version
<Run>

Start

Duration
Serial Number

Ru
Ra

n
nge

Overload

Battery Low
Interval Seconds

<Broadband>

LASmax

LA

eq

Lavg Q=5

<Profile Lavg Q=5>
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:
11/17/2020 13:

45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
a5
45
45
a5
45
45
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
16
16
46
46
46

509-02

11/17/2020 13:45
0:01:59
5161382
9
30-100dB
No
Yes

54.
53.
53.4

3

(C I R, BV, Y, RV R BT R BT BT
PG WwhNWGNEINNNN
DAV ONNRWODDOO

53.4
53.1

52
52.6
54.7
53.
52.
52.
52.
52
53.
53.
53.
53.
55.
55.
55.

N

RO NWNWWNDN

54.4

56
56.3
57.1

oli

56.
55.
56.
54.
57.
54
53.
52.
55.
56.
56.
55.
56.
55.
54
55.
55.
54.
53.
55.
55.
55.
54.
54.
53.
53.
53.

WONONORWROIWNWROMWONUNDRONORN



Asz-3: Nivel de Intensidade Sonora com Abafador (Portas e Janelas Abertas)

P1

<CEL-246 Data>
Version
<Run>

Start

Duration
Serial Number
Run

Range
Overload
Battery Low

Interval Seconds

<Broadband>
LASmax
LAeq

Lavg Q=5

<Profile Lavg Q=5>
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:

6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021
6/6/2021

36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37

509-02

6/6/2021 13:36
0:01:08
5161382
18
60-130dB
No
No

88.8
88
88.1

88.
88.
88.
88.
88.
88.
88.
8
8.
8
88.2
88.2
88.1
88.1
88.1
88
88
88
87.9
87.9
87.9
87.9
88
88
88.1
88.1
88.1
88
88
88.1
88.1

0W00ORrNNNERNW

0 0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 Q0 00 O Q0 00 0 0
W0 00000000 0000000000000 0000000000,00 00
FRORRRRPRRERRBRENNRRRERRBRNNNNNNRRRRORR

P2

<CEL-246 Data>
Version

<Run>

Start

509-02

6/6/2021 13:33

Duration 0:01:03
Serial Number 5161382
Run 16
Range 60-130dB
Overload No

Battery Low No

Interval Second 1
<Broadband>

LASmax 78.7
LAeq 78.5
Lavg Q=5 78.5
<Profile Lavg Q=5>

6/6/2021 13:33 78.1
6/6/2021 13:33 78.4
6/6/2021 13:33 78.5
6/6/2021 13:33 78.5
6/6/2021 13:33 78.5
6/6/2021 13:33 78.4
6/6/2021 13:33 78.4
6/6/2021 13:33 78.3
6/6/2021 13:33 78.3
6/6/2021 13:33 78.3
6/6/2021 13:33 78.3
6/6/2021 13:33 78.4
6/6/2021 13:33 78.4
6/6/2021 13:33 78.4
6/6/2021 13:33 78.5
6/6/2021 13:33 78.5
6/6/2021 13:33 78.5
6/6/2021 13:33 78.5
6/6/2021 13:33 78.6
6/6/2021 13:33 78.5
6/6/2021 13:33 78.5
6/6/2021 13:33 78.5
6/6/2021 13:33 78.5
6/6/2021 13:33 78.6
6/6/2021 13:33 78.6
6/6/2021 13:33 78.5
6/6/2021 13:33 78.5
6/6/2021 13:33 78.5
6/6/2021 13:33 78.5
6/6/2021 13:33 78.4
6/6/2021 13:33 78.4
6/6/2021 13:33 78.5
6/6/2021 13:33 78.5
6/6/2021 13:33 78.5
6/6/2021 13:33 78.5
6/6/2021 13:33 78.4
6/6/2021 13:33 78.3
6/6/2021 13:33 78.3
6/6/2021 13:33 78.3
6/6/2021 13:34 78.4
6/6/2021 13:34 78.4
6/6/2021 13:34 78.5
6/6/2021 13:34 78.6
6/6/2021 13:34 78.5
6/6/2021 13:34 78.5
6/6/2021 13:34 78.5
6/6/2021 13:34 78.5
6/6/2021 13:34 78.5
6/6/2021 13:34 78.5
6/6/2021 13:34 78.6
6/6/2021 13:34 78.5
6/6/2021 13:34 78.5
6/6/2021 13:34 78.5
6/6/2021 13:34 78.6
6/6/2021 13:34 78.6
6/6/2021 13:34 78.7
6/6/2021 13:34 78.6
6/6/2021 13:34 78.4
6/6/2021 13:34 78.4
6/6/2021 13:34 78.4

