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RESUMO

Os elevados niveis de ruido tém sido um grave problema nos ambientes de trabalho,
principalmente nas industrias, ocasionado danos a saude de inumeros funcionarios. Em
muitos casos, o controle destes niveis de ruido requer medidas de engenharia complexas, com
custos elevados e que demandam bom planejamento técnico e financeiro. Neste contexto, este
trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia para avaliacdo e predicao do ruido
nos locais de trabalho, por meio de uma ferramenta que permitira predizer resultados a
implantacdo das medidas de atenuagdo dos niveis sonoros, visando dar diretrizes para uma
estratégia de gestdo de ruido ocupacional. Essa dissertacdo consiste em fornecer informacdes
e dados numéricos para a elaboracdo de um mapa acustico do ambiente interno da Usina
Hidrelétrica de llha Solteira e foi dividido em duas abordagens, uma abordagem tedrica e uma
abordagem experimental. Na abordagem experimental foram realizadas medi¢6es de um
conjunto de pontos no entorno de cada fonte identificada no ambiente, os dados obtidos serdo
processados e analisados para posterior comparagdo com os valores obtidos no modelo de
simulacdo. Na abordagem teorica sera criado um modelo de simulacdo do ruido do piso dos
geradores, levando em consideragdo os dados reais da construcao predial, bem como as fontes
identificadas no ambiente. O modelo de predicdo final sera validado comparando os valores
obtidos pelas simulagdes com valores medidos em campo.

Palavras-chave: Acustica. Ruido. Usina hidrelétrica. Simulagao.



ABSTRACT

The high levels of noise have been a serious problem in the workplace, especially in
industries, causing damage to health of many employees. However, in many cases, control of
noise levels requires complex engineering measures, with attendant high costs and thus
demands good technical and financial planning. In this context, this work aimed to develop a
methodology for evaluation and control of noise at work, by means of tools that can predict
outcomes and costs of implementation of the control noise measures, to give guidelines for a
management strategy of occupational noise. This project is to provide information and data
for the preparation of a map of the acoustic environment inside the Ilha Solteira Hydroelectric
Plant and will be divided into two approaches, a theoretical and an experimental approach. In
the experimental approach, measurements of a number of points will be made around each
source identified in the environment, the data will be processed and analyzed to be compared
with the values obtained in the simulation model. In the theoretical approach will be created a
simulation model of the noise at the floor of the generators, taking into account the actual data
of the building construction and the sources identified in the environment. The final
prediction model will be validated by comparing the values obtained by simulations with
values measured in the field.

Keywords: Acoustics. Noise. Hydroelectric plant. Simulation.
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1 INTRODUCAO

O crescimento industrial acelerado, decorréncia natural do sistema capitalista, vem
tornando o ambiente de trabalho cada vez mais insalubre. Pagliosa (1999) diz que na industria
os trabalhadores estdo expostos, diariamente, a varios agentes, entre eles os fisicos (ruido,
vibragOes, temperaturas extremas, radiacdes e pressao) e 0s quimicos (gazes tdxicos, vapores,
névoa, poeiras e fumos) nocivos a satde. Assim, dependendo das condi¢des, o trabalho perde
seu conceito ideoldgico de relacdo do homem com o0 homem e com 0 meio, e passa a ser um
martirio, a medida que prejudica a satde geral do individuo. Pagliosa (1999) ainda afirma que
ndo ha a compreensdo completa, por parte dos trabalhadores e da sociedade sobre a
importancia da questdo salde e de sua capacidade de contribuir para organizar uma forca
entre eles, para levantar questdes como: a influéncia das condigdes negativas de trabalho e seu
reflexo no meio ambiente e familiar.

Os problemas decorrentes da falta de condi¢des adequadas no trabalho sdo tantos, que
hoje temos um grande nimero de profissionais dedicados ao estudo da qualidade de vida e da
doenca nos trabalhadores. O adoecer e o morrer no trabalho ndo sdo novos e ha pouco
controlados no Brasil.

Entre os diversos riscos ambientais nocivos ao trabalhador, podemos destacar, por ser
de interesse desta pesquisa, o ruido, um agente fisico em grande evidéncia tanto no ambiente

de trabalho quanto no cotidiano dos individuos.

1.1 Objetivo

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia para a avaliagdo
e predicdo do campo acustico em ambientes fechados, voltada para aplicacbes em Usinas
Hidrelétricas. Para isso foi desenvolvido um modelo, com auxilio de um software comercial,
levando em consideracdo as caracteristicas de cada fonte, bem como a caracteristica
construtiva do ambiente, a fim de identificar o ruido e estudar o comportamento da

propagacdo do mesmo no campo acustico da usina.
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1.2 Considerac0des Gerais

A acustica € o ramo da fisica que estuda a geracdo, a transmissdo e a recep¢do das
vibracGes mecanicas que se propagam em um meio elastico, geralmente o ar. Essas vibracoes
guando se encontram em uma determinada faixa de frequéncia podem ser ouvidas, ou seja,
sdo audiveis ao ouvido humano. Essas vibragdes percebidas pelo ouvido podem ser chamadas
de sons ou ruidos.

O estudo da acustica € uma ciéncia antiga, existem textos relatando a surdez dos
moradores que viviam nas redondezas das cataratas do Rio Nilo, no antigo Egito. Os povos
primitivos em geral, associavam diferentes sons a magia e ao sobrenatural. Fohi (30 a.C.),
filésofo chinés, ligava a altura dos sons a elementos fundamentais: ar, agua, terra, fogo e
vento (NEPOMUCENO, 1977).

Ha 2.500 anos Pitagoras fez estudos sobre intervalos musicais e suas relagdes. Foi ele
o criador dos conceitos de intervalo de oitavas e suas subdivisdes, e a partir disso surgem os
conceitos de consonancia, dissonancia e o significado de escala harménica. Algum tempo
depois dele, Aristoteles (394-332 a.C.) também estudou o som relacionado com a musica e
produziu uma coleténea de artigos que tratava da propagacéo das ondas sonoras no ar, cujo
titulo foi traduzido para o inglés como “Sound and Hearing” (NEPOMUCENO, 1994).

As ideias concebidas por Aristételes permaneceram até a segunda metade do século
XVII quando Galileu Galilei (1564-1642) inicia experimentos com o som, agora de forma néo
exclusivamente com relacdo a musica. Esse cientista descobriu o fendmeno da ressonancia,
verificando que uma corda pode vibrar pela excitacdo provocada por outra corda proxima que
tenha as mesmas caracteristicas fisicas da primeira. Foi Galileu quem deduziu as leis
completas sobre as cordas vibrantes, apesar de que essas leis terem sido atribuidas a Mersenne
(1558-1648).

Gassendi (1592-1655), utilizando o disparo de um canhdo e de uma espingarda,
provou que a velocidade do som independe da frequéncia (grave ou aguda), contrariando a
teoria de Aristoteles que afirmara que um som agudo se propaga com maior velocidade do
gue um som grave.

Torricelli (1608-1647) matematico e pesquisador cientifico construiu o primeiro
aparelho a vacuo, utilizado por Kircher (1602-1680) para demonstrar que 0 som nao se
propaga no Vvacuo, entre outros experimentos que evidenciaram as diferentes velocidades do

som nos solidos, nos liquidos e nos gases.
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Newton (1642-1727) calculou a velocidade do som no ar em 280 m/s (valor abaixo de
seus experimentos), o que 70 anos mais tarde foi apontado por Lagrange
(1736-1813) como erro de calculo mateméatico em que Newton desconsiderara a variacdo da
temperatura. Cerca de 100 anos mais tarde, o matematico francés Laplace (1749-1827)
modificou as equagdes newtonianas chegando ao valor de 320 m/s para a velocidade do som
no ar. Helmholtz (1821-1894) e Lord Rayleigh (1842-1919) deram um grande impulso na
ciéncia Acustica que passou a ser vista como é atualmente, tendo seus livros e trabalhos sendo
citados por pesquisadores até hoje.

No final do século XIX e inicio do século XX, uma preocupacdo com o som dos
teatros e com a inteligibilidade dos sons das vozes dos atores impulsionou Sabine (1868-
1919) a iniciar os estudos sobre Acustica Arquitetdnica. Foi ele quem reformulou o auditorio
da Universidade de Harvard em 1895, o qual apresentava problemas com reverberacio
excessiva.

A partir da década de 1930, desenvolveram-se as diversas especialidades em Acustica:
a Acustica Fisiologica, a Psicoacustica, a Acustica Médica e a Acustica Arquitetdnica, dentre
outras. Fletcher e Munson apud Nepomuceno (1994) publicaram estudos sobre a sensibilidade
do sistema auditivo frente as diversas frequéncias audiveis. Isso resultou nas Curvas
Isoaudiveis, que ainda séo utilizadas para equalizar, através de um gréfico, sons e ruidos nas
diversas frequéncias, demonstrando-se sua equivaléncia em relacdo a percepcao auditiva pelo
ouvido humano.

A partir dos anos 1950, o processo de industrializagdo cresceu de forma exponencial,
trazendo em seu bojo o aumento populacional das grandes cidades e, consequentemente,
ampliando-se os problemas socioambientais. Assim como a poluicdo do ar, do solo e da agua,
causada pela industria e pela agricultura convencional, também a poluicdo sonora que afeta a
qualidade de vida das pessoas.

Machado (2001) diz que o ruido industrial, prejudicial a satude do trabalhador, vem
sendo considerado um dos maiores problemas de poluicdo ambiental, 0 que tem despertado
cada vez mais projetos e pesquisas para sua atenuagdo. O autor continua citando que no
Brasil, a poluicdo sonora industrial tem crescido muito nas Ultimas décadas, causando
gravissimos prejuizos fisicos e psicolégicos no homem e abalando o meio ambiente sonoro.

O art. 225 da Constituicdo Federal consagra que nao ha mais davida que a qualidade
sonora é um dos pressupostos essenciais para que o meio ambiente fique ecologicamente

equilibrado. Em pesquisa realizada, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) atestou o
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crescimento da poluicdo sonora no Brasil, tendo sido o pais apontado como uma futura nacéao
de surdos.

Por isso, Magrini (1995) destaca que a referida instituicdo internacional elencou a
poluicdo sonora como uma das trés prioridades ecoldgicas da proxima década, tendo em vista
os problemas que podem ser acarretados a saude e a qualidade de vida da coletividade.

E importante saber que o ruido é um agente nocivo que prevalece se tratando de
ambientes de trabalho. Estudos indicam que um trabalhador gasta em média 20% a mais de
energia em ambientes ruidosos. As estatisticas do Instituto Nacional do Seguro Social (INSS)
comprovam que o ruido tem sido um agente causador de doencas, estresse ocupacional e
acidentes. Assim, é de fundamental importancia que o ruido esteja controlado no ambiente de
trabalho.

A permanéncia de pessoas em niveis elevados de ruido pode causar
comprometimentos organicos diversos, como hipertensdo arterial, estresse, aumento de tensdo
muscular e incapacidade de concentracdo. Também é responsavel por distirbios auditivos
temporarios e permanentes. A Perda de Audi¢do Induzida por Ruido (PAIR) é a Unica
patologia causada pelo ruido reconhecida pela legislacdo brasileira. A Norma Brasileira
Regulamentadora — NBR 10.152 (NB-95) “Niveis de Ruido para Conforto Acustico”
estabelece limites de ruido visando o conforto ambiental. Para avaliacdo da insalubridade por
ruido em locais de trabalho, a Consolidacdo das Leis do Trabalho - CLT, na Portaria 3.214,
NR-15, estabelece os limites de exposicdo ao ruido para trabalhadores brasileiros, visando
protegé-los de danos auditivos.

Chrousos (1996) exemplifica o problema do ruido expondo em seu trabalho que a
partir de 70 decibéis (dB) e 50dB, diurno e noturno respectivamente ha o aumento
significativo da liberacdo de cortisol (hormonio anti-inflamatorio) fato que indica que o
organismo esta sujeito a profundas alteracdes hormonais no sistema reprodutor, nas funcoes
de crescimento e da tireoide, no eixo metabolico (acrescentando perda de massa Ossea e
aumento do tecido adiposo visceral) e na funcédo gastrintestinal e imunolégica.

Por lei a empresa deve dar pleno cumprimento a legislacdo vigente que obriga a
elaboracdo de um programa de saude ocupacional relacionado ao controle dos riscos fisicos,
quimicos, bioldgicos e ergondmicos, dentre eles o ruido. E necessario e urgente que as
empresas adotem o Sistema de Gestdo de Ruido Ocupacional para atender a todas as
demandas decorrentes desse conjunto de exigéncias, (Portaria n°® 3214 de 08 de junho de
1978; NR1; NR6; NR7; NR9: NR15; NR17) além de gerenciar de forma integrada todos os

procedimentos e subprogramas decorrentes.
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Fusinato (2005) explica que para solucionar, ou amenizar os problemas com o ruido,
solugdes técnicas para diminuicdo de ruido ambiental requerem o trabalho de cientistas e
engenheiros com consideravel conhecimento em acustica. Uma vez que muitos problemas
requerem acdo social ou politica, o conhecimento de ciéncia politica, de sociologia e da
legislacdo é também importante.

Diante do contexto apresentado até o momento, este trabalho tem como objetivo
propor o desenvolvimento de uma metodologia para avaliacdo e predicdo dos niveis de ruido
em Usinas Hidrelétricas, utilizando ferramentas que permitam predizer e simular o campo
acustico produzido pelas maquinas e equipamentos auxiliares, de forma que a mesma possa
ser utilizada para avaliar e fornecer subsidios a respeito dos niveis de ruido do ambiente
visando a seguranca e conforto de trabalhadores.

O modelo de predicdo do campo acustico a ser desenvolvido deve reproduzir de forma
confidvel o comportamento da propagacdo do ruido no campo acustico da usina, de forma a

auxiliar a gestdo de ruido ocupacional.

1.3 Estudos Relacionados

Nos Ultimos anos, com o0 avan¢o na area da computacao, a modelagem computacional
tem sido amplamente utilizada na acustica de salas, com o objetivo de criar modelos de
simulacdo numeérica para a propagacdo do som em recintos fechados. A modelagem dos
fendmenos acusticos de propagacgéo, de geracdo e de recepcdo do som sdo objetos de pesquisa
em diversos paises e a modelagem computacional, através de métodos numéricos, é a
principal ferramenta para a andalise e validacdo dos modelos propostos (CHRISTENSEN,
1998; CHUANG; CHENG, 1995). Assim, analisar os métodos numéricos, de modo
detalhado, tornou-se uma necessidade, visto que estes tém a capacidade de transportar a
realidade fisica para a linguagem computacional.

Os métodos mais importantes e também os mais utilizados na modelagem numérica de
acustica de salas sdo os de tracado de raios (KULOWSKI, 1985), os das imagens ou das
fontes virtuais (DANCE; SHIELD, 1997), os de tragado de cones ou de piramides (FARINA,
1995) e os de transicdo de energia (KRUZINS; FRICKE, 1982; ALARCAQO; COELHO;
TENENBAUM, 2000). Porém, as hipoteses em que se baseiam 0s métodos, nem sempre
podem ser verificadas, correta e completamente, utilizando-se apenas um dos métodos
numéricos citados acima, visto que a acustica de salas envolve varios fenbmenos pertinentes a

propagacdo do som, como reflexdo, absorcédo, difusdo, difracdo, transmissdo e interferéncia.
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Por esse motivo, experimentos numéricos incorporando combinacdes de métodos vém
sendo realizados, originando novos modelos de simulagdo, que sdo chama- dos métodos
hibridos (LEWERS, 1993). Essa ideia foi adotada, atualmente, na maioria dos codigos
computacionais disponiveis para simulacéo de acustica de recintos.

A qualidade acUstica de salas, principalmente de concertos, auditorios e salas de aulas,
é alvo de estudos desde os anos 60 (KUTTRUFF, 1979; BERANEK; MARTIN, 1996;
IAZZETTA; KON F; SILVA, 2001). A partir da década de 80, com a aprovacdo das Normas
Regulamentadoras do Ministério do Trabalho, houve a necessidade de se estudar,
compreender e controlar mais a fundo o ruido industrial que afetava o trabalhador. Dos anos
90 em diante, a criacdo de modelos computacionais foi amplamente utilizada na area de
acustica de salas, visando elaborar modelos de simulacdo numérica para a propagacdo do
ruido em ambientes fechados, seja esse ambiente uma sala, um teatro, um galpdo ou até
mesmo uma inddstria.

Atualmente no mercado existem inUmeros softwares que realizam simulacoes
acusticas, como exemplo temos o Odeon (Bruel & Kjaer), o Raynoise (LMS) e o CadnaR
(Datakustik) onde o principal objetivo € obter resultados reais dos parametros de qualidade
acustica do ambiente.

Esses softwares utilizam diferentes métodos para o célculo do mapa acustico, contudo,
a validade de um modelo esta sempre condicionada a um conjunto de restrigdes que limitam
sua aplicacdo. Em acustica de salas, por exemplo, métodos que apresentam bons resultados
para altas frequéncias podem ndo apresentar resultados precisos em baixas frequéncias, e vice
versa.