P4

<CEL-246 Data>

Version
<Run>
Start

509-02

6/6/2021 13:31

Duration 0:01:00

Serial Number 5161382

Run 15

Range 30-100dB

Overload No

Battery Low No

Interval Seconds 1

<Broadband>

LASmax 55.8

LAeq 55

Lavg Q=5 55.3

<Profile Lavg Q=5>
6/6/2021 13:31 53.8
6/6/2021 13:31 54.6
6/6/2021 13:31 54.5
6/6/2021 13:31 54.6
6/6/2021 13:31 54.8
6/6/2021 13:31 54.6
6/6/2021 13:31 54.8
6/6/2021 13:31 54.9
6/6/2021 13:31 54.8
6/6/2021 13:31 54.8
6/6/2021 13:31 54.8
6/6/2021 13:31 55.1
6/6/2021 13:31 55
6/6/2021 13:31 55
6/6/2021 13:31 55.1
6/6/2021 13:31 55.1
6/6/2021 13:31 55.1
6/6/2021 13:31 54.8
6/6/2021 13:31 54.6
6/6/2021 13:31 54.7
6/6/2021 13:31 55.4
6/6/2021 13:31 55.8
6/6/2021 13:31 55.5
6/6/2021 13:31 55.8
6/6/2021 13:31 55.1
6/6/2021 13:31 54.8
6/6/2021 13:31 55
6/6/2021 13:31 55.1
6/6/2021 13:31 55.5
6/6/2021 13:31 55.3
6/6/2021 13:31 55
6/6/2021 13:31 54.8
6/6/2021 13:31 54.8
6/6/2021 13:32 55
6/6/2021 13:32 55.5
6/6/2021 13:32 55.4
6/6/2021 13:32 55.1
6/6/2021 13:32 54.8
6/6/2021 13:32 54.8
6/6/2021 13:32 54.9
6/6/2021 13:32 55.2
6/6/2021 13:32 55.7
6/6/2021 13:32 55.4
6/6/2021 13:32 55.1
6/6/2021 13:32 55.5
6/6/2021 13:32 54.9
6/6/2021 13:32 54.6
6/6/2021 13:32 54.9
6/6/2021 13:32 54.6
6/6/2021 13:32 54.8
6/6/2021 13:32 54.9
6/6/2021 13:32 55.1
6/6/2021 13:32 55.4
6/6/2021 13:32 55.5
6/6/2021 13:32 55.5
6/6/2021 13:32 55.1
6/6/2021 13:32 54.8
6/6/2021 13:32 54.8
6/6/2021 13:32 55
6/6/2021 13:32 55.5



Asz-4: Nivel de Intensidade Sonora sem Abafador (Portas e Janelas Fechadas)

P1 P2 P4

<CEL-246 Data> <CEL-246 Data> <CEL-246 Data>

Version 509-02 Version 509-02 Version 509-02

<Run> <Run> <Run>

Start 6/6/2021 13:36 Start 6/6/2021 13:34 Start 6/6/2021 13:38

Duration 0:01:08 Duration 0:01:06 Duration 0:01:07

Serial Number 5161382 Serial Number 5161382 Serial Number 5161382

Run 18 Run 17 Run 19

Range 60-130dB Range 60-130dB Range 60-130dB

Overload No Overload No Overload No

Battery Low No Battery Low No Battery Low No

Interval Seconds 1 Interval Seconds 1 Interval Seconds 1

<Broadband> <Broadband> <Broadband>

LASmax 88.8 LASmax 69.9 LASmax 51.3

LAeq 88 LAeq 69.3 LAeq 49.6

Lavg Q=5 88.1 Lavg Q=5 69.3 Lavg Q=5 48.9

<Profile Lavg Q=5> <Profile Lavg Q=5> <Profile Lavg Q=5>
6/6/2021 13:36 88.5 6/6/2021 13:34 69.5 6/6/2021 13:38 51.6
6/6/2021 13:36 88.2 6/6/2021 13:34 69.3 6/6/2021 13:38 51.6
6/6/2021 13:36 88.1 6/6/2021 13:34 69.2 6/6/2021 13:38 51.5
6/6/2021 13:36 88.2 6/6/2021 13:34 69.3 6/6/2021 13:38 50.4
6/6/2021 13:36 88.2 6/6/2021 13:34 69.3 6/6/2021 13:38 49.8
6/6/2021 13:36 88.2 6/6/2021 13:34 69.2 6/6/2021 13:38 50.3
6/6/2021 13:36 88.1 6/6/2021 13:34 69.2 6/6/2021 13:38 50.1
6/6/2021 13:36 88 6/6/2021 13:35 69.1 6/6/2021 13:38 49.7
6/6/2021 13:36 88 6/6/2021 13:35 69 6/6/2021 13:38 49.7
6/6/2021 13:36 88 6/6/2021 13:35 68.9 6/6/2021 13:38 49.6
6/6/2021 13:36 88.2 6/6/2021 13:35 69 6/6/2021 13:38 50
6/6/2021 13:36 88.2 6/6/2021 13:35 69 6/6/2021 13:38 49.4
6/6/2021 13:36 88.1 6/6/2021 13:35 69 6/6/2021 13:38 49.5
6/6/2021 13:36 88.1 6/6/2021 13:35 69.2 6/6/2021 13:38 48.7
6/6/2021 13:36 88.1 6/6/2021 13:35 69.2 6/6/2021 13:38 49.1
6/6/2021 13:36 88 6/6/2021 13:35 69.2 6/6/2021 13:38 48.6
6/6/2021 13:36 88 6/6/2021 13:35 69.2 6/6/2021 13:38 48.6
6/6/2021 13:36 88 6/6/2021 13:35 69.3 6/6/2021 13:38 48.7
6/6/2021 13:36 87.9 6/6/2021 13:35 69.4 6/6/2021 13:38 49.2
6/6/2021 13:36 87.9 6/6/2021 13:35 69.5 6/6/2021 13:38 49.5
6/6/2021 13:36 87.9 6/6/2021 13:35 69.5 6/6/2021 13:38 49.2
6/6/2021 13:36 87.9 6/6/2021 13:35 69.4 6/6/2021 13:38 49.3
6/6/2021 13:36 88 6/6/2021 13:35 69.4 6/6/2021 13:38 49.3
6/6/2021 13:36 88 6/6/2021 13:35 69.4 6/6/2021 13:38 49.2
6/6/2021 13:36 88.1 6/6/2021 13:35 69.5 6/6/2021 13:38 49.3