Resumidamente, a acustica de ambientes fechados diz respeito as investigagdes,
através de medigcbes experimentais, e determinacOes, através de métodos analiticos ou
numéricos, das propriedades acusticas de ambientes fechados. A seguir, sdo comentados
alguns dos trabalhos de estudo do ruido em ambientes industriais, desenvolvidos através de
métodos numéricos como o0 método da fonte imagem, método de tragcado de raios e métodos
hibridos.

Hodgson (1989), em um trabalho publicado na Noise Control Engineering Journal,
teve como objetivo avaliar a precisdo do modelo de tracado de raios de um galpdo industrial,
comparando medicOes realizadas de nivel de pressdo sonora experimentais com valores
obtidos através do modelo, levando em consideracdo nove fontes sonoras em operacdo. Para
tal o galpdo foi modelado respeitando a geometria real da planta, considerando a distribuicdo

dos equipamentos, as posi¢Oes e as poténcias sonoras das fontes e o coeficiente de absorcédo
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do ar. Para validar o modelo o autor utilizou diversos coeficientes de absor¢do das superficies
e densidade dos equipamentos, valores esses escolhidos com base em pesquisas realizadas
anteriormente, até que fosse encontrada uma melhor comparagdo das curvas de propagacéo
sonora medidas experimentalmente e preditas pelo modelo. Os niveis de poténcia sonora das
fontes foram determinados usando a técnica de intensidade sonora por varredura e em cada
medicdo apenas a fonte em teste estava em operacdo. Como resultado o modelo apresentou
uma boa precisdo e aproximacdo dos valores medidos experimentalmente, tanto para pontos
proximos das fontes quanto para pontos mais distantes, no entanto possui uma menor acuracia
em baixas frequéncias, muito provavelmente devido aos efeitos dos modos acusticos do
galpdo, e também apresenta desvios significativos nas regides de sombra acustica, pois 0
modelo ndo leva em consideracdo os efeitos da difracéo.

Ondet e Barbry (1989) descrevem o modelo chamado de “Rayscat”, este modelo é
baseado na técnica de tracado de raios e leva em conta a geometria real da sala e regiGes com
diferentes equipamentos como mobiliarios, maquinas, etc.. Os resultados experimentais
demonstraram a influéncia da distribuicdo dos equipamentos nos niveis de ruido obtidos e
foram utilizados para validacdo do modelo “Rayscat”. As conclusdes séo que as comparagoes
entre os resultados experimentais e os simulados através do modelo “Rayscat” sdo bastante
satisfatorias.

Pleeck e Geest (1995) comentam que as pesquisas no campo da acustica geométrica
emergiram em algoritmos hibridos, como a combinacdo do Método de Tragcado de Raios e 0
Método da Fonte Imagem Virtual, dando origem ao Método de Raios Cénicos (CBM) e ao
Método de Raios Triangulares (TBM). Comentam, também, que predi¢cdes confiaveis séo
alcancadas com dados de entrada (coeficiente de absorcdo das superficies e o nivel de
poténcia sonora das fontes). Neste caso, 0s coeficientes de absor¢do dos varios materiais
foram obtidos de fabricantes e da literatura estudada. Os coeficientes utilizados em predicdes
preliminares foram regulados até uma boa concordancia de tempo de reverberacdo simulado e
medido, sendo os coeficientes encontrados na melhor concordancia e o0 mesmo usado nas
simulages seguintes.

As principais conclusbes foram de que 0s programas computacionais de predigéo
baseados na acustica geométrica, produzem informacdes valiosas em forma de mapas de
cores, forcando o projetista acustico a se comprometer em procurar medidas de controle de
ruido com maiores detalhes. Além disso, para aumentar a confiabilidade das simulagdes por
computador das véarias opgdes de controle de ruido, os dados de entrada devem ser conhecidos

com a maior precisdo possivel.
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Souza (1997) estudou o comportamento acustico de uma sala retangular mobiliada e
duas fontes sonoras, através de trés modelos, em que um foi baseado na teoria de campo
difuso, outro no Método da Fonte Imagem Virtual e outro em um Método Hibrido de Tracado
de Raios Acusticos. O objetivo foi de estudar estes métodos para utilizad-los na solucéo de
problemas reais existentes em escritérios, fabricas e outros ambientes que apresentavam
niveis significativos de ruido.

Christensen e Foged (1998), utilizando os softwares comerciais Odeon 3.0 Industrial e
Odeon 3.0 Combined, apresentam uma extensdo dos métodos de modelagem de acustica de
salas, calculando um modelo computacional de um ambiente industrial operando com grandes
maquinas. Neste caso foi modelado um corredor de turbina de uma planta de geracdo de
energia na Dinamarca, com duas turbinas instaladas e em operagdo. Foram comparados 0s
resultados utilizando primeiramente fontes pontuais e posteriormente fontes planas,
adicionadas como fontes para as principais partes das turbinas. Os melhores resultados
obtidos foram para a modelagem das fontes sonoras como fontes planas.

Rindel (2000) diz que, apo6s anos de desenvolvimento, os modelos computacionais da
acustica geométrica tenderam cada vez mais para os métodos hibridos combinando as
melhores caracteristicas dos modelos da fonte imagem e dos modelos de tracado de raios,
levando a consideraveis reducdes de tempos de célculo e simulagbes. Rindel diz que
atualmente os modelos computacionais de acustica de salas tém grandes vantagens em
comparagdo com modelos em escala reduzida, se tornando ferramentas confidveis e eficientes
para consultorias acusticas.

Svensson (2008) diz que técnica hibrida, utilizando o método de tracado de raios e o
método da fonte imagem, foi um importante trabalho apresentado por Vorlander (1989).
Zhang (2005), em sua dissertacdo, discute que, devido a precisdo do método da fonte imagem
e a velocidade do método de tracado de raios, os algoritmos hibridos foram desenvolvidos,
trabalhos como o de Campo, Rissone e Toderi (2000), Howarth e Lam (2000), Xiangyang,
Ke-na e Jincai (2002), Funkhouser et al. (2004), Tenenbaum e Camilo (2004) e Jeong, Ih e
Rindel (2008), entre outros, comentam suas investigacdes com algoritmos hibridos.

Sorainen e Kokkola (2000) estudaram a aplicacdo do software Odeon no controle de
ruido em uma carpintaria, com aplicacao de painéis acusticos de Ia mineral e painéis acusticos
de I& mineral com chapa perfurada, instalados em lugares otimizados no teto e nas paredes da
carpintaria, € o enclausuramento de uma das trés maquinas plainadoras encontradas na

carpintaria.
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Avila e Ramalho (2009), apresentaram um artigo sobre a avaliagdo do ruido em
ambientes industriais através de modelos computacionais utilizando o CadnaSAK (antecessor
do CadnaR), software de simulacdo acUstica em ambientes fechados. Eles simularam um
ambiente industrial ficticio com a presenca de dois compressores. Eles buscavam realizar uma
comparacdo do impacto do ruido gerado pelos equipamentos sobre os operadores no ambiente
industrial. Foram feitos diferentes modelos variando a posi¢ao das fontes sonoras assim como
o0 nivel da poténcia dos equipamentos para avaliar diferentes condi¢des industriais.

Magnani (2010) em sua dissertacdo fez um estudo da atenuacao de ruidos por barreiras
acusticas situadas em ambientes fechados, e o método de imagem é empregado para
considerar as multiplas reflexdes nas paredes do recinto. Para o calculo da atenuacdo da
pressdo sonora de uma barreira acustica, sdo levados em conta, ainda, os efeitos da reflexao,
absorcdo e transmissdo sonora da barreira. Os resultados obtidos no trabalho foram
comparados com os de Wang e Bradley (2001), obtendo resultados aproximados.

Nessa area, especificamente em Usinas Hidrelétricas os estudos ainda ndo estdo muito
avancados. Trabalhos como “Solu¢des Numéricas de Controle de Ruido em Usinas
Hidrelétricas da CHESF” (CARDOSO, 2010) e “Implantacdo de Sistema para a Redugdo de
Ruido na Fonte, Motores de Grande Poténcia, em Atendimento a NR-15 na UHE Engenheiro
Sergio Motta (Porto Primavera) — CESP” (PIMENTA; SOARES; VARA; AMORIM;
SANTOS), sdo exemplos de estudos que se assemelham a este trabalho.

Ainda na area de Usinas Hidrelétricas, deve ser citado o trabalho desenvolvido por
Mazarini (2013), em seu projeto o autor realizou o mapeamento acustico do piso dos
geradores da UHE de Ilha Solteira. Para tal foi utilizado o software CadnaSAK, no qual foram
simuladas as vinte unidades geradoras presentes no ambiente bem como seus respectivos
reguladores de velocidade. As fontes reais foram modeladas como fontes pontuais e tiveram
suas diretividades ajustadas para simular efeitos de barreiras, uma vez que o CadnaSAK ndo
apresenta a possibilidade de se trabalhar com barreiras e obstaculos. Como resultado Mazarini
(2013) obteve um modelo do mapa acustico em 2D que foi validado através de medicbes
experimentais.

Nessa dissertagdo foi elaborado o mapeamento acustico do piso dos geradores da UHE
de Ilha Solteira, utilizando o software comercial CadnaR, tomando como base o trabalho
realizado por Mazarini (2013). O software CadnaR é a atualizacdo do software CadnaSAK,
sendo um programa muito mais completo que o seu antecessor. Foi considerado o ruido
produzido pelos geradores e equipamentos auxiliares presentes no ambiente em questdo, no

entanto o grande diferencial desse trabalho foi a elaboragdo do mapa acustico em 3D, bem



24

como a inclusdo de modelos de simulacdo/predicdo do efeito de barreiras e obstaculos na
avaliacdo de possiveis alternativas para a reducdo do ruido no ambiente. A proposta foi
validada comparando medidas experimentais em uma planta real com os valores obtidos nas
simulacbes numeéricas e posteriormente podera ser utilizada para estudar e avaliar areas
sujeitas a niveis excessivos de ruido, simular diferentes formas de agdes para a reducéo de

ruido e fazer uma avaliacdo dos resultados.

1.4 Justificativa

Em se tratando de satde do trabalhador os elevados niveis de ruido tém sido um grave
problema nos ambientes de trabalho, principalmente nas industrias. O controle destes niveis
de ruido, em muitos casos, requer medidas de engenharia complexas, com custos elevados e
que demandam bom planejamento técnico e financeiro. Neste contexto, esse trabalho se
justifica pela necessidade do desenvolvimento de metodologias para avalicdo e predicdo do
ruido em ambientes internos de usinas hidrelétricas que possam ser usadas para avaliar a
distribuicdo do campo acustico do ambiente bem como a predicdo e avaliacdo de possiveis
medidas de atenuacao dos niveis de ruido, visando dar diretrizes para uma futura estratégia de

gestdo de ruido ocupacional.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica focada em conceitos da acustica,
com 0 objetivo contextualizar o tema abordado no que se refere a fundamentos essenciais a

serem compreendidos e analisados posteriormente.

2.1 Fundamentos da Acustica Aplicados ao Ruido

Kinsler et al. (1982) define acustica como sendo a ciéncia que estuda a geracao
transmissao e recepcao de energia em forma de ondas vibratorias.
Bistafa (2006) diz ainda, que além da geracdo, transmissdo e recepcdo das ondas

vibratdrias, acUstica é a ciéncia que se preocupa com os efeitos produzidos por elas.

2.1.1 Defini¢édo de Som e Ruido

Sons sdo vibracbes de moléculas de ar que se propagam a partir de estruturas vibrantes
e que sao transformadas em uma forma de sensa¢do quando nos chegam até os ouvidos. Essa
sensacdo pode ser classificada como som ou como ruido. Em principio, “ruido ¢ um som sem
harmonia, em geral de conotagdo negativa” (BISTAFA, 2006).

A definicdo de som segundo a Norma NBR 12179 (ABNT, 1992, p.1) é: “toda e
qualquer vibragdo ou onda mecénica que se propaga num meio dotado de forgas internas (P.
Ex.: elastico, viscoso, etc.), capaz de produzir no homem uma sensacdo auditiva”.

Gerges (2000) descreve o som como uma forma de energia que € transmitida pela
colisdo das moléculas do meio, umas contra as outras, sucessivamente. Portanto, o0 som pode
ser representado por uma série de compressdes e rarefacdes do meio em que se propaga.

Nepomuceno (1994) complementa a definicdo de som como sendo uma vibragéo
mecanica que se propaga num meio elastico, desde que as frequéncias que a compde estejam
situadas dentro de uma faixa audivel, a qual se situa entre 16 e 20 Hz, até 20.000 Hz. Sons
abaixo de 16 Hz sdo chamados infrassons e acima de 20.000 Hz, ultrassons.

Para Harrington (2000) da Universidade Brinel (Reino Unido), a grandeza que
chamamos de som resulta da transferéncia de energia de uma fonte para um receptor,

equivalente a variagdo da pressdo em um meio elastico.
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O som faz parte do dia a dia na vida do homem e apresenta-se, por exemplo, em forma
de mdsica, em uma batida na porta, nas ondas do mar, na buzina de um carro, no cantar dos
passaros, etc.

Existem vérias definicbes para ruido. E importante lembrar que um ruido é
considerado som, mas o0 som n&o é essencialmente um ruido.

Uma fonte sonora pode emitir ondas sonoras de diversas frequéncias ao mesmo tempo,
e quando essas ondas sdo do tipo aperiodicas, chama-se basicamente este som de ruido
(KINSLER et al., 1982).

Segundo Souza, Almeida e Braganca (2006), o ruido é o som que interfere no
desempenho das atividades do homem, podendo inclusive ser considerado como uma mdusica
que influencia na concentracdo da pessoa causando incdmodo. Os ruidos sdo considerados
COmo sons vocais, musicais ou aleatdrios que excedam os niveis estabelecidos pelas normas, e
que possam, dessa forma, prejudicar a seguranca, conforto e salde das pessoas, provocando
problemas cardiovasculares, hormonais, estresse, dificuldade de comunicacdo e concentracao.
Entretanto, segundo Bistafa (2006), os sons que sdo classificados como ruidos podem
transmitir informacdes Uteis, como problemas em motores e maquinarios, entre outros avisos.
O ruido também pode ser compreendido como todo som que o receptor ndo deseja escutar
(DE MARCO, 1982).

A definicdo de ruido segundo a Norma NBR 12179 (ABNT, 1992, p.2) é: “mistura de
sons cujas frequéncias ndo seguem nenhuma lei precisa, e que diferem entre si por valores
imperceptiveis ao ouvido humano”.

Gerges (2000) ressalta que na sociedade moderna muitos sons sdo desagradaveis e
indesejados, e esses séo definidos como ruido, no entanto, o efeito do ruido no individuo ndo
depende somente das suas caracteristicas, mas também da atitude do individuo frente a ele.

Tecnicamente, alguns autores procuram diferenciar os termos ruido e barulho. Para
Nepomuceno (1994) “ruido ¢ um fendmeno audivel, cujas frequéncias ndo podem ser
discriminadas por que diferem entre si por valores inferiores aos detectaveis pelo aparelho
auditivo”. Cita como exemplo de ruido o efeito sonoro da chuva, o amassar de um papel
celofane e o ruido que se escuta dentro de uma concha do mar. Barulho, ainda segundo esse
autor, é todo som indesejavel. Os barulhos produzidos por maquinas industriais sdo chamados
de ruido industrial. Esses barulhos apresentam um espectro possivel de ser analisado, em que
se permite possivel tratamento aculstico adequado. Entretanto, apesar de o ruido poder ser
caracterizado como grave ou agudo, ndo se pode diferentemente do barulho, proceder-se a

analise das suas frequéncias.
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Calixto (2002) define o ruido pela caracteristica de “existéncia de muitas amplitudes e
frequéncias ocorrendo ao mesmo tempo, de maneira ndo harmonica, enquanto que o0 som se
caracteriza por poucas amplitudes e frequéncias, geralmente harmoénicas”. Complementa
afirmando que tanto o som quanto o ruido s6 tém sentido quando captados pelo ouvido
humano ou pelo ouvido de um animal. O som entra pelo ouvido externo e é conduzido ao
ouvido interno, onde as vibracGes sonoras sdo interpretadas pelo cérebro e transformadas em
sensacOes auditivas que caracterizam a percepcao classificando aquele som ou ruido.

Souza (2003) relata que as atividades humanas envolvem sempre, por menor que seja,
a geracdo de sons e, por isso mesmo, os ambientes tém como uma das suas caracteristicas a
presenca do que denominamos de ruido de fundo. O ruido de fundo tende a ser mais intenso
durante o dia e menos nos horarios da madrugada. Para que um som possa ser ouvido, é
necessario que o seu nivel de intensidade esteja acima do nivel de intensidade do ruido de
fundo. Deve-se sempre ter em mente que, em funcdo das caracteristicas e posicionamento da
fonte, os ruidos gerados podem se propagar pelo ar ou por estruturas solidas. Se o ruido se
origina no ar, ele é chamado de ruido aéreo. Quando os ruidos sao resultantes de forcas
impostas diretamente sobre estruturas, eles podem ser gerados por vibracGes em sélidos ou
impactos.

Costa (2003) designa como rumores, aqueles sons ou ruidos (sejam musicais, de
palavras ou industriais) indesejaveis, devido ao fato de perturbarem a audi¢do dos demais
sons que desejamos ouvir, prejudicarem a execucdo de qualquer outro tipo de atividade
humana ou ainda mesmo acarretarem qualquer dano a satude do homem.

Os rumores caracterizam os ruidos ditos de fundo, que séo limitados pelas normas de
diversos paises (Niveis de Critério de Avaliagdo — NCA).

Também fornece uma descrigdo quanto aos tipos de ruido:

a) ruido com carater impulsivo: quando o mesmo contém impulsos que sdo picos de
energia acustica com duracdo menor do que 1s e que se repetem em intervalos maiores
do que 1s (martelagens, bate-estacas, tiros, explosdes, etc.);

b) ruido com componentes tonais: quando o mesmo contém sons puros (apitos,
zumbidos, etc.);

c) ruidos intermitentes: uma mistura dos dois anteriores.

J& Leland e Richards (1998) apontam outra classificag&o:

a) ruido continuo: com variagdes de nivel despreziveis durante o periodo de observacéo;
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b) ruido intermitente: cujo nivel cai ao valor de fundo vérias vezes durante o periodo de
observacao, sendo o tempo em que permanece em valor constante, acima do valor de
fundo, da ordem de segundos ou mais;

c) ruido de impacto ou impulsivo: quando apresenta picos de energia acustica de

duracgéo inferior a um segundo, por intervalos superiores a um segundo.

Também Briel e Kjaer (2000), apontam que o ruido continuo é aquele produzido por
alguns tipos de maguinas que operam ininterruptamente, como por exemplo, ventiladores e
bombas pneumaéticas. Ja o ruido intermitente acontece quando uma maquina opera em ciclos,
ou quando carros e avides estdo em movimento, fazendo com que o nivel de ruido cresca e
decresca rapidamente. O ruido proveniente de impactos ou explosdes vindas de bate-estacas,
britadeiras ou armas de fogo, é chamado de ruido impulsivo.

O ruido industrial é bastante complexo e dificil de ser classificado, isto porque pode
obter valores constantes durante as medic6es, como também pode apresentar picos de energia
e também cair até o valor do ruido de fundo durante a medicdo. O ruido em Usinas
Hidrelétricas adapta-se melhor a definicdo de ruido continuo, apresentando em momentos

isolados alguns picos (marteladas provenientes da manutencdo, por exemplo).

2.1.2 Fontes de Ruido

Segundo Niemeyer e Slama (1998), os automaveis, buzinas, vizinhos que batem portas
e ouvem musica muito alto, o barulho da fabrica, do clube ou do canteiro de obras sdo fontes
sonoras tipicas de ambiente urbano. Ja Brown e Lam (1987) comentam que a maior razdo
para falhas nas informag0es geradas a partir dos levantamentos e trabalhos que se referem a
ruido, é que a natureza do campo acustico de uma area urbana ndo é algo totalmente
compreendido, e isto acaba resultando em uma colecdo de dados especificos do local, que ndo
sdo aplicaveis a outras situacdes. Qualquer trabalho especifico nessa area deve levar em conta
caracteristicas e objetivos locais. O campo acustico urbano é sempre o produto da
sobreposicdo de padrdes de ruido resultantes de diferentes fontes encontradas em zonas
urbanas.

Segundo o Instituto Obra Prima (2001) apud Maia (2003), as diferentes fontes
geradoras de ruido no interior e exterior de edificaces, que passam a se propagar de forma
livre e constituir a base diversificada de ruidos presentes no ambiente urbano, identificam-se

como ruidos provenientes de:
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a) servicos de engenharia mecénica: sistemas de ar condicionado e ventilagéo, sistemas
de aquecimento, sistemas de drenagens e suprimento hidraulico;

b) servicos elétricos: iluminacdo fluorescente com reatores convencionais, iluminagdo
acoplada a ventiladores de teto, iluminacdo proporcionada por geradores a oOleo,
transformadores;

c) servicos de circulacdo/deslocamento: elevadores, escadas rolantes, escadas
mecanicas / ambientes duplex;

d) servicos de comunicacdo: telefones convencionais, telefones celulares, bip’s, alarmes
em geral,

e) pessoas: ruido de impacto de caminhada, abrir e fechar portas, movimento de cadeiras
e deslocamento de moveis, servicos domésticos — ex: perfuracdo, aparelhos de
reproducdo sonora e video, discussoes;

f) fontes externas: ruido de trafego, ruido aéreo, ruido ferrovidrio, maquinas de

manutencdo publica, fendmenos naturais.

Fritsch (2006) classifica as fontes de ruido quanto as suas caracteristicas de
mobilidade, direcdo ou geométricas. Para o autor, se tratando de mobilidade as fontes de ruido
podem ser fixas ou moéveis, as fontes fixas sdo as atividades cujo funcionamento implica em
producéo de ruido, tais como: industrias, construcao civil, bailes funk, bares, boates, templos
religiosos. Fontes mdveis sdo os veiculos: automaveis, caminhdes, motocicletas, aeronaves.

Quanto a sua dire¢do, Nagem (2004) classifica as fontes como omnidirecionais quando
a energia sonora se dissipa radialmente e o nivel de pressdo sonora é 0 mesmo em todos 0s
pontos a uma mesma distancia da fonte, e direcionais quando a fonte apresenta direcdes
preferenciais de radiacdo. Para Nagem (2004) as fontes sonoras perdem a
omnidirecionalidade por apresentarem forma ndo esférica, ou porque a amplitude e fase das
vibracOes de suas diferentes superficies ndo sdo uniformes, assim a pressao sonora gerada a
uma mesma distancia da fonte sera diferente em direcdes diferentes.

Gerges (2000) classifica as fontes, considerando a geometria da mesma, como
pontuais simples, lineares, pontuais em linha e planas. Mehta, Johnson e Rocafort (1999)
consideram como pontuais as fontes cuja suas dimensfes sdo pequenas se comparadas com a
distancia ao ouvinte. Isto acontece quando a distancia da fonte ao receptor for,
aproximadamente, cinco vezes maior do que a maior dimensdo da fonte sonora. J& as fontes
lineares s&o aquelas pequenas em uma direcdo e grandes na outra se comparadas com a

distancia ao ouvinte. A fonte linear pode ser uma simples fonte, como um longo cano
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transportando um fluido turbulento, ou pode ser composta por varias fontes pontuais operando
simultaneamente, tal como um fluxo de veiculos em uma rua (BRUEL; KJAER, 2000). Neste
caso o0 som se dissipa cilindricamente e o nivel sonoro € 0 mesmo para todos 0s pontos a uma
mesma distancia do eixo da(s) fonte(s).

As fontes pontuais em linha e as fontes planas sdo casos especiais. O primeiro
acontece quando se tem, por exemplo, uma linha de maquinas idénticas e, o segundo caso,
qguando se tem a transmissdo do ruido através de uma porta, janela ou parede de uma casa
(GERGES, 2000).

Uma inddstria, por exemplo, pode ser classificada como uma fonte plana, dentro do
contexto de um bairro, ou como fonte pontual quando estudada em contexto mais amplo
(NIEMEYER; SLAMA, 1998 apud FRITSCH, 2006).

2.1.3 Intensidade Acustica

O ouvido humano € capaz de distinguir uma enorme faixa de intensidade acustica,
conforme a frequéncia na qual o som € emitido. Ou seja, a sua percepcdo é variavel em
relacdo a cada uma das frequéncias sonoras emitidas.

A intensidade acustica | é a energia W passando por uma area Spor unidade de tempo
(GERGES, 2000), ou seja:

I_W
Ky

)

Onde:
e | éaintensidade actstica medida em Watt/m?:
e \Wé a poténcia sonora (Watt);

e Sé aarea de superficie em metros. S = 4mr? para propagacéo esférica.

2.1.4 Nivel de I ntensidade Acustica

Como ja citado, o @mbito das intensidades sonoras, as quais 0 ouvido responde, é

muito amplo, variando do limiar da audicdo até o limiar da dor. Por exemplo, para 1 kHz
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(1.000 ciclos por segundo) o limiar da audibilidade esta situado nos 10~12Watt/m2, enquanto
que a intensidade na qual o ouvido comeca a doer (limiar da dor) é aproximadamente de 1
Watt/m2 (DE MARCO, 1982). Dessa forma, com uma faixa de valores de intensidade tdo
extensa, seria realmente muito dificil operar em uma escala linear para representar tais
valores.

Por isso, baseando-se nas concepcdes de Weber e Fechner apud Stevens (1968), e
citados por outros autores, de que para se obter incrementos iguais de sensacdo sonora
necessitam-se incrementos exponenciais da excitacdo, a escala logaritmica decibel (dB) foi
adotada para representar a percepcao das variagdes de pressdo sonora pela ouvido humano.

Assim define-se o nivel de intensidade acustica como sendo (GERGES, 2000):
I

NI = 10log— 2)
Iy

Onde:
e NI é o nivel de intensidade acustica (dB);
e | éaintensidade acUstica medida em Watt/m?;

e |y éaintensidade de referéncia = 102 Watt/m?.

Entdo, quando | for igual a lo, ou seja, quando a intensidade do som estiver no limiar
da sensacdo (10712), o NI = 0 (dB). Se | for igual ao dobro de lo, 0 nivel de intensidade
acustica encontrado sera de 3dB. Dai depreende-se que, quando a intensidade do som ¢é

dobrada, o nivel de sensacdo é aumentado em trés decibéis.
2.1.5 Nivel de Pressdao Sonora

A intensidade acustica € proporcional ao quadrado da pressao acustica, logo o nivel de
pressdo sonora é dado por (GERGES, 2000):

2
P
NPS = 10log— = 20log—



Onde:

e NPS¢ o nivel de pressdo sonora (dB);

e P éapressdo sonora medida (Pa);
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o Po=,/plyc = V415x10~12 = 0,00002 N/m* é o valor de referéncia e corresponde ao

limiar da audi¢cdo em 1000 Hz.

A Tabela 1 mostra uma rapida aplicacdo das equacdes (2) e (3) onde o foco principal é

exibir a relagdo de n&o linearidade entre pressdo sonora (pPa), intensidade acustica (Watt/m?)

e o nivel de pressdo sonora (dB).

Tabela 1 — Relacdo entre pressao sonora, intensidade e nivel sonoro.

Press&o Sonora (HPa) | Intensidade Acustica (10™ Watt/m?) | Nivel Sonoro (dB)
200.000.000 100.000.000.000.000 140
63.000.000 10.000.000.000.000 130
20.000.000 1.000.000.000.000 120
6.300.000 100.000.000.000 110
2.000.000 10.000.000.000 100
630.000 1.000.000.000 90
200.000 100.000.000 80
63.000 10.000.000 70
20.000 1.000.000 60
6.000 100.000 50
2.000 10.000 40
600 1.000 30
200 100 20
60 10 10
20 1 0

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

2.1.6 Nivel de Poténcia Sonora

Além do NPSe NI, hd uma terceira grandeza acustica importante; o nivel de poténcia

sonora NWS definida por (GER

w
NWS =10 lOg (m)

GES, 2000):

(4)
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Onde:
e W¢ apoténcia sonora (Watt);

e 102 ¢ a poténcia sonora de referéncia (Watt) analoga & intensidade .

Harrington (2000) considera importante notar que o Nivel de Poténcia Sonora € uma
propriedade inerente da fonte que produz o som. Ela pode ser a mesma em todas as direcdes

(onidirecional) ou pode ter diferentes valores em torno da superficie da fonte.

2.1.7 Audibilidade Humana

O ouvido humano néo é igualmente sensivel a todas as frequéncias, entretanto na faixa
entre 2 kHz e 5 kHz o ouvido é mais sensivel, sendo menos sensivel para frequéncias
extremamente baixas ou altas (GERGES, 2000). A Figura 1 mostra uma familia de curvas,
chamadas de isofonicas, que indicam o nivel de pressdo sonora necessario, em funcdo da
frequéncia, para dar a mesma audibilidade aparente que um tom de 1000 Hz.

Fletcher e Munson (1933) foram o0s primeiros a medir experimentalmente a
intensidade de tons puros de diversas frequéncias, a partir de entdo o nivel sonoro do tom puro
em 1000 Hz passou a ser a medida do nivel de audibilidade e sua unidade foi chamada de
fone.

Devido & sua importancia essas curvas foram normalizadas pela International

Organization for Standardization (1SO).



34

Figura 1 — Curvas de mesmo nivel de audibilidade para tons puros
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Fonte: Adaptada de 1SO (2003)

Visto que o ouvido humano ndo responde de maneira semelhante a diferentes
frequéncias, circuitos eletronicos utilizados para modelar o comportamento humano, séo
padronizados e classificados como A, B, C e D (Figura 2).

Bistafa (2006) classifica tais padronizagdes como filtros passa-alta com as seguintes
caracteristicas:

A — aproxima a sensacdo auditiva correspondente a curva isofonica de 40 fones
(desenfatiza baixas frequéncias);

B — aproxima a sensacao auditiva correspondente a curva isofénica de 70 fones;

C — aproxima a sensa¢do auditiva correspondente a curva isofonica de 100 fones;

D — desenvolvida para avaliacdo de ruidos de sobrevoos de aeronaves (penaliza altas

frequéncias).
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Figura 2 — Circuitos de compensacdo A, B, Ce D
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Fonte: Bistafa (2006)

Em geral, encontrar nas indudstrias de pequeno, médio e grande porte, areas cujos
niveis de ruido estejam dentro dos limites estabelecidos ndo é uma tarefa facil, conforme é
mostrado por diversas pesquisas: Czuchaj, Sliwinski e Srodecki (2001), Sharma, Mohanan e
Singh (1998), Sayed (2011), dentre outros.

Tao importante quanto os niveis de ruido é também o tempo de exposi¢do a que um
individuo fica exposto. A Tabela 2 mostra os tempos maximos recomendados pela Portaria
MThb n.° 3214, de 08 de junho de 1978 da Consolidacdo das Leis Trabalhistas (CLT, 1978) de
acordo com o nivel de pressao sonora.
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Tabela 2 — Limites de tolerancia para ruido continuo.

Nivel de Ruido dB(A) | M&xima Exposi¢do Diaria Permissivel
85 8 horas

86 7 horas

87 6 horas

88 5 horas

89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas

91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas

93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas

96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora

102 45 minutos

104 35 minutos

105 30 minutos

106 25 minutos

108 20 minutos

110 15 minutos

112 10 minutos

114 8 minutos

115 7 minutos

Fonte: (CLT, 1978)

A exposigdo em diferentes niveis e com diferentes duragdes é considerada dentro dos
limites permitidos da portaria quando o valor da Dose Diaria de Ruido (D), calculada pela
Equacéo (5), ndo exceder o valor unitario (GERGES, 2000).

c, C C C,,
D:— [— [— oo — 5
oL T T, ©)
Onde:

e D é adose diaria de ruido;
e C;éotempo real de exposicdo a um especifico NPS;

e T;é 0 tempo total permitido para aquele NPS.
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2.2 Parametros Descritores do Ruido

O campo acustico em ambientes internos € influenciado por diversos fatores e deve,
portanto, ser tradado adequadamente. Para isto é necessario utilizar alguns conceitos e
equacdes gque tentam expressar com maior precisao os niveis de ruido levando em conta suas
variacoes e direcdo de propagacdo. A seguir sao apresentados alguns pardmetros importantes

para o estudo do ruido.
2.2.1 Nivel Total (Global) de Pressio Sonora
E uma grandeza que fornece apenas um nivel em dB sem informacdes sobre a

distribuicdo deste nivel em frequéncias. Portanto é uma medida global (RMS) simples
efetuada com um medidor sonoro (GERGES, 2000).

2.2.2 Nivel de Pressdo Sonora — Pico

Este é o pico absoluto do som continuo, ou seja, 0 méaximo valor medido em um
intervalo de tempo (GERGES, 2000).

2.2.3 Nivel de Pressdo Sonora Equivalente (L eg)

O Nivel Sonoro Equivalente (Leg) € usado para descrever o nivel de pressdo sonora
medido durante um determinado intervalo de tempo T. E definido como sendo o nivel de som
continuo que tenha a mesma energia acustica do som flutuante que estd sendo medido num
determinado local. O célculo é feito integrando-se a variagdo da pressao no tempo, conforme
pode ser visto na Equacdo 6 (GERGES, 2000):

dt (6)

1 (TP2(t)
Leg = IOIOgFf Pz
[ 0

Onde:
e T éotempo de integracao;

e P(t) é a pressdo acustica instantanea;
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e Py éapressa acustica de referéncia;

o L representa o nivel continuo equivalente em dB(A).