6/6/2021 13:36 88.1 6/6/2021 13:35 69.5 6/6/2021 13:38 49.2
6/6/2021 13:36 88.1 6/6/2021 13:35 69.6 6/6/2021 13:38 48.5
6/6/2021 13:36 88 6/6/2021 13:35 69.8 6/6/2021 13:38 48.9
6/6/2021 13:36 88 6/6/2021 13:35 69.7 6/6/2021 13:38 48.8
6/6/2021 13:36 88.1 6/6/2021 13:35 69.7 6/6/2021 13:38 48.6
6/6/2021 13:36 88.1 6/6/2021 13:35 69.7 6/6/2021 13:38 49.1
6/6/2021 13:36 88.1 6/6/2021 13:35 69.6 6/6/2021 13:38 49.4
6/6/2021 13:36 88.1 6/6/2021 13:35 69.5 6/6/2021 13:38 50
6/6/2021 13:36 88 6/6/2021 13:35 69.1 6/6/2021 13:38 49.3
6/6/2021 13:36 88.1 6/6/2021 13:35 69.1 6/6/2021 13:38 50.1
6/6/2021 13:37 88.1 6/6/2021 13:35 69.2 6/6/2021 13:38 50.1
6/6/2021 13:37 88.1 6/6/2021 13:35 69.3 6/6/2021 13:38 50.2
6/6/2021 13:37 88.1 6/6/2021 13:35 69.2 6/6/2021 13:38 48.7
6/6/2021 13:37 88.2 6/6/2021 13:35 69.2 6/6/2021 13:38 49.1
6/6/2021 13:37 88.2 6/6/2021 13:35 69.3 6/6/2021 13:38 48.6
6/6/2021 13:37 88.2 6/6/2021 13:35 69.3 6/6/2021 13:38 50.2
6/6/2021 13:37 88.2 6/6/2021 13:35 69.3 6/6/2021 13:38 49.8
6/6/2021 13:37 88.2 6/6/2021 13:35 69.3 6/6/2021 13:38 50.1
6/6/2021 13:37 88.2 6/6/2021 13:35 69.3 6/6/2021 13:38 50.5
6/6/2021 13:37 88.1 6/6/2021 13:35 69.4 6/6/2021 13:38 51.2
6/6/2021 13:37 88.1 6/6/2021 13:35 69.6 6/6/2021 13:38 50.5
6/6/2021 13:37 88.1 6/6/2021 13:35 69.5 6/6/2021 13:38 48.7
6/6/2021 13:37 88.1 6/6/2021 13:35 69.3 6/6/2021 13:38 50.6
6/6/2021 13:37 88.2 6/6/2021 13:35 69.3 6/6/2021 13:38 49.5
6/6/2021 13:37 88.2 6/6/2021 13:35 69.3 6/6/2021 13:39 50.9
6/6/2021 13:37 88.1 6/6/2021 13:35 69.3 6/6/2021 13:39 50.1
6/6/2021 13:37 88.1 6/6/2021 13:35 69.2 6/6/2021 13:39 51.3
6/6/2021 13:37 88.1 6/6/2021 13:35 69.2 6/6/2021 13:39 51.2
6/6/2021 13:37 88.1 6/6/2021 13:35 69.1 6/6/2021 13:39 51.3
6/6/2021 13:37 88.1 6/6/2021 13:35 69 6/6/2021 13:39 51.3
6/6/2021 13:37 88.1 6/6/2021 13:35 69.1 6/6/2021 13:39 49.1
6/6/2021 13:37 88.1 6/6/2021 13:35 69 6/6/2021 13:39 49.3
6/6/2021 13:37 88 6/6/2021 13:35 69.1 6/6/2021 13:39 49.1
6/6/2021 13:37 88.1 6/6/2021 13:35 69.2 6/6/2021 13:39 49.9
6/6/2021 13:37 88.1 6/6/2021 13:35 69.1 6/6/2021 13:39 49.6
6/6/2021 13:37 88.1 6/6/2021 13:35 69.1 6/6/2021 13:39 a47.7
6/6/2021 13:37 88.1 6/6/2021 13:35 69.2 6/6/2021 13:39 47.9