Pode-se adotar qualquer tempo para o periodo de determinagdo do Leg, Sendo este
definido em funcdo dos objetivos da medicdo que estd sendo realizada. O Nivel Sonoro
Equivalente (Le) € usualmente utilizado para quantificar niveis de ruido ambiental expressos
na curva de ponderagdo “A”. A Norma NBR 10151 (ABNT, 2000) recomenda 0 Le para

analises de ruido em ambientes internos.

2.2.4 Niveis Percentuais Estatisticos (L)

Ao se fazer um histograma cumulativo do ruido durante um determinado tempo de
exposicao, pode-se obter o percentual do tempo que 0 mesmo esteve acima de certo nivel de
pressao sonora. Esse parametro € de suma importancia em medicdes onde as fontes sonoras
possuem intensidades variaveis, como € o caso do ruido em inddstrias, fabricas e usinas. O
nivel percentil pode ser definido como sendo o valor do nivel de pressdao sonora global,
ponderado na curva “A”, para o qual durante n% do tempo de duracdo da medicédo, 0s niveis
de pressdo sonora registrados ficaram acima dele. Em geral, os niveis percentis de maior
interesse em ruidos para ambientes internos sdo o L90, e o L10, sendo que o L90 pode ser
considerado como o ruido de fundo de uma usina hidrelétrica, por exemplo, e o L10 como 0s
picos de ruido durante a medigédo provindos da manutencdo de equipamentos para essa mesma
usina (GERGES, 2000).

2.2.5 Nivel de I nterferéncia na Comunicacdo Verbal

Em ambientes industriais uma das consequéncias do excesso de ruido é o aumento de
acidentes devido a perda de inteligibilidade na comunicacao verbal entre os trabalhadores. As
principais variaveis consideradas para a inteligibilidade da fala sdo o nivel geral as vozes e a

distancia entre o emissor e o receptor (GERGES, 2000).
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2.2.6 Nivel de Poluicdo Sonora
O nivel de poluicdo sonora é um parametro que leva em conta o nivel sonoro

equivalente (Leg) € @ magnitude da variagéo temporal dos niveis. Robinson (1971) propde o

calculo do nivel de poluicdo sonora pela seguinte equacao:

LNP = Ly + 2,50 @)

Onde:
e LNPé o limite do nivel de poluicéo;
e o é 0 desvio padrédo da variabilidade do nivel de ruido, amostrado durante o periodo de

medicdo, medido em dB(A).

Na maioria dos casos, o valor de LNP pode ser aproximado para (GERGES,2000):

LNP = Leq + Llo - Lgo (8)

2.2.7 Diretividade de Fonte

Quanto a sua direcdo de irradiagdo de energia as fontes possuem um indice de

diretividade. Fontes reais dificilmente irradiam som de forma igual em todas as direcdes;

elas sdo, por exemplo, limitadas pelo chéo.
Gerges (2000) avalia o Indice de Diretividade (DI(6)) como sendo:

DI(6) = 101og Qg ©)

Qo € o0 Fator de Diretividade, definido por
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00 =12 (10)

1(6) ¢ a intensidade na direcdo 0 e a uma distancia r da fonte, descrita por

P%(6)

1(8) = (11)

Onde:
e P(0) é a pressdo acustica na direcdo 60 e a distancia r da fonte;
e p é adensidade do fluido, nesse caso o ar;

e ¢ éavelocidade de propagacédo da onda no fluido.

Da equacéo (1) temos que intensidade € igual poténcia da fonte dividida pela area de
superficie e lembrando que intensidade acustica é proporcional ao quadrado da pressao

acustica, dessa forma

w P?
| =—=— (12)
S pc
Entdo, retomando a equacéo (10)
P%(0) (13)
0= "p2

Rearranjando as equacOes (12) e (13) tem-se, para uma fonte em campo livre, o fator

de diretividade dado por
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P%(0
00 = (6)

Toc (14)

E também usual especificarem-se acusticamente fontes sonoras em termos do nivel de
pressdo sonora a uma certa distancia da fonte. O nivel de pressdo sonora NPS6) na direcédo 6
em campo livre a distancia r e propagacdo esférica, pode ser entdo expresso por (GERGES,
2000)

NPS(8) = NWS + 10 1og< o ) (15)
4mrr?
NPS(8) = NWS + DI(8) — 20logr — 11 (16)

A Figura 3 apresenta um caso tipico de Diretividade de fonte, onde sdo apresentados
0s contornos de mesmo nivel de pressdo sonora ao redor de um grande transformador de

energia elétrica.

Figura 3 — Diretividade de Fonte

58 dB

Fonte: Peterson e Gross (1978)
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2.3 AcuUstica em Ambientes Fechados

Entender como o ruido se comporta em um recinto fechado é de suma importancia
para a avaliacdo do problema do ruido em uma industria, bem como a elaboracdo de mapas
acusticos e modelos de simulagdo que representem de forma satisfatéria e coerente 0 campo
acustico de um determinado ambiente. A principio algumas varidveis devem ser
compreendidas e estudadas, varidveis como a geometria do ambiente, absorcao, reflexdo e
caracteristicas das fontes sonoras, assim como as relacbes de contribuices sonoras

estabelecidas entre elas.

2.3.1 Propagacao do som em campo livre

De acordo com Mehta et al. (1999), o campo livre é descrito como a regido do espaco
no qual o nivel sonoro decai de 6 dB para cada dobro da distancia (predominancia do som
direto da fonte), tal como acontece no espaco aberto, livre de reflexdes.

As energias envolvidas na propagacdo das ondas acusticas em meio fluido sdo de duas
formas, a energia cinética das particulas em movimento e a energia potencial do fluido
comprimido, (GERGES, 2000).

A densidade de energia acustica pode ser escrita conforme a Equagéo 17:

PZ
e= ()
PoC

Onde P ¢ a pressdo sonora efetiva.
A densidade de energia produzida por uma fonte sonora omnidirecional em campo

livre é dada por

€= 4rtric (18)

Considerando o efeito da directividade da fonte, a densidade acustica passa a ser igual



43

(19)

g =
4mric

2.3.2 Propagagéo do som em campo difuso

Quando uma fonte sonora, dentro de um recinto, opera continuamente, o0 que impede
que a pressdo sonora cresc¢a infinitamente sdo as absorcGes das superficies do ambientes e a
absorcdo existente pelo proprio ar. Usualmente, para a avaliagdo do som em recintos
fechados, desconsidera-se a absorcdo do ar, desta forma, somente a absorcdo das superficies
influéncia no incremento e no valor maximo da pressdo sonora. Em um local com alta
absorcdo sonora, 0 estado estacionario da energia acustica é atingido rapidamente, nestes
ambientes predominam o som direto da fonte. Por outro lado, em ambientes com pouca
absorcdo um tempo bem maior é necessario para que a amplitude da pressdo sonora atinja o
valor maximo. Nestes ambientes 0s sons produzidos pelas reflexfes sdo predominantes
(KINSLER et al., 1999).

O som produzido pela fonte sonora € emitido em varias dire¢des. Ao atingir uma
superficie parte do som é absorvida e parte é refletida. Apos inimeras reflexdes a sala torna-
se difusa. Exceto nos locais proximos a fontes ou as superficies absorventes, para efeito de
andlise, pode-se assumir que a densidade de energia € € a mesma em todo 0 espaco e todas as
direcbes de propagacdo sdo igualmente provaveis. Assumindo esta condicdo, na Figura 4
Kinsler et al. (1999) estabelece as seguintes relagdes para determinar a intensidade sonora no

campo difuso.
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Figura 4 — Elementos de area e de volume

av

{#) b

Fonte: Adaptado de Kinsler et al. (1999)

Considerando, para este modelo, que a densidade de energia acustica € ¢ uniforme, a
energia acustica presente em dV é edV. Sendo que a projecdo do elemento de area na esfera de
raio r, é igual a AScosh e a area da esfera 4zr2, a razdo AScosh /4xr? representa a fracdo de
area com incidéncia direta da energia edV incidente em dSpor transmissao direta.

Desta forma, parte da energia em dV que incide em AS AE é dada pela Equacéo 20.

edV
Ae = ( >AS cos 6 (20)
412

Supondo, agora que dV ¢ parte de uma esfera de espessura Ar e raio r com centro em
AS tem-se dV = 2zrsenfArrdd, onde 2zrsend € o perimetro da circunferéncia, rdé a base do

anel e Ar a espessura. Desta forma, a Equacdo 20 torna-se:

A _eASAr
£T T

eASATr
4

Vi3
2z

f senf cos 8 df = (21)
0

Considerando que Az = Ar/c é 0 intervalo de tempo necessario para a energia chegar

até a superficie, a Equacgéo 21 pode ser reescrita como:

de _ eASc

dt 4 (22)
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Logo a razdo de /dt por unidade de area é dada por:

de ec
= 23
dt 4 23)

Se a absorcdo total das superficies da sala é A, a parte da energia absorvida é definida
por Aescl/4. A energia absorvida pelas superficies somada a parcela Vde/dt é igual a poténcia

gerada na sala. A Equacdo 24 determina os valores da energia sonora na sala.

de Ac
=W 24
7 (24)

Onde:
e W ¢ apoténcia gerada no ambiente
e Vde /dt é o crescimento de energia dentro da sala

e Acc/4 é aenergia sonora absorvida.

Estabelecendo a condigdo t=0, a solucdo da Equagéo 24 é:

.= (i_";’) (1 - et/ (25)

Onde:

e T; =4V /Ac é aconstante do tempo

Se 0 ambiente tem um volume grande e uma absorcédo total pequena, Tz Serd maior e
um tempo relativamente longo serd necessario para que a densidade de energia atinja seu
valor limite, portanto a parcela (1-e~%/"¢) da Equacdo 25 pode ser desconsiderada. Desta

forma, a densidade de energia final estabilizada é dada por:
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4W (o)
Ac

g(o0) = (26)

A partir da Equagéo 26, estabelece-se a relacdo abaixo entre pressdo sonora e poténcia
sonora, no estudo estacionario, onde t > 4V/Ac:

W(w) = — (27)

Onde:

e P? ¢ apressdo acUstica média quadratica

A partir da Equacéo 17, a densidade de energia do campo reverberante é igual a:

B?(0)  4W(e)
poc?  Ac

g(o0) = (28)

Onde:

e P. éapressao sonora no campo reverberante e

e Aéaabsorcdo total do ambiente, definida como S &, sendo & o coeficiente de
absorcdo médio das superficies do ambiente.

A poténcia sonora definida na Equagdo 27 é a poténcia sonora remanescente apos as
primeiras reflexdes (REYNOLDS, 1981). Portanto:

W(wo) =W(1 —a) (29)
Onde:

e O fator (1 — &) representa a influéncia da absor¢do na poténcia do campo

reverberante
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Desta forma, a densidade sonora no campo reverberante torna-se:

g(0) = — (30)

Onde:

) N . sa
e Ré aconstante de absorcdo da sala igual a Taa

Kinsler (1999) ressalta que este modelo se aplica somente para 0 caso de campo
sonoro difuso e, portanto, existem algumas limitacdes. A equacdo (24), sé podera ser utilizada
guando houver decorrido tempo suficiente para acumular reflexdes que caracterizem o campo
reverberante. O modelo descrito acima ndo pode ser aplicado, por exemplo, em ambientes
com geometria esférica, uma vez que nestes ambientes as ondas sonoras séo refletidas para o

centro do ambiente, ndo mantendo a condi¢ao de campo sonoro difuso.
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3 LEGISLACOES, RESOLUCOES, NORMAS E CONSEQUENCIAS DO RUIDO

Por se tratar de problema social difuso, a poluicdo sonora deve ser combatida pelo
poder publico e pela sociedade; individualmente, através de agdes judiciais, ou coletivamente,
através da acdo civil publica (Lei 7.347/85) para garantia do direito ao sossego publico, o qual
esta resguardado pelo artigo 225 da Constituicdo Federal. Na legislacdo ambiental, a poluicdo
é definida no art. 3, paragrafo 111, da Lei 6.938/81, como a degradacdo da qualidade ambiental
resultante de atividades que, direta ou indiretamente, prejudiquem a saude, a seguranca e 0
bem estar da populacgéo; criem condi¢cbes adversas as atividades sociais e econémicas; afetem
desfavoravelmente a biota; afetem as condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;
lancem matérias ou energia em desacordo com os padrGes ambientais estabelecidos.

A Lei 9.605/98, que trata dos crimes ambientais, em seu artigo 54, configura crime
“causar polui¢do de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou possam resultar danos a
saide humana...”, o que inclui nesta figura delituosa a polui¢do sonora pelas consequéncias
que produz. A Lei 8.078/90 do Cddigo do Consumidor proibe o fornecimento de produtos e
servicos potencialmente nocivos ou prejudiciais a saude (artigo 10), podendo-se considerar
como tais o0s que produzem poluigédo sonora.

A Federacdo, os Estados e os Municipios brasileiros vém enfatizando, nas ultimas
décadas, a necessidade da preservacdo do meio ambiente, com o intuito de melhorar a
qualidade de vida da populacdo. Para isso, tém estabelecido normas, leis e regulamentac6es
que buscam fiscalizar e controlar as interven¢des do homem no meio ambiente (NAGEM:
2004).

Esse capitulo aborda as principais normas relacionadas ao ruido, utilizadas de forma
direta ou indiretamente para a avaliacdo e medi¢cdo do mesmo, também descreve quais 0S

efeitos causados no corpo humano pelo ruido.

3.1 A Organizagdo Mundial de Saude — OMS

A Organizacdo Mundial de Saude recomenda que em areas residenciais o nivel de
ruido ndo ultrapasse os 55 dB(A). No caso de existirem residéncias as margens de rodovias de
trafego intenso, faz-se necessario uma reducdo do nivel sonoro da ordem de 20 a 30 dB(A).

De acordo com o 0rgao, niveis sonoros de cerca de 50 dB(A) podem incomodar, mas o
organismo se adapta facilmente a ele. A partir de 55 dB(A) pode haver a ocorréncia de

estresse leve, acompanhado de desconforto. O nivel de 70 dB(A) é tido como o nivel do
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desgaste do organismo, aumentando os riscos de infarto, derrame cerebral, infeccdes,

hipertensdo arterial e outras patologias. A 80 dB(A) ocorre a liberacdo de endorfinas,

causando uma sensacdo de prazer momentaneo. Ja a 100 dB(A), pode haver perda da audicao

permanente.

3.2 Resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA

A Resolucdo do CONAMA no. 001 de 08/03/1990, bem como suas atualizacdes,

dispde sobre niveis sonoros e considera que os problemas dos niveis excessivos de ruido

deterioram a qualidade de vida, estando sendo continuamente agravados nos grandes centros

urbanos.

VI.

VIL.

Esta resolucéo resolve que:

A emissdo de ruidos deve obedecer aos padrdes, critérios e diretrizes estabelecidas
nesta Resolucgéo.

Considera prejudicial a satde e ao sossego publico, ruidos com niveis superiores aos
considerados suportaveis pela norma NBR-10.151/2000 — Avaliagdo do Ruido em
Areas Habitadas visando do conforto da comunidade, da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT.

Projetos de construcdo ou reforma de edificacfes ndo podera ultrapassar os niveis de
ruido estabelecidos pela NBR-10.152/1987 — Niveis de Ruido para conforto acustico,
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.

A emissdo de ruidos produzidos por veiculos automotores e 0s produzidos no interior
dos ambientes de trabalho obedecerdo as normas expedidas, respectivamente, pelo
Conselho Nacional de Trénsito - CONTRAN e pelo 6rgdo competente do Ministério
do Trabalho.

As entidades e 6rgdos publicos competentes tém plena autoridade de dispor, de acordo
com o estabelecido nesta resolucdo, sobre a emissao ou proibi¢do da emissdo de ruidos
produzidos por quaisquer meios ou de qualquer espécie.

Para os efeitos desta Resolugéo, as medicdes deverdo ser efetuadas de acordo com a
NBR-10.151 - Avaliacdio do Ruido em Areas Habitadas visando o conforto da
comunidade, da ABNT.

Todas as normas reguladoras da poluicdo sonora, emitidas a partir da presente data,

deverdo ser compatibilizadas com a presente Resolucéo.
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VIIl.  Esta Resolucdo entra em vigor na data de sua publicacéo.