.8

6/6/2021 13:37 88.1 6/6/2021 13:35 69.2 6/6/2021 13:39

I
N



ANEXO 4:Listagem das Concentragdes

17/11/2020
Time CO (ppm) SO2 (ppm) O3 (ppm) NO2 (ppm)
2/19/1970 5:11 o o o o
2/19/1970 5:11
2/19/1970 5:11

1.262559 0.002065 0.1380928
1.24579 0.002007 0.1849303

2/19/1970 1.270267 0.00184 0.1628591
2/19/1970
2/19/1970 1.23459 0.001553 0.1875755

2/19/1970 5: 1.219646 0.001725 0.1870473
2/19/1970 5:1. 1.22437 0.001438 0.1650097
2/19/1970 5:13 o 1.276317 0.001438 0.164204
2/19/1970 5:14 0.135026 1.25264 0.001267 0.1655462
2/19/1970 5:14 0.620616 1.247312 0.001153 0.1655462
2/19/1970 5:14 0.877175 1.276512 0.001153 0.1430164

o
o
o
o 1.32409 0.001553 0.1870473
o
o
o

2/19/1970 1.278429 0.000983 0.189684
2/19/1970 1.273821 0.001153 0.189684
2/19/1970 1.351091 0.001153 0.188367

2/19/1970 5:
2/19/1970 5: 1
2/19/1970 5:16
2/19/1970 5:17
2/19/1970 5:
2/19/1970 5:

1.228834 0.000983 0.1888941

1.2838 0.000983 0.1668857
1.268108 0.001153 0.1676881
1.253537 0.000983 0.1902101
1.306594 0.00087 0.1909984
1.241484 0.00087 0.1443778

2/19/1970 1.261692 0.00087 0.2148243
2/19/1970 1.195629 .000701 0.1449216
2/19/1970 1.179088 .000589 0.1690232

2/19/1970 5:
2/19/1970 5:19
2/19/1970 5:19
2/19/1970 5:20

.000701 0.2148243
1 .000701 0.1690232
3 .000701 0.1457364
3 .000701 0.2155969
2/19/1970 5:20 3.307554 1.1759 .000589 0.2148243
2/19/1970 5:20 2 .000589 0.1923101
2/19/1970 5: 3 .000589 0.2155969
2/19/1970 5:21 5.01855 1.187104 0.00042 0.1457364
2/19/19705:21 4.911267 1.165169 0.00042 0.2155969
2/19/1970 5: 0.00042 0.2161115
2/19/1970 5:22 4.280318 1.146312 0.00042 0.2155969
2/19/1970 5:22 3.861056 1.149722 0.000309 0.192834
2/19/1970 5:23 3.18982 1.172098 0.00042 0.1695565
2/19/1970 5:23 3.162804 1.184139 0.000309 0.192834
2/19/1970 5: 3.099281 1.201022 0.000309 0.1936192
H 3.177884 1.207609 0.000309 0.1470923
3.178899 1.180333 0.000309 0.170888
3.557748 1.240906 0.000309 0.170888
H 3.303816 1.19807 0.000309 0.2168826
2/19/1970 5:25 3.502928 1.239147 0.000142 0.2401461
2/19/1970 5:25 3.469817 1.21719 0.000142 0.1716855
2/19/1970 5:26 3.565696 1.162364 0.000142 0.1484454

a
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2/19/1970 5:26 .359498 1.254872 3.06E-05 0.1949256
2/19/1970 5:26 .789401 1.141511 O 0.1722167

2/19/1970 984871 1.183626 o 0.2186783
2/19/1970 401661  1.158846 O 0.1962295
2/19/1970 243248 1.169097 0 0.1503353
2/19/1970 5: 655478  1.134536 O 0.1962295
2/19/1970 5:28 3.539972 1.154576 0 0.1967503
2/19/1970 5:28 3.965259  1.172852 O 0.1975307
2/19/19705:29 3.74631  1.191137 0 0.1743371
2/19/19705:29 3.382016  1.209812 O 0.1748662
2/19/19705:29 3.201981  1.230281 O  0.175659
2/19/1970 O 0.2219996
2/19/1970 O  0.199348
2/19/1970 0  0.222509
2/19/1970 5: . O 0.1775051
2/19/19705:31 3.276445 1.224734 0 0.1775051
2/19/19705:31 3.672632  1.269334 O 0.2001253
2/19/19705:32  3.36328 1.217578 O 0.2014187
2/19/19705:32 3.891584  1.196223 O 0.2019354
2/19/19705:32 3.696267 1.167911 0 0.1788206
2/19/1970 O 0.2263169
2/19/1970 5: O 0.1801335
2/19/1970 5: 1.162425 O 0.1801335
2/19/1970 5: 1.16071 o 0.157842
2/19/1970 5: 1.171627 O 0.1814437
2/19/1970 5: 1.173297 O 0.1822286
2/19/1970 5: 1.159827 O 0.1827514
2/19/1970 5: 1.168774 O 0.1822286
2/19/1970 5: 1.198926 0 0.1605027
2/19/1970 1.182691 O 0.1610336
2/19/1970 5: 1.222255 0 0.2070793
2/19/1970 5: 1.150783 O 0.2308564
2/19/1970 5: 1.179267 O 0.2083589
2/19/1970 5: 1.149614 O 0.1861391
2/19/1970 5: 1.244631 O 0.1861391
2/19/1970 5: 1.253166 O 0.1861391
2/19/1970 5: 1.233703 o 0.232613
2/19/1970 5: 1.275368 O 0.1879561
1.192623 O 0.1866587