3.3 Convencdo n.° 148 da OIT

A Convencdo n°. 148 da Organizagdo Internacional do Trabalho - OIT, aprovada na
63a reunido da Conferéncia Internacional do Trabalho, ocorrida em Genebra em 1977,
entrando em vigor no plano internacional em 11 de julho de 1979, sendo aprovada pelo Brasil
através do Decreto Legislativo do Congresso Nacional no. 56, de 9 de outubro de 1981,
ratificada em 14 de janeiro de 1982 e promulgada pelo poder executivo através do Decreto no.
93.413, de 15 de outubro de 1986, com vigéncia nacional a partir de 14 de janeiro de 1983,
anterior a promulgacdo, intitulada “Protecdo dos Trabalhadores Contra os Riscos
Profissionais Devidos a Contaminagdo do Ar, ao Ruido e as Vibragdes no Local de Trabalho”,
trata da necessidade de adogdo, por parte de seus membros signatarios, de critérios para 0
estabelecimento e a aplicacdo de limites de tolerancia aos agentes fisicos e quimicos citados
em seu titulo, priorizando a necessidade de eliminar, na medida do possivel, tais riscos, além
de estabelecer critérios de conduta das autoridades competentes legislativa e executiva
(fiscalizatéria), no sentido de legislar a fazer cumprir adequadamente os preceitos legais
decorrentes dos principios filosoficos estabelecidos nesta Convencéo.

Em termos pragmaticos, a presente convencdo abriga, no que se refere ao ruido
industrial, a adogdo por parte dos membros signatarios, de normas que regulamentem a
avaliacdo quantitativa de tal risco a salde, estabelecendo sancGes legais em caso de
descumprimento, o que culmina em uma preocupac¢do imposta com a qualidade de vida no
trabalho, que, por sua vez e de certa forma, contribui com a diminuicdo dos indices
epidemioldgicos de doengas relacionadas a perda auditiva, ao “stress” e a hipertensdo,

propiciados pela exposicao ao ruido industrial.

3.4 NBR 10151 - Avaliacao do ruido em areas habitadas — ABNT 2000

Esta Norma fixa as condigdes exigiveis para avaliacdo da aceitabilidade do ruido em
comunidades, independente da existéncia de reclamagdes. Ela especifica um método para a
medicdo de ruido, a aplicacdo de corre¢des nos niveis medidos se o ruido apresentar
caracteristicas especiais e uma comparagdo dos niveis corrigidos com um critério de avaliacéo

que leva em conta varios fatores.
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O método de avaliacdo envolve as medicBes do nivel de pressdo sonora equivalente
(LAg), em decibels ponderados em "A", comumente chamado dB(A).

O medidor de nivel de pressdo sonora ou o sistema de medicdo deve atender as
especificacbes da IEC 60651 para tipo 0, tipo 1 ou tipo 2. Recomenda-se que 0 equipamento
possua recursos para medi¢cdo de nivel de pressdo sonora equivalente ponderado em “A”
(LAg), conforme a IEC 60804.

O calibrador acustico deve atender as especificacdes da IEC 60942, devendo ser classe
2, ou melhor. O medidor de nivel de pressdo sonora e o calibrador acustico devem ter
certificado de calibracdo da Rede Brasileira de Calibragcdo (RBC) ou do Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), renovado no minimo a cada dois anos.

Uma verificacdo e eventual ajuste do medidor de nivel de pressdo sonora ou do
sistema de medicdo deve ser realizada pelo operador do equipamento, com o calibrador
acustico, imediatamente antes e apds cada medicdo, ou conjunto de medicdes relativas ao
mesmo evento.

As medicGes em ambientes internos devem ser efetuadas a uma distancia de no
minimo 1 m de quaisquer superficies, como paredes, teto, pisos e moveis e devem ser
efetuadas nas condicGes de utilizagdo normal do ambiente, isto €, com as janelas abertas ou
fechadas de acordo com a indicagéo do reclamante.

O nivel de critério de avaliacdo (NCA) para ambientes externos esta indicado na
Tabela 3.

Tabela 3 — Nivel de critério de avaliagdo NCA para ambientes externos, em dB(A)

Tipo de &reas Diurno | Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocacao comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocagao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: (ABNT, 2000)

Os limites de horario para o periodo diurno e noturno da Tabela 3 podem ser definidos
pelas autoridades de acordo com os hébitos da populagdo. Porém, o periodo noturno ndo deve
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comegar depois das 22h e ndo deve terminar antes das 7h do dia seguinte. Se o dia seguinte
for domingo ou feriado o término do periodo noturno ndo deve ser antes das 9h.

O nivel de critério de avaliagio NCA para ambientes internos é o nivel indicado na
Tabela 3 com a correcdo de menos 10 dB(A) para janela aberta e menos 15 dB(A) para janela

fechada.

3.5 NBR 10152 — Niveis de ruido para conforto acustico — ABNT 1987

Esta Norma fixa os niveis de ruido compativeis com o conforto actstico em ambientes
diversos, sdo eles: hospitais, escolas, hotéis, residéncias, auditorios, restaurantes, escritérios,
igrejas e locais para esporte, referenciando a NBR 10151 (ABNT, 2000) como Norma
complementar.

Niveis superiores aos estabelecidos na norma sdo considerados de desconforto, sem

necessariamente implicar risco de dano a salde.

3.6 NBR 12179 — Tratamento acustico em recintos fechados — ABNT 1992

Esta Norma fixa os critérios fundamentais para execu¢do de tratamentos acusticos em
recintos fechados, referenciando a NBR 10152 como Norma complementar.

A Norma apresenta um roteiro para o desenvolvimento do tratamento acustico e tras
em seu anexo, tabelas com valores de isolamento acustico e absor¢do acustica para diversos

materiais.

3.7 NHO 01 - Avaliagdo da exposi¢do ocupacional ao ruido

A Coordenacdo de Higiene do Trabalho da FUNDACENTRO publicou, em 1980, uma
série de Normas Técnicas denominadas anteriormente Normas de Higiene do Trabalho -
NHT, hoje designadas Normas de Higiene Ocupacional - NHO.

Este procedimento técnico faz parte da Série de Normas de Higiene Ocupacional
(NHO's) elaborada por técnicos da Coordenacdo de Higiene do Trabalho da
FUNDACENTRO, por meio do Projeto Difusdo de Informacdes em Higiene do Trabalho,
1997/1998.
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Esta Norma Técnica tem por objetivo estabelecer critérios e procedimentos para a
avaliacdo da exposicdo ocupacional ao ruido, que implique risco potencial de surdez
ocupacional.

A Norma aplica-se a exposic¢do ocupacional a ruido continuo ou intermitente e a ruido
de impacto, em quaisquer situaces de trabalho, contudo ndo estd voltada para a
caracterizacdo das condicOes de conforto acustico.

3.8 Efeitos do Ruido e de Vibracdes no Homem

O ouvido humano é o mais sofisticado sensor de som. Devido a deterioracdo do
sistema auditivo por exposic¢do prolongada ao ruido, é necessario que se tenha conhecimento

sobre os efeitos de ruidos e vibrag¢6es tanto no sistema auditivo quando no corpo humano.

3.8.1 Efeitos Psicol 6gicos

O som é uma forma de energia que afeta muito mais o homem do que o meio fisico.
Uma pessoa falando normalmente transporta uma poténcia média em torno de 10 Watt, e um
grito alto equivale aproximadamente a 3 x 10 Watt. Se toda a populacdo de uma grande
cidade com dez milhdes de habitantes falasse ao mesmo tempo, seria produzida em energia
uma poténcia de 10 Watt x 10’ = 100 Watt, correspondente & poténcia de uma lampada
elétrica comum.

Num outro exemplo, se durante uma partida de futebol em um estadio com cerca de
100.000 pessoas fosse possivel acumular toda a energia despendida num grito de “gool”, ela
seria apenas suficiente para aquecer uma xicara de café (GONZALEZ, 1990).

Aguilera (2007) diz que o som ou o ruido sdo percebidos pelo ouvido humano de uma
maneira subjetiva. Para o autor o0 som de uma musica pode acalmar algumas pessoas, trazer
paz; pode trazer tristes lembrancas, fazé-la sentir-se “down”, meio depressiva, ou pode trazer
alegria, até mesmo excitacdo. Um som desagradavel, como o raspar de unha sobre um quadro
de giz, ou 0 som do atrito de um instrumento cortando uma superficie de vidro causa arrepio.
O som intermitente de agua pingando de uma torneira € um incomodo que pode atrapalhar
uma boa noite de sono, mesmo a um nivel sonoro ainda considerado baixo, por volta de 30 a
40 decibéis.

Aguilera (2007) ainda complementa dizendo que alguns estados psicoldgicos como

depressdo, soliddo, ansiedade, etc. tém, segundo especialistas dessa area, um tratamento
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adequado através da mdsica classica, sendo até orientado para cada estado especifico um
determinado compositor. A técnica de relaxamento utilizada pelos praticantes da “Meditagao
Transcendental” consiste na emissdo de um som (mantra), pronunciado apenas mentalmente e
que tem como objetivo levar o individuo a um estado de concentracdo profunda.

Segundo Jodo Gualberto Baring, professor de acuUstica da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo e pesquisador do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), a tolerancia ao ruido
esta intimamente ligada a vinculagdo emocional que o individuo tem com a fonte.

Baring exemplifica: “Um cachorro pode incomodar uma rua inteira e causar danos por
ndo permitir um sono tranquilo aos moradores, mas o barulho causado pelo animal n&o afeta
seu dono”, e complementa “Um trabalhador tolera mais o barulho da fabrica que alguém que
mora nas redondezas desta”. Nesse mesmo contexto, Aguilera (2007) diz que o0 mesmo pode
acontecer em shows de rock, em que o som pode chegar a niveis superiores a 100 dB podendo
prejudicar o aparelho auditivo, no entanto, seu publico desconsidera esse fato e libera emocéo
pedindo “bis” no final.

Calixto (2002) afirma que o ruido este estad geralmente associado a uma sensa¢do nao
prazerosa. A fronteira entre som e ruido ndo pode ser definida com precisdo, pois cada
individuo apresenta uma reacdo psicoldgica diferente ao som ou ao ruido. Isso depende,
dentre outros fatores, conforme dito acima, de seu estado emocional, de sua personalidade e

de sua relacdo com esse determinado som ou ruido.

3.8.2 Efeitos Fisicos e Fisiol6gicos

Por menor que seja a reducédo na sensibilidade da audicao ela ja é considerada perda de
audicdo. Com o envelhecimento essa redugdo acontece de forma natural, principalmente nas
altas frequéncias, essa perda auditiva é chamada de presbiacusia.

Porém, a reducéo de sensibilidade auditiva ndo ocorre somente com o passar dos anos
no homem, a exposicao a altos niveis de ruido por tempos longos danifica as células da coclea
e assim pode contribuir para algum tipo de reducdo da sensibilidade auditiva. Quando exposto
a altos niveis de ruido, um individuo pode sofrer a chamada Mudan¢a Temporéaria do Limiar
da Audicao (MTLA), principalmente na banda de frequéncia entre 4 e 6 kHz. Esse efeito é
temporario, no entanto, se a exposicao ao ruido for repetida antes da completa recuperacéo,
essa perda pode se tornar permanente e ndo somente nesta faixa de frequéncias (GERGES,
2000).
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A partir de 75 dB(A) as lesdes auditivas ja podem acontecer, entre 110 e 130 dB(A)
verifica-se 0 aparecimento da surdez nervosa que é irreversivel (VON GIERKE; ELDRED,
1993).

Os efeitos extra auditivos também tém sido estudados por pesquisadores de diversas
areas ligadas a acustica. As vibracdes provenientes do ruido refletem diretamente também por
todo o corpo humano causando uma serie de alteracGes. Essas alteragdes aparecem de
diversas formas, tais como; dilatacdo da pupila, aumento da producdo de horménios da
tireoide, aumento do ritmo de batimento cardiaco, aumento da producdo de adrenalina,
reaces musculares, contracdo de vasos sanguineos, dentre outros (GERGES, 2000).

O funcionamento do sistema imunolégico também pode ser afetado pelo ruido, dessa
forma dificultando a cura de doencas, ainda pode afetar funcbes sexuais e reprodutivas,
podendo levar a infertilidade e/ou impoténcia nos homens e altera¢fes no ciclo menstrual na
mulher. (VON GIERKE; ELDRED, 1993).

Além disso, o ruido pode ainda causar consideraveis diminui¢des de produtividade na
realizacdo de tarefas intelectuais e fisicas. Em situacfes mondtonas ou desinteressantes, o
ruido pode ser causar distracdo, dificultando a concentracdo. Para o bom desempenho de
tarefas é aconselhavel niveis de ruido em torno de 55 dB (A) (PIMENTEL-SOUZA, 2000).

O ruido também causa sérias interferéncias no sono. Um estudo realizado por
Pimentel-Souza (2000) mostrou que, para ruidos de fundo em torno de 65 dB (A), os reflexos
protetores do ouvido médio parecem funcionar, 0 que ocasiona uma maior demora para
adormecer. Segundo o estudo do autor, o ideal seria um nivel de ruido abaixo de 35 dB(A)
para que haja um sono de qualidade.

No que se refere a possibilidades de apresentar problemas do coragdo, individuos
constantemente expostos a niveis entre 65 e 70 dB(A) ja apresentam 20% a mais de chance
gue pessoas vivem em areas com menores indices de ruido (DEN BOER; SCHROTEN,
2008).

Ruidos fora da faixa audivel para o ser humano também sdo prejudiciais a saude.
Vibragdes abaixo do limiar da audicdo podem afetar e danificar o organismo do homem.

O corpo humano pode ser comparado com um sistema mecanico complexo, de
multiplos graus de liberdade. A faixa de frequéncia na qual o corpo humano apresenta maior
sensibilidade esta entre 1 Hz e 80 Hz. Na faixa de frequéncia entre 4 Hz e 8 Hz encontram-se
as frequéncias naturais dos elementos do corpo humano. O corpo é mais sensivel a vibracGes
na direcdo vertical (GERGES, 2000). A Figura 5 ilustra o corpo humana como sistema

mecanico.



pode ser submetido, utilizando os dados especificados pelas recomendagdes 1SO 2631/1978.

Figura 5 — Frequéncias naturais de partes do corpo humano.
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3.9 Critérios para Perda de Audicéo

realizadas sobre perda de audi¢cdo em relacdo aos niveis de ruido. Dentre eles estao:

a) a funcdo mais importante do ouvido é ouvir e entender a conversa humana;

b)

c)

d)

que 25 dB (valor médios nas frequéncias de 500 Hz, 1 kHz e 2 kHz);

causa dificuldade na sensacgéo e interpretacdo do som;

dos niveis com o tempo de exposicao e da susceptibilidade do individuo.
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A Norma NR-15, Anexo 8, estabelece 0s niveis maximo de vibragdo que um individuo

Gerges (2000) cita alguns fatos que s@o confirmados pela maioria das pesquisas

dificuldade significativa na recep¢do de som acorre para perdas de audicdo maiores

exposicdo a niveis de pressdo sonora abaixo de 80 dB(A), para 90% da populacao, ndo

a perda de audigdo por exposicdo a niveis acima de 80 dB(A) depende da distribuicéo

A Figura 6 mostra a relacdo desenvolvida por Eldridge e Miller (1969) sobre critérios

para perda de audicdo. Um nivel de 85 dB(A) na faixa de 3 kHz para 8 horas de exposic¢éo por

dia pode ser considerado como limite para perda de audicdo.
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Figura 6 — Niveis de pressao sonora para risco da perda de audicao.
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Fonte: Gerges (2000)

Um programa de conservacao da audicdo, se feito com entusiasmo e perseveranca, e
tendo o apoio da geréncia da empresa, sindicatos e corpo de seguranca e saude, deve reduzir

drasticamente a incidéncia da perda de audicdo ocupacional induzida por ruido dentro da

industria.
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4 METODOS NUMERICOS

Os métodos de simulacdo numérica utilizados atualmente se fundamentam
basicamente na teoria da acustica geométrica. De acordo com Tenenbaum e Camilo (2004), a
acustica geométrica modela a onda sonora nas médias e altas frequéncias, admitindo os
pressupostos da ética geométrica, que admite raios acusticos retilineos irradiados a partir da
fonte sonora. Cada um desses raios possui as informacgdes do espectro de poténcia e da
distancia percorrida pela onda.

O raio se propaga em linha reta e vai sendo submetido aos efeitos dissipativos
causados pela viscosidade do meio, nesse caso o ar, e pelas superficies de contorno da sala,
que incluem fenémenos de absorcdo, reflexdo especular e reflexdo difusa. A reflexdo
especular obedece a lei de Snell, ou seja, o raio incidente, normal a superficie, e o raio
refletido pela mesma, estdo no mesmo plano, com o angulo de reflexdo igual ao angulo de
incidéncia.

No entanto, os métodos da aclstica geométrica fornecem aproximacgdes bastante
aceitaveis que viabilizam o seu processamento em computadores convencionais, ja as
solugGes exatas demandam tempos consideravelmente longos de processamento.

Os modelos de acustica geométrica mais utilizados nos softwares comercializados
atualmente sdo, o Meétodo do Tracado dos Raios, o0 Método das Fontes Virtuais e a
combinacdo de ambos, denominado Método Hibrido. (FERNANDES JUNIOR, 2005;
PORTELA, 2008; VORLANDER, 2008).