: 1.156575 O 0.1879561

2/19/1970 5: 1.280108 O 0.1887332
2/19/1970 5: 1.201446 0 0.1892508
2/19/1970 5: 1.22434 O 0.1887332
2/19/1970 5: 1.165533 0 0.2121824
2/19/1970 5: 1.187485 O 0.1900264
2/19/1970 1.210406 0 0.1900264
2/19/1970 5:41 4.259652  1.240185 o 0.1918325

Equacéao de Conversao de Concentragao

Time
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021
6/22/2021

10:44
10:44
10:44

11:14
11:14
11:14

Concentrac&o (ug/m3) = 40.9*PM*Concentracéo (ppm)

CO (ppm) SO2 (ppm) O3 (ppm) NO2(ppm)
o o o

cooco0oco000O0O0

0.120318
o
0.170619
0.32232
0.071607
0.152623
0.25412
0.330114
0.42044
0.060597

cooo0o

22/06/2021

1.203855
1.234956
1.23023
1.2336
1.286676
1.195051
1.177864
1.185167
1.145591
1.227101
1.218767
1.225567
1.173257
1.190839
1.316469
1.299941
1.168744
1.244767
1.298172
1.20149
.208452
.166356
.228199
.189898
.162428
.135579
.146054
.137072
.194103
.098526
.147114
.114563
.040578
.029313
.045061
1.1226
.172208
.132582
.115492
.105192
.096144
1.0547
.050512
1.061151
1.05097
1.060994
1.03547
1.074213

RRRRPRRRPRRRPRERPRR

RRPpRR

I

1.07105

0.9694932

0.9496505
0.9653549
0.9085024
1.016283
0.9627992
0.8588361
0.8655113
0.8906988
0.823271
0.8480003
0.8954819
0.778715
0.738297
0.766679
0.8140351

0.656976
0.6849092
0.6967421
0.5839125
0.5999531
0.6281918
0.6132195
0.4697259
0.5569043
0.4776382
0.4715045
0.3840851

0.323091
0.3610478

0.001295
0.001295
0.001001
0.000826
0.000826
0.000826
0.00071
0.000535
0.000535
0.000535
0.000535
0.000535
0.000535
0.00042
0.000535
0.000535
0.000535
0.00042
0.00042
0.00042
0.00042
0.000247
0.000247
0.000535
0.000247
0.000247
0.000247
0.000247
0.000132
o
0.000247
0.000132
0.000132
0.000247
0.000132
0.000132
0.000132

00000000000 0O00O0O0O0O0O0OO0OCOO0O0OO00COO0O0OO00O0OO00OOO0OOO0O0OO00OOOOO0O0O0O0O0OO

o
0.0223003
0.0471908
0.0477808
0.0477808
0.0250936
0.0250936
0.0265887
0.0486649
0.0492537
0.0265887
0.0501361
0.0736835
0.0507237
0.0271859
0.0492537
0.0507237
0.0507237
0.0742615
0.0507237
0.0521907
0.0507237
0.0516042
0.0521907
0.0521907
0.0757046
0.0751277

0.076569
0.0286768

0.076569
0.0521907

0.076569
0.0301646
0.0536547
0.1000686
0.0301646
0.0301646
0.0771447
0.0545317
0.0771447
0.0545317
0.0545317

o
0.0310559
0.0785819
0.0316495
0.0551157
0.0545317
0.0794429
0.0325389
0.0785819
0.0794429
0.0565738
0.0559909
0.0559909
0.0551157
0.0800163
0.0794429
0.0794429
0.0565738

0.034019
0.0331313
0.0565738
0.0331313
0.0574472
0.0346102
0.0574472
0.0346102
0.0580289
0.0574472
0.0580289
0.0565738
0.0580289
0.0589006
0.0574472
0.0589006
0.0580289
0.0589006
0.0580289

0.035496

0.035496
0.0589006
0.0346102
0.0580289
0.0589006
0.0041829
0.0580289
0.0580289

0.035496
0.0589006
0.0580289
0.0346102
0.0594811