4.1 Método do Tragado de Raios

O Método do Tracado dos Raios (Ray Tracing Method — RTM) associa a onda sonora
a raios luminosos e a fonte sonora a uma fonte luminosa. Este modelo parte do principio de
gue uma fonte sonora irradia o som através de raios com a velocidade do som em diversas
direcOes. A energia sonora de cada raio é a energia sonora da fonte dividida pelo nimero de
raios. Ao tocar uma superficie, o raio é refletido, e devido a absorcéo da superficie, ele perde
parte da sua energia. O raio € refletido diversas vezes até atingir uma energia minima pre-
determinada, quando ele é eliminado. (VORLANDER, 2008).

Ao passar por um receptor, a energia do raio e o tempo decorrido desde a sua radiagao
sdo registrados. Desta forma, o campo sonoro naguele ponto é a soma das intensidades dos

raios que “passam” por ele, ver Figura 7.
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Figura 7 — Tracado dos raios da fonte ao receptor
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Fonte: Vorlander (2008)

A resposta ao impulso da sala é determinada a partir da contagem de eventos ocorridos
em um intervalo de tempo estipulado. Cada ponto é a energia detectada pelo receptor em

funcdo do tempo, desse modo € obtido o histograma dos eventos, Figura 8.

Figura 8 — Histograma
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Fonte: Vorlander (2008)

As fontes sonoras sdo caracterizadas por sua poténcia sonora e directividade,
entretanto no modelo do tracado dos raios utiliza-se apenas a posi¢do da fonte e a direcéo de
referéncia (no eixo). Para modelar a directividade podem ser escolhidas dire¢Ges especificas
para particulas com densidades de energia diferentes (VORLANDER, 2008).

4.2 Método das Fontes Virtuais

A caracteristica importante do método das fontes virtuais é a maneira utilizada para

modelar as reflexdes do som proveniente de uma fonte sonora. O método considera as
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superficies refletoras do ambiente como espelhos. As fontes sonoras inseridas no ambiente
sdo espelhadas em relacéo a todas as superficies, criando as imagens das fontes, sendo estas,
fontes virtuais de primeira ordem. As fontes virtuais de primeira ordem sdo espelhadas
novamente e assim sucessivamente, criando fontes virtuais de ordens maiores, Figura 9. A
caracteristica especular do ambiente (todos os raios que incidirem com a mesma dire¢éo serdo
refletidos com o mesmo angulo) permite rastrear o caminho dos raios sonoros da fonte ao
receptor, ou o caminho inverso, do receptor para a fonte, (VORLANDER, 2008). O processo

termina ao se atingir uma ordem prescrita das fontes virtuais.

Figura 9 — Esquema das fontes virtuais
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Fonte: Portela (2008)

Sendo F a posicdo da fonte sonora, F, a posicdo da fonte virtual, 7 o vetor unitario
normal ao plano da parede e # o vetor entre o ponto no plano, A4, e a fonte sonora, o produto

escalar de 71 e 7 resulta na distancia entre a parede e a fonte sonora, d, Figura 10.
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Figura 10 — Construcao das fontes virtuais

i

Fonte: Adaptado de Vorléander (2008)

Conhecendo a distancia d, se obtém a posicédo da fonte virtual, conforme Equacéo 31.

E{ =F —2dn (31)

Apobs um conjunto de fontes virtuais serem criadas, um teste chamado de “teste de
audibilidade” (VORLANDER, 2008), ou “de visibilidade”, deve ser realizado. Este teste
consiste em checar a relevancia de cada fonte virtual um ponto receptor especifico. Para
verificar se o receptor é “visivel” para uma fonte virtual, traca-se 0 caminho contrério a
propagacdo do som, ou seja, do receptor para a fonte sonora, passando por toda a cadeia de
fontes virtuais criadas, Figura 11.
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Figura 11 — Teste de visibilidade.
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Fonte: Vorlander (2008)

Na figura, F representa as fontes virtuais e R os receptores. Os indices indicam as
paredes que refletiram os raios. O namero de incides denota a ordem da fonte virtual. Para a
programacao destas ferramentas é necessario desenvolver procedimentos para criar algoritmos
para o teste de visibilidade. Este procedimento é realizado da seguinte maneira: um segmento
de reta € tracado entre a fonte virtual e o receptor. Se o ponto de encontro entre este segmento
de reta e a linha da Ultima parede a espelhar a fonte estiver dentro dos limites do contorno do
ambiente, esta fonte é visivel para o receptor, caso contrario néo.

De acordo com a Figura 11, o caminho do receptor R estd conectado a fonte virtual,
F12, onde o dltimo indice indica que a ultima parede a ser tocada foi a parede 2. Portanto, se a
intersecdo entre a linha do caminho do receptor, RFi,, e a linha da parede 2 estiver localizada
dentro dos limites do poligono de contorno do ambiente, a fonte virtual Fi, é audivel para R
Por outro lado, analisando a fonte F,;, para a qual a parede 1 foi a ultima a ser tocada,
observa-se que esta ndo é audivel para R, pois a linha RF2; intercepta o segmento da parede 1
fora do poligono que delimita o ambiente (Ponto P), (VORLANDER, 2008).

O teste de audibilidade prolonga consideravelmente o tempo de processamento
computacional do modelo, principalmente quando o ambiente em estudo possui muitas
superficies e geometria irregular, ou entdo, quando o coeficiente medio de absorcéo ¢ muito
baixo (VORLANDER, 2008).
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4.3 Métodos Hibridos

O método hibrido € uma combinacdo do Método das Fontes Virtuais com o Método de
Tracado de Raios, mesclando a natureza deterministica, derivadas do método de fonte
imagem, com algumas caracteristicas estatisticas do tracado dos raios (SOUZA, 1997). Desse
modo busca reduzir significativamente o tempo de computacdo, eliminar a maioria das
incertezas devido a natureza estatistica dos raios presentes no RTM e tentar simular os trés
fendmenos mais importantes da propagacdo do som em salas, que sdo a absorcao, a reflexdo
especular e a reflexdo difusa.

Dentre os Métodos Hibridos existentes os mais utilizados como opgbes para
processamento sdo: Método dos Raios Conicos (Conical Beam Method — CBM) e o Método

dos Raios Triangulares (Triangular Beam Method — TBM).
4.3.1 Método dos Raios Conicos

No Método de Raios Cdnicos emite-se um grande nimero de cones com seus Vértices
na fonte, Figura 12. A propagacdo dos cones na sala é alcancada pela aplicacdo de um
algoritmo de raios acusticos nos eixos dos cones. Quando um ponto receptor se encontra
dentro do volume varrido pelo cone, uma fonte imagem visivel é encontrada. Sua contribuicdo
é calculada usando divergéncia esférica no cone. A vantagem em relacdo ao método da fonte

imagem virtual é que ndo é necessario o teste de visibilidade.

Figura 12 — Propagacdo de um cone em uma sala retangular.

Fonte: Elaboracédo do proprio autor.
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Segundo Souza (1997), surgem dois problemas. O primeiro problema € tipico dos
raios cénicos, como 0s cones ndo cobrem completamente a superficie da fonte esférica, ocorre
0 cruzamento das sec¢des circulares dos cones (Figura 13), dessa maneira e necessario utilizar

um algoritmo de ponderacdo de energia recebida que faz com que as multiplas contribuicfes

produzam na média o nivel sonoro correto.

Figura 13 — Sobreposicao dos cones
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O segundo problema parte do principio de que a frente do cone em propagacao cresce
com o seu afastamento da fonte, com isso aumenta também a chance deste atingir uma aresta
da sala. Quando isso ocorre, aparece o efeito chamado de estreitamento do feixe de raios,
algumas das fontes imagem visiveis serdo associadas com um caminho de reflexdo errado e

podem, por isso, ndo ser consideradas, tronando-se fontes imagem perdidas, como mostra a

Figura 14.

Figura 14 — Efeito do estreitamento de raios
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Por outro lado, algumas fontes imagem falsas podem ser consideradas. Este problema
ocorre principalmente nas fontes imagens de ordens elevadas e pode ser reduzido aumentando
0 namero de raios e diminuindo o angulo solido do cone. Isto acarreta um maior tempo de
processamento computacional, mas as falsas fontes imagem tendem a compensar as fontes
imagem perdidas pelo estreitamento dos raios. Na Figura 15 é mostrado o receptor 1, relativo

a uma fonte imagem falsa, e o receptor 2, relativo a uma fonte imagem perdida.

Figura 15 — Fonte imagem falsa e fonte imagem perdida.
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Fonte: Adaptado de Farina (1995)

4.3.2 Método dos Raios Triangulares

O Método de Raios Triangulares é muito similar ao Método de Raios Conicos, mas, ao
invés de emitir cones, piramides de base triangular sdo usadas para discretizar a frente de

ondas esféricas Figura 16.
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Figura 16 — Fonte sonora emitindo um feixe piramidal.

Fonte: Farina (1995)

Cada feixe, ao encontrar uma superficie interna da sala, cria uma interse¢éo, a partir da
qual havera uma reflexdo, representada por uma pirdmide, cujo &pice é dado pelo
espelhamento do apice do feixe original sobre a superficie, Figura 17.

Figura 17 — Fonte original espelhada na superficie, resultando na imagem que representa o
apice da piramide refletida.

_— Fonte original

Fonte: Portela (2008)

O Método dos Raios Triangulares ndo sofre o problema de superposicdo de feixes,
uma vez que as piramides adjacentes cobrem perfeitamente a fonte esférica (Figura 18),
assim, ndo é necessario funcBes para compensar a sobreposicdo dos feixes de raios. J& o

problema de estreitamento do feixe de raios permanece (SOUZA, 1997).
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Figura 18 — Discretizacdo da frente de onda através das bases triangulares das piramides.

Fonte: Portela (2008)

O método possui uma vantagem sobre o Método das Fontes Virtuais, pois como cada
regido do espaco coberta por um feixe representa todos 0s pontos para 0s quais uma imagem
da fonte esta visivel, as fontes virtuais de ordens mais elevadas s6 serdo consideradas para 0s
poligonos que sdo interceptados pelo feixe. Isso reduz forma significativa o nimero de fontes
virtuais a serem consideradas (PORTELA, 2008).

Além dos métodos citados anteriormente existem outras formas de implementacdo de
métodos geométricos (TENENBAUM et al., 2007; MEDRADO; TENENBAUM, 2002;
ALARCAO, 2005).

4.4 Métodos Numéricos no CadnaR

O software CadnaR, utilizado nesse trabalho, apresenta trés métodos para o célculo do
campo acustico. O primeiro metodo se baseia no Método da Fonte Imagem Virtual, que o
software traz como Método de Imagens em Espelhos, o outro método utilizado é o Método de
Tracado de Raios, que é similar ao modelo que o software chama de Modelo de Particula,
nesse método ao invés de raios particulas sdo emitidas, e por fim um método hibrido que
combina os dois métodos. O método hibrido é uma forma de combinagdo do Método do
Tracado de Raios com o Método das Fontes Virtuais. Nesse caso, 0 Método do Tracado de
Raios € usado para pre-selecionar fontes virtuais “audiveis” ¢ acelerar a simulacdo feita
através do Método das Fontes Virtuais; calcular o trecho final da resposta impulsiva e calcular
o trecho inicial desta, referente as reflexdes que ocorrem de forma difusa. O Método das
Fontes Virtuais é entdo usado somente para calcular o trecho inicial da Resposta Impulsiva,

por ser mais preciso na determinacdo da distribuicao das primeiras reflexdes.
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5 METODOLOGIA DE TRABALHO

O trabalho consistiu no desenvolvimento e validacdo de uma metodologia para a
obtencdo, analise e avaliacdo do ruido interno em usinas hidrelétricas, usando ferramentas,
informacdes e dados necessarios para geracdo e simulacdo do mapa acustico do ambiente
interno da usina. A presente proposta foi dividida em duas abordagens, uma abordagem
tedrica e uma abordagem experimental. Cada abordagem prioriza as etapas descritas a seguir.

Na abordagem experimental foi realizada uma avaliacdo do ambiente, levando em
consideracdo todas as atividades realizadas no local, a fim de identificar as principais fontes
de ruido e definicdo dos pontos de medi¢do para melhor caracterizagcdo do campo acustico.
Uma vez escolhidos os pontos de medicdo as medidas foram realizadas de acordo com o0s
procedimentos e normas técnicas para a medicdo do ruido em ambiente interno.

Na abordagem tetrica foi desenvolvido um modelo levando em consideracdo a
distribuicdo e caracteristicas das fontes. O modelo de propagacdo do ruido para o ambiente
interno foi elaborado com base na fundamentacdo teorica, apresentada o item 2, e no estudo
sobre métodos numéricos discutido no item 4, utilizando o software CadnaR, da empresa
alema Datakustic, para o célculo do mapa acustico do ambiente. O modelo foi validado com
um conjunto especifico de dados coletados na abordagem experimental.

Para a validacdo do modelo foi utilizado um conjunto de dados de pressdo sonora
medidos experimentalmente em pontos diferentes daqueles utilizados no modelo. Esses
pontos foram utilizados para realizar comparagdes ponto a ponto e verificar se existiriam
desvios significativos, entre os valores medidos e simulados, que impediriam a validacdo do
modelo de simulacdo global. A Figura 19 a seguir define resumidamente as etapas das duas

abordagens seguidas para a elaboragéo deste trabalho.
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Figura 19 — Fluxograma da metodologia aplicada
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor

5.1 Equipamentos Utilizados

Os equipamentos utilizados na coleta e analise do ruido no ambiente interno da usina
foi um medidor de nivel de pressdo sonora, um calibrador e os respectivos softwares de
processamento e analise, mais especificamente dBTrait e DbBati. De forma resumida o
circuito do medidor é composto por um microfone, peca vital no circuito, sendo sua fungédo a
de transformar o sinal de pressdo mecanica em um sinal elétrico onde a intensidade da
corrente elétrica é proporcional a intensidade da onda sonora. Posteriormente esse sinal
elétrico passa por um amplificador que possui a finalidade de aumentar o sinal captado pelo
microfone, que passa por um filtro de frequéncias que separa o sinal elétrico por bandas de

frequéncias, atenuando ou amplificando cada uma. Os medidores tém varios filtros
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padronizados pela Norma ISO. Posteriormente o sinal filtrado passa por um circuito
integrador que tem como funcgdo obter a média da intensidade sonora para um dado tempo de
resposta. O tempo de resposta pode ser “lenta”, “rapida” ou “impulso”. Somente entdo o sinal
é mostrado no mostrador do aparelho.

O medidor de nivel de pressdo sonora utilizado é do tipo 1 e atende as especificacGes
da IEC 60651 que exige a aplicacdo de medidores do tipo 0 ou tipo 1. O equipamento possuli
recursos para medicdo de nivel de pressdo sonora equivalente ponderado em “A” (LAeq) e
um circuito de resposta lenta (slow) conforme recomendado pela IEC 60804.

A Figura 20 mostra uma foto do medidor de pressdo sonora utilizado da marca 01dB e
modelo SOLO SLM.

Figura 20 — Medidor de pressao sonora

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

O medidor de nivel de pressdo sonora, conforme recomendada a norma, deve ser
calibrados antes das medicOes, o microfone e os circuitos internos se descalibram facilmente
com a alteracdo da temperatura, pressdo atmosférica e umidade. A Calibracdo deve ser
realizada com o uso de calibradores acusticos adequados, neste caso em especifico, foi
utilizado o calibrador acustico da mesma marca do medidor que compdem o sistema de
medicdo utilizado e atende as especificagdes da IEC 60942 (94dB a 1000Hz), Figura 21.
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Figura 21 — Calibrador acustico

\

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Ambos o medidor de nivel de pressdo sonora e o calibrador acUstico possuem
certificado de calibracdo da Rede Brasileira de Calibracdo (RBC). O calibrador utilizado
atende os requisitos da Norma NHO 01 que diz que os calibradores, preferencialmente, devem
ser da mesma marca que o medidor e, obrigatoriamente, permitir o adequado acoplamento

entre o microfone e o calibrador, diretamente ou por meio do uso de adaptador.
5.2 A Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira

O trabalho teve como vertente o estudo do comportamento do campo acustico no
ambiente interno em usinas hidrelétricas, mais especificamente no ambiente que compreende
as unidades geradoras de energia. O desenvolvimento do mesmo se deu com base em um
estudo de caso onde existe o problema de elevados niveis de ruido, o local escolhido foi o
piso dos geradores e piso dos operadores da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira-SP.

A Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira é a maior usina da Companhia Energética de Sao
Paulo — CESP e do Estado de S&o Paulo, e a terceira maior usina hidrelétrica do Brasil. Esta
localizada no Rio Parand, entre os municipios de llha Solteira (SP) e Selviria (MS). Em
conjunto com a UHE Engenheiro Souza Dias (Jupid), compde 0 sexto maior complexo
hidrelétrico do mundo. Sua poténcia instalada é de 3.444,0 MW e tem 20 unidades geradoras
com turbinas tipo Francis. A usina foi concluida em 1978.

E uma usina com alto desempenho operacional que, além da producdo de energia
elétrica, ¢ de fundamental importancia para o controle da tensdo e frequéncia do Sistema
Interligado Nacional. Sua barragem tem 5.605 m de comprimento e seu reservatorio tem
1.195 km2 de extens@o. O Canal Pereira Barreto, com 9.600 m de comprimento, interliga os
reservatorios da Usina Hidrelétrica llha Solteira e da Usina Hidrelétrica Trés Irmé&os,
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propiciando a operacao energética integrada dos dois aproveitamentos hidrelétricos (Fonte:
http://www.cesp.com.br). A Figura 22 mostra uma imagem aérea da UHE Ilha Solteira.

Figura 22 — UHE de llha Solteira
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Fonte: Camargo Corréa (2012)

O ambiente que engloba as unidades de geragdo de energia da usina é composto por
diversas maquinas e equipamentos ruidosos, diante disso é necessario identificar de maneira
mais assertiva o que deve ser levado em consideracdo na construcdo do modelo de predicdo.

Os proximos itens apresentam como o ambiente foi caracterizado.
5.3 Identificacdo das Fontes de Ruido

Uma avaliacdo prévia foi feita no local de estudo onde foram identificadas as fontes
emissoras de ruido através do levantamento das maquinas e equipamentos utilizados no
processo produtivo da usina. Nas avaliaces e testes identificou-se que no piso dos geradores
as principais fontes de ruido estdo relacionadas com as unidades geradoras e equipamentos
auxiliares. Cada unidade geradora possui um regulador de velocidade associado a ela, sendo
que os quatro primeiros reguladores presentes nas quatro primeiras unidades geradoras sdo
diferentes dos demais. Esses primeiros, devido a sua configuracdo, ndo foram considerados

como fonte de ruido, pois o ruido produzido pelos mesmos era mascarado pelo ruido do seu



73

respectivo gerador. J& os reguladores de velocidade das demais unidades geradoras possuem
caracteristicas sonoras especificas, diferentes das dos geradores, sendo também considerados
como uma fonte de ruido. Embora as vinte unidades geradoras possuam a mesma
caracteristica geomeétrica e construtiva cada uma apresenta um comportamento distinto, sendo
necessario analise especifica para cada unidade.

Neste caso as fontes foram nomeadas, de acordo com a numeracdo das Unidades
Geradoras, como UG(s) para unidades geradoras (UG01 — UG20) e RV(s) para os reguladores
de velocidade (RV05 — RV20) ressaltando que os primeiros reguladores ndo foram

considerados como fonte.

5.4 Selecao dos Pontos para Medicao

A escolha e selecdo dos pontos de medicdo sdo consideradas de extrema importancia
para o desenvolvimento e elaboracdo de modelos acusticos, bem como para a obtencdo de
dados para a calibracao e ajuste do modelo.

A primeira etapa para selecdo dos pontos de medi¢do envolve uma anélise e uma
avaliacdo do ambiente e de suas caracteristicas, tendo como base as principais fontes e pontos
ruidosos. Esse levantamento evidencia quais os principais pontos a serem observados na
modelagem e fornece, a partir das medicdes realizadas, as informacOes necessarias para
descrever o campo acustico do ambiente, neste caso, 0 piso dos geradores da hidrelétrica.

Para uma avaliacdo mais consistente € importante, antes de selecionar os pontos para
as medicOes, conhecer o espaco e os detalhes fisicos do ambiente. A UHE de llha Solteira,
como citado anteriormente, possui 20 Unidades Geradoras (UG(s)) dispostas
sequencialmente, todas operando em um espa¢o que pode ser considerado com um Unico
ambiente, em que as unidades geradoras e respectivos equipamentos auxilares estdo
construtivamente expostos de forma que o ambiente pode ser avaliado de forma global.
Inicialmente cada UG foi considerada como uma célula, pois apresentam as mesmas
configuracBes geométricas e distribuicdo de equipamentos, em que a UG e respectivos
equipamentos auxiliares podem ser analisados isoladamtente e posteirormente inseridos no
ambiente como um todo. a Figura 23 mostra a planta baixa com detalhes “do entorno” de
uma UG.
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Figura 23 — Desenho esquematico de uma UG
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Apos a familiarizagdo com a planta real, com o auxilio do medidor de presséo sonora,
operando em medicdo instantanea sem armazenamento, e tomando como base informacdes
antigas sobre medi¢des de ruido apresentadas pela CESP, foi possivel determinar os pontos
mais importantes a serem medidos. Depois de analises, discussdes e novas medicdes, foram
selecionados seis pontos para caracterizar o ruido ambiente em cada UG.

O ponto de medicdo namero 1 foi um ponto escolhido em frente a entrada do pogo da

turbina (FPT), Figura 24-A, esse ponto foi escolhido porque o local apresenta uma grande
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fuga de ruido, pois a porta de acesso ao poco da turbina direciona a saida de ruido gerado pela
mesma dentro do pogo.

O ponto de medi¢do namero 2 foi escolhido como um ponto dentro da sala amarela
(DSA) de cada UG, esse ponto foi definido como o ponto de medida caracteristico do ruido da
turbina-gerador. A sala amarela consiste em uma estrutura de paredes de concreto que
envolve o gerador, Figura 24-B, e 0 mantém praticamente isolado do ambiente, o ruido
produzido fica enclausurado no dentro desse local. Esse é o ponto de medicdo que representou

0s niveis de ruido da UG de forma mais direta.

Figura 24 — Pontos de medicdes, A) FPT e B) DSA
J R y

PORTA DE ACESSO
AO POCO DA TURBINA

Fonte: Elaboracédo do proprio autor

O ponto namero 3 foi definido como um ponto em frente a porta de acesso a sala
amarela (FSA), Figura 25-A, como a porta ndo apresenta uma vedacao perfeita, existem fugas
do ruido gerado no interior da mesma.

O ponto numero 4 foi definido como o ponto de medida ao lado do regulador de
velocidade (LRV), Figura 25-B, esse ponto foi escolhido buscando captar a influéncia do

ruido emitido pelas bombas do regulador.



Figura 25 — Pontos de medicdes, A) FSA e B) LRV
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor
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O ponto de medi¢do nimero 5 representou a medida feita entre duas maquinas (EM),

Figura 26, o intuito de se medir o valor do ruido nesse ponto foi avaliar as contribui¢bes que

uma UG poderia exercer sobre sua vizinha e vice-versa.

Figura 26 — Ponto de medicdo EM

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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Finalmente, o ponto de medicdo ndmero 6 foi um ponto de medida ao lado do
transformador de excitagédo (LTE), Figura 27, esse ponto foi escolhido por se encontrar em
uma regido de movimentacdo dos operadores. O local estd localizado em um nivel de cota
acima do piso dos geradores, denominado piso dos operadores e é caracterizado por estar

distante das principais fontes.

Figura 27 — Ponto de medicdo LTE
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor

A Figura 28 mostra a distribui¢cdo dos pontos de medicdo em uma célula de unidade
geradora. Ressaltando que o ponto nimero 2 é um ponto no interior da sala amarela e o ponto
namero 6 estd numa cota 3,90 metros acima dos demais pontos, no piso dos operadores.

As medicGes foram realizadas de acordo com as recomendacfes e procedimentos das
normas técnicas e os resultados foram armazenados na forma de arquivos com extensdo
.CMG, extraidos do proprio equipamento de medicdo, posteriormente os dados foram lidos e
processados pelos softwares dBTrait e dBBati, softwares adquiridos para o projeto em
questao.
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Figura 28 — Pontos de medices distribuidos na planta baixa
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

5.5 Procedimentos de Medicéo

As medigdes foram realizadas no piso dos geradores e piso dos operadores em dias de
funcionamento normal em horarios e dias diferentes, sempre no periodo da manha, dessa
maneira as unidades geradoras apresentavam o mesmo regime de operagéo.

Para a coleta de dados o medidor de pressédo foi fixo em um pedestal a uma altura de
1,5m do nivel do solo e as medi¢bes obedeceram as normas expostas no item 5.3 da NBR
10151.

Antes de cada conjunto de pontos estabelecidos para medicdo, o operador do
equipamento realizou uma verificacdo e calibracdo do medidor de nivel de pressdo sonora
com o calibrador acustico.

O tempo de aquisi¢do do sinal foi de 1 minuto para cada ponto, uma vez que o ruido
emitido pelas fontes € continuo, e toda situagdo ndo esperada, tal como um ruido de impacto
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eventual vindo da manutengdo de equipamentos, campainhas dos telefones e alarmes foram
anotados e especificados para posterior analise dos dados.
Os niveis sonoros foram registrados em bandas de oitava de 125 Hz a 4 kHz para a
caracterizacdo das fontes, e os valores globais expressos na curva de ponderacdo A — dB(A).
Observados e discutidos os procedimentos e pontos de medic¢éo, o proximo capitulo
ird tratar das simulagdes do campo acustico do piso dos geradores e piso dos operadores da
Usina Hidrelétrica de llha Solteira.
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6 SIMULACAO NUMERICA DO CAMPO ACUSTICO E MAPAS DE RUIDOS DO
AMBIENTE

A simulacdo computacional foi a ferramenta utilizada para identificar o
comportamento do campo acustico do ambiente estudado. Uma vez identificado as fontes e as
caracteristicas construtivas do local, foi possivel elaborar um modelo de predi¢do que buscou
caracterizar o comportamento do ruido no piso dos geradores e no piso dos operadores da
Usina Hidrelétrica de llha Solteira.

Nesse capitulo é apresentada a simulacdo computacional para identificar o
comportamento acustico do ruido emitido pelas unidades geradoras, no ambiente interno, da
UHE de llha Solteira. A partir da construcdo de uma maquete virtual em 3D do ambiente
estudado e simulacBes numéricas utilizando fontes planas e fontes pontuais, buscou-se
reproduzir de maneira mais assertiva o comportamento de cada fonte real. Finalizando o
capitulo ¢ mostrado a comparacdo dos valores obtidos no modelo computacional com 0s

valores reais obtidos nas medicdes in loco.

6.1 Elaboracéo do Modelo

Para a simulacdo, a avaliagdo numérica e a definicdo das fontes do campo sonoro do
ambiente, foi criado inicialmente um modelo geométrico tendo como base o ambiente real da
planta. Para isso foi elaborada uma maquete virtual a fim de caracterizar a volumetria e as
superficies do local, além da localizacdo de todas as fontes sonoras e a distribuicdo dos
receptores espacialmente. O modelo foi criado a partir da planta baixa da Casa de Forca da
Usina de llha Solteira-SP, juntamente com levantamentos in loco de informagdes de dados
referentes a altura, disposic¢éo e tamanho das maquinas e equipamentos.

Na criacdo do modelo procurou-se apresentar 0 maximo de detalhes possiveis em
relacdo ao sistema fisico real, tamanhos e volumes dos equipamentos, salas e aberturas
presentes no ambiente. A sala amarela, estrutura que envolve o sistema de geragédo de energia
(turbina/gerador), possui um formato octogonal, entretanto, foi considerada no modelo como
um paralelepipedo de mesmo volume. Desse modo o ruido gerado pelo conjunto
turbina/gerador sera tratado como uma fonte do tipo area. No modelo foi importante manter o
volume de todas as maquinas, salas e equipamentos, pois 0 volume total do ambiente tem

influéncia direta com o célculo do tempo de reverberagéo.
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O modelo elaborado, de forma geral, busca definir um ambiente equivalente que
possibilite a simulacdo do campo acustico do ambiente real como um todo, portanto a
volumetria da maquete foi simplificada e as superficies com dimensbes pequenas foram
desconsideradas. Essas aproximacdes foram feitas para facilitar o processamento de acordo
com a bibliografia consultada. O manual do software também afirma que as pequenas
superficies na maquete tridimensional podem causar conflitos no processamento do tracado
dos raios, e desta forma, erros nos resultados.

Para caracterizar as superficies refletoras do modelo, os revestimentos das superficies
foram levantados in loco. Para as paredes, 0 piso, 0 teto e as vigas de sustentacdo foi
escolhido o concreto sem pintura; para a sala amarela e demais salas também foi escolhido o
bloco de concreto sem pintura; para os reguladores de velocidade, painéis de comando e
demais equipamentos foi escolhido a chapa de ago pintado. A Figura 29 mostra 0 modelo
geral preliminar da maquete criada. O modelo contempla as 20 UG’s ¢ respectivas superficies

como paredes, pilares, escadas e equipamentos auxiliares.

Figura 29 — Maquete elaborada no software CadnaR
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor

6.2 Simulagdo do Campo Acustico do Piso dos Geradores da Usina

Utilizando o modelo tridimensional elaborado e os dados de pressdo sonora
encontrados para os geradores e para os reguladores de velocidade, foram realizadas
simulac¢fes numéricas do campo acustico através do software CadnaR.

As ferramentas e métodos numeéricos utilizados para a simulacdo do campo acustico
do piso dos geradores e piso dos operadores da usina s@o baseados nos estudos discutidos no
capitulo 4. Para a geracdo do modelo numérico, inicialmente foi criado o0 modelo geométrico
do ambiente em 3D levando em consideragdo suas caracteristicas construtivas. Posteriormente
foi definida a distribuicdo espacial e propriedades de cada fonte. Uma vez identificadas as

fontes e as caracteristicas construtivas do local, foi possivel elaborar um modelo de predigédo
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que buscou caracterizar o comportamento do ruido no ambiente. Nesse caso foram utilizadas
fontes pontuais e fontes planas levando em considerac¢do o tamanho das mesmas.

Como a usina trabalha em trés turnos em regime continuo, ndo foi possivel observar e
avaliar o comportamento de cada componente (fonte) individualmente. Assim foi necessario
elaborar um modelo aproximado para cada fonte a partir dos dados obtidos ao redor de cada
unidade geradora/componente com toda a usina em funcionamento.

Partindo dos valores de pressao sonora obtidos dentro da sala amarela, para o0s
geradores, e valores obtidos para os reguladores de velocidade, foi criado um modelo que
representasse o comportamento do ruido no ambiente. Notou-se que o ruido produzido pelo
gerador, dentro pela sala amarela, era transmitido para o ambiente através das paredes da sala
amarela chegando, assim, no ambiente. Dessa forma as paredes e o teto da sala amarela foram
considerados como fontes planas de ruido e as bombas dos reguladores de velocidade foram
consideradas como fontes pontuais devido ao seu tamanho quando comparadas com as demais
fontes.

Para as paredes da sala amarela, colunas de sustentacdo e piso dos operadores foram
atribuidos coeficientes de absorcdo do bloco concreto sem pintura, discriminados na Tabela 4.
Para as demais paredes, teto e piso do modelo também foram utilizados os mesmo
coeficientes. Para os demais equipamentos foram atribuidas as condi¢es de reflexdo total

sem absorcao sonora, e dessa forma, os resultados obtidos foram otimizados.

Tabela 4 — Coeficiente de absorcéo do bloco de concreto sem pintura

Coeficiente de Absorcio de Sabine a

Frequéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

Blocodeconcreto 35 45 030 030 040 0.5
sem pintura

Fonte: Adaptado de Kinsler (1999)

O método de simulagéo utilizado foi o0 Modelo de Particulas que é similar ao Método
do Tracado de Raios. A escolha do desse método foi devido ao fato de que o método hibrido
consome um maior tempo computacional por causa do teste de visibilidade do Método das

Fontes Virtuais. Como o0 modelo criado apresenta muitas fontes e muitos receptores, o tempo
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gasto no calculo das fontes imagens visiveis, durante o teste de visibilidade, cresceu
exponencialmente.

Para chegar ao modelo global final, uma série de simulacdes preliminares foi
realizada, partindo de um modelo em torno apenas da primeira unidade geradora (UG01). Em
sequida foi acrescentada mais uma unidade geradora e criado um modelo considerando as
duas primeiras unidades (UGO1 e UG02) e posteriormente outro modelo levando em conta
trés unidades geradoras (UG01, UG02 e UGO03). Entendido o comportamento de cada unidade
e como o acréscimo de mais uma UG pode ser levado em consideracdo, na metodologia foi
elaborado o modelo final com as vinte unidades geradoras. As simulagdes para uma e duas
unidades geradoras sdo apresentadas a seguir.

6.3 Simulacéo do ruido em torno da UG01

A simulacdo do campo acustico no entorno da primeira unidade geradora se iniciou
com o estudo da planta baixa da UGO01, analisando e considerando todos os equipamentos,
maquinas, salas e obstaculos ali presentes que poderiam ser relevantes quando inseridos na
maquete computacional, Figura 30. Observando a planta mostrada na figura, nota-se a
presenca de salas abaixo do transformador de excitacdo, os painéis de comando mais em cima
entre algumas colunas de sustentacdo, a propria sala amarela, o regulador de velocidade e a

escada de acesso ao piso dos operadores.
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Flgura 30 — Planta baixa da Unidade Geradora 01
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Fonte: Elaboracédo do préprio autor

Dessa maneira, primeiramente foi construida uma maquete bidimensional da planta
baixa, onde a largura da sala equivalente criada tem 33,5m e 0 comprimento é 27,5m, Figura
31-A. Posteriormente foram atribuidos os valores de altura para o teto da sala, o piso dos
operadores e alturas dos demais equipamentos e salas. A altura do teto da sala vale 11m e a
altura do piso dos operadores esta numa cota de 3,9m acima do piso dos geradores. Vale
salientar que a altura da sala amarela esta na mesma cota do piso dos operadores, Figura 31-B.
A dimensdo das demais salas e equipamentos auxiliares ndo sdo aqui especificadas, pois
possuem dimensdes variadas que foram atribuidas de forma aproximadas utilizando a escala

da planta baixa e medidas realizadas em campo.
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Figura 31 — Maquete computacional. A) bidimensional e B) tridimensional
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor

Para melhor visualizagdo da maquete, ela pode ser rotacionada em qualquer angulo
que facilite a observacdo do usuério do software. A Figura 32 mostra a maquete vista de
quatro perspectivas diferentes, frontal, lateral esquerda, por tras e lateral direita. A Figura 33
mostra a mesma maquete numa perspectiva isométrica maior e com mais detalhes, onde
podem ser observados os detalhes citados anteriormente, como o transformador de excitacao
ao fundo, mais atras algumas salas, os painéis de comando entre as colunas, a sala amarela
com altura igual ao piso dos operadores, o regulador de velocidade e um pedaco da escada de
acesso ao piso superior.
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Figura 32 — Vistas da maquete na perspectiva: A) frontal; B) lateral esquerda; C) por tras e D)
lateral direita.

B

Fonte: Elaboracéo do proprio autor

Figura 33 — Maquete tridimensional da UG01

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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Uma vez definida e construida a maquete em 3D, passou-se para a especificacdo das
fontes no ambiente utilizando fontes planas para representar o ruido do gerador (casa
amarela). Neste caso foram definidas cinco fontes para representar a sala amarela, sendo
quatro fontes planas verticais: uma na parede esquerda, uma fonte na parede da frente, uma na
parede da direita e uma na parede de trds, e uma fonte na parte superior, chamadas
respectivamente de Fonte ESQ UGO01, Fonte FRT UGO01, Fonte DIR UGO01, Fonte ATR UG01
e Fonte CIMA UGO1. A Figura 34 ilustra a posicao de cada fonte.

Figura 34 — Localizacdo das fontes planas na UGO01.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Os niveis de ruido utilizados para a caracterizacdo das fontes foram definidos com
base nos valores medidos dentro da sala amarela (DSA) e posteriormente calibrados com os
valores medidos proximos as fontes. A Tabela 5 mostra os valores medidos por banda de
frequéncia dentro da sala amarela para a UGO01.

Tabela 5 — Valores de pressao sonora medido dentro da sala amarela (DSA) - UG01
DSA 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
UGO01 dB(A) 107.1 105.8 102.6 99.8 93.1 87.6
Fonte: Elaboragéo do prdprio autor.
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Partindo dos valores de pressédo sonora medidos dentro da sala amarela e uma vez
criadas as fontes dentro do modelo, o software realiza uma aproximacgdo e estimativa da
respectiva poténcia sonora por area. A Tabela 6 exibe as caracteristicas de cada fonte plana
utilizada, onde NWS ¢ o nivel de poténcia sonora ¢ NWS’’ o nivel de poténcia sonora por

area.

Tabela 6 — Valores utilizados nas fontes criadas para a UG01
Nome NWS Espectro (dB) NWS" Area
(dB) 125 250 500 1000 2000 4000 (dB)  (m?)
Fonte ESQ UGO01 121.5 107.1 105.8 1026 99.6 931 87.6 1044 5148
Fonte FRT UGO01 1229 107.1 1058 1026 99.6 931 876 1044 70.20
Fonte DIR UGO01 1215 107.1 1058 1026 99.6 931 87.6 1044 5148
Fonte ATR UGO01 1229 107.1 1058 1026 99.6 931 876 1044 70.20
Fonte CIMA UG01 128.2 107.1 1058 1026 99.6 93.1 87.6 1044 237.60
Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Para o calculo da propagacao e distribuicdo do campo acustico foi utilizado o Modelo
de Particulas até a décima ordem de reflexdo e foram emitidas 500000 particulas por fonte.
Foram utilizados os coeficientes de absorcdo ja citados para cada superficie em questdo, além
da absorcdo do ar que é diretamente proporcional a frequéncia de propagacdo. A Figura 35
mostra 0 mapa acustico tridimensional na regido da UGOL1 obtido na simulacdo do modelo
considerando apenas uma unidade geradora. Os niveis e 0s valores de pressdo sonora sdo
definidos por cores e o usuario pode especificar no software o ponto em que deseja conhecer
o valor do ruido.

Além da visualizacdo em trés dimens0es, o software oferece a opcao de fatiar o mapa
acustico em planos nos eixos X, Y e Z a distancias escolhidas pelo usuario. A Figura 36-A
mostra um plano criado em Z a uma altura de 2m. Nesse caso é possivel obter o mapa
referente ao piso dos geradores numa perspectiva frontal. Na Figura 36-B € mostrado outro
plano, numa altura de 5m, onde é possivel observar 0 mapa, tanto no piso dos geradores,

como no piso dos operadores, em uma perspectiva lateral direita.
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Figura 35 — Mapa acustico tridimensional
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Figura 36 — Mapa acustico em um: A) plano em uma altura de 2m na perspectiva frontal e B)
plano em uma altura de 5m na perspectiva lateral direita
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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Para a melhor visualizacdo dos planos criados anteriormente, uma nova perspectiva é
apresentada (plano), onde é possivel observar, com mais detalhes, o0 mapa “de todo o

ambiente” em alturas diferentes, Figura 37.

Figura 37 — Mapa acustico simulado ao redor da UG01: A) em um plano a uma altura de 2m e
B) em um plano numa altura de 5m em relagéo ao piso dos geradores.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A Tabela 7 apresenta a comparacéo entre os valores simulados e valores medidos nos
pontos de medig¢des, discutidos no item 5.4.

Os resultados mostram que foi possivel criar um modelo simulado que forneceu
valores muito préximos dos valores medidos. Neste caso, ndo existe nesse primeiro modelo
contribuicbes sonoras de outras fontes, facilitando dessa forma o céalculo do campo acustico.

Tabela 7 — Comparacéo entre os valores medidos e valores simulados — UG01

UG 01
Local da Medicéo Megl/i?jléj[ dB] Siml}f:é%r[ dB] Desvio [dB]
Frente ao Pogo da Turbina (FPT) 90,6 90,4 -0,2
Frente a Sala Amarela (FSA) 88,4 88,7 0,3
Lado do Regulador de Velocidade (LRV) 87,7 87,8 0,1
Lado do Trafo de Excitacédo (LTE) 85,6 85,7 0,1

Fonte: Elaboragdo do préprio autor

No modelo constatou-se um nivel de ruido maior em frente ao pogo da turbina. Isso

ocorre devido a presenca da parede logo a frente da entrada do poco, possivelmente devido ao
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fato de que o ruido emitido sofre reflexdes ao colidir com a mesma, aumentando o nivel
sonoro no local. Ainda nota-se no modelo que a regido do piso dos operadores apresenta
valores mais baixos por estar mais distante das fontes, além de sofrer influéncia das barreiras

de som provocas pelos painéis de comando.

6.4 Simulacéo do Ruido Considerando Duas Unidades Geradoras

Similar a simulacdo do modelo apresentado anteriormente, a simulacdo ao redor das
UGO01 e UGO02 também se iniciou com o estudo da planta baixa. Analisando a Figura 38
observa-se na UG02 a presenca de duas salas ao fundo, equipamentos auxiliares ao redor do
transformador de excitacdo, os painéis de comando entre as colunas de sustentacdo, outra sala
a direita dos painéis de comando, chamada de Sala de Operacdo, a sala amarela, o regulador

de velocidade, além da escada de acesso ao piso superior.

Figura 38 — Planta baixa da Unidade Geradora 02
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

A maquete para as duas primeiras unidades geradoras foi elaborada como uma

extensdo da maquete anterior. As dimensdes do ambiente fisico foram alteradas para 57,5m de
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comprimento, mantendo a largura e altura de 33,25m e 11m, respectivamente, Figura 39. As
caracteristicas de absor¢do das paredes e equipamentos ndo foram alteradas.

Figura 39 — Maquete tridimensional da UG01 e UG02

Fonte: Elaboracéo do proprio autor

Além das cinco fontes planas ja criadas para a UG01 foram criadas mais cinco fontes
planas para representar o ruido da segunda unidade geradora, Fonte ESQ UG02, Fonte FRT
UGO02, Fonte DIR UG02, Fonte ATR UGO02 e Fonte CIMA UGO02, distribuidas da mesma
maneira que a anterior, Figura 40.



Figura 40 — Localizagdo das fontes planas — UG01 e UGO02.
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor
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Os niveis de ruido utilizados para caracterizacdo das fontes da UG02 também foram

definidos com base nos valores medidos dentro da sala amarela (DAS). A Tabela 8 mostra 0s

valores medidos por banda de frequéncia dentro da sala amarela, enquanto a Tabela 9 exibe as

caracteristicas de cada fonte plana utilizada para simular a UGO02.

Tabela 8 — Valores de pressdo sonora medido dentro da sala amarela (DSA) - UG02

DSA 125Hz  250Hz  500Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
UG02 dB(A) 107.6 103.5 101.6 98.9 91.9 85.7

Fonte: Elaboracédo do préprio autor.

Tabela 9 — Valores utilizados nas fontes criadas para a UG02

Nome NWS Spectro (dB) NWS"  Area

(dB) 125 250 500 1000 2000 4000 (dB)  (m?

Fonte ESQ UG02 120.5 107.6 1035 1016 989 919 857 1034 5148
Fonte FRT UG02 1219 107.6 1035 1016 989 919 857 1034 70.20
Fonte DIR UG02 120.5 1076 1035 1016 989 919 857 1034 5148
Fonte ATR UG02 1219 107.6 1035 1016 989 919 857 1034 70.20
Fonte CIMA UG02 127.2 1076 1035 1016 989 919 857 1034 237.60

Fonte: Elaboracédo do proprio autor.
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Diferente da simulacdo para uma Unica unidade geradora, para o célculo do mapa
acustico foi utilizado, dessa vez, a emissdo de 400000 particulas para 0 Modelo de Particulas,
utilizando também até a décima ordem de reflexdo. No entanto essa diferenca no numero de
particulas ndo afetou o resultado, pois testes preliminares foram realizados para avaliar o
comportamento do modelo em relacionado ao nimero de particulas emitidas. O nimero de
particulas foi reduzido para diminuir o tempo de processamento, que aumentou da primeira
para a segunda simulacéo.

Apds a simulacdo notou-se que o ponto entre maquina (EM) e o ponto em frente ao
poco da turbina (FPT) da UGO02 tiveram um desvio maior em relacdo aos valores medidos. A
Tabela 10 mostra os valores simulados e os valores medidos para os pontos de medigéo.
Ainda analisando os resultados, o valor referente ao ponto do lado do transformador de
excitacdo (LTE) da UGO1 sofreu uma queda. Isso ocorre devido ao volume da sala que

dobrou em relacdo a primeira simulagdo e dessa forma diminuiram as reflexdes nas paredes.

Tabela 10 — Comparacéo entre os valores medidos e valores simulados — UG01 e UG02

UG 01 uG 02
Local da Valpr _Valor Desvio Val(_)r _Valor Desvio
Medico Medido Simulado [dB] Medido Simulado [dB]
[dB] [dB] [dB] [dB]
FPT 90,6 90,4 02 | [888 89,8 10 |
FSA 88,4 88,6 0,2 87,4 87,8 0,4
LRV 87,7 87,5 -0,2 87,5 87,7 0,2
EM | 878 88,8 1.0 | X X X
LTE 85,6 85,4 -0,2 85,6 84,9 -0,7

Fonte: Elaboracédo do proprio autor

Diante dos resultados obtidos, foi necessario realizar um ajuste na fonte da parede
esquerda da UG02 com base nos valores medidos (calibragédo da fonte) para os pontos com
maior desvio. Para isso foi corrigido em 1dB o valor de emissdo da Fonte ESQ UGO02 e a
Tabela 11 mostra os novos valores da fonte utilizados para o calculo do mapa acustico. As

demais fontes permaneceram as mesmas.
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Tabela 11 — Novos valores utilizados nas fontes criadas para a UG02

Nome NWS Espectro (dB) NWS"  Area
(dB) 125 250 500 1000 2000 4000 (dB)  (m?)
| Fonte ESQ UG02 1195 106.6 1025 100.6 97.9 909 847 102.4 _ 51.48]
Fonte FRT UG02 121.9 1076 1035 1016 989 919 857 1034 70.20
Fonte DIR UG02 1205 107.6 1035 1016 989 919 857 1034 51.48
Fonte ATRUG02 1219 107.6 1035 1016 989 919 857 1034 70.20
Fonte CIMA UG02 127.2 107.6 1035 1016 989 919 857 1034 237.60

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Apos o0 ajuste da fonte o mapa acustico foi novamente calculado e os resultados
obtidos na simulacdo, para os pontos que antes possuiam os maiores desvios, apresentaram

valores proximos dos valores medidos, Tabela 12.

Tabela 12 — Comparacao entre os valores medidos e novos valores simulados — UGO01 e
uG02

UG 01 uG 02
Local da Valpr _Valor Desvio Val(_)r _Valor Desvio
Medicio Medido Simulado [dB] Medido  Simulado [dB]
[dB] [dB] [dB] [dB]
FPT 90,6 90,4 02 | |888 89,0 02 |
FSA 88,4 88,6 0,2 87,4 87,8 0,4
LRV 87,7 87,5 -0,2 87,5 87,7 0,2
EM | 878 88,0 0.2 | X X X
LTE 85,6 85,4 -0,2 85,6 84,9 -0,7

Fonte: Elaboracédo do proprio autor

A Figura 41 mostra 0 mapa acuUstico obtido para o modelo envolvendo as duas
unidades UGO01 e UG02. A Figura 41-A mostra 0 mapa do ruido referente ao piso dos
geradores numa altura de 2,0m e a Figura 41-B mostra 0 mapa em uma altura de 5m onde &

possivel observar 0 mapa acustico tanto no piso dos geradores como no piso dos operadores.



96

Figura 41 — Mapa acustico simulado ao redor da UG01 e UG02: A) em um plano a uma altura
de 2m e B) em um plano numa altura de 5m em relagéo ao piso dos geradores.
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

No caso com mais de uma UG foi necessario um ajuste das fontes com base nos
valores medidos para que 0 modelo simulado apresentasse valores mais proximos dos valores
medidos. Esse ajuste ocorreu também para casos com trés, quatro, cinco unidades geradoras e
assim sucessivamente até chegar ao modelo final com as vinte unidades geradoras. Esses
ajustes dependeram da poténcia de cada unidade geradora, bem como da situacdo de operagéo
em que os geradores se encontravam durante as medicGes, uma vez que as UG10 e UG15
estavam paradas para a manutencdo durante o periodo de coleta de dados. Isso levou a uma
redefinigdo dos valores das fontes na regido do entorno das mesmas.

As simulacGes para as demais unidades geradoras se deram da mesma maneira que 0S
apresentados para as duas primeiras UG(s). A cada nova unidade geradora acrescentada ao
modelo anterior, as fontes eram calibradas e novas simulagdes eram realizadas. O modelo
final, com todas as unidades geradoras e reguladores de velocidade, é apresentado no préximo
item.
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6.5 Simulacéo do Ruido no Ambiente com Todas as 20 UG(s)

O modelo global do piso dos geradores e do piso dos operadores, para a simulacdo do
ruido no ambiente, foi definido com base nas vérias simulagdes, considerando que a cada
nova unidade geradora acrescentada o modelo anterior era reavaliado e o ambiente era
estendido para mais uma unidade até o conjunto de vinte unidades geradoras.

No modelo global o ambiente, como um todo, engloba o piso dos geradores onde estéo
localizadas as unidades geradoras com seus respectivos reguladores de velocidade e
reservatorios de 6leo e o piso dos operadores onde se encontram 0s painéis de comando,
transformadores de excitacdo, equipamentos auxiliares, sistema de ventilacdo, sala dos
operadores, demais salas, WC entre outros. As Figuras 42 a 46 mostram a planta baixa de

todas as unidades geradoras, divididas em grupos de quatro maquinas.

Figura 42 — Planta baixa do piso dos geradores e operadores, UG01 a UG04
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Figura 43 — Planta baixa do piso dos geradores e operadores, UG05 a UG08
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor
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Figura 44 — Planta baixa do piso dos geradores e operadores, UG09 a UG012
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Figura 45 — Planta baixa do piso dos geradores e operadores, UG13 a UG016
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Figura 46 — Planta baixa do piso dos geradores e operadores, UG17 a UG020
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Com base na planta baixa da usina foi criada uma maquete virtual englobando todas as
fontes, salas e equipamentos presentes no ambiente, Figuras 47 a 51. As dimens0es totais do
ambiente fisico sdo 33,256m de largura, 597,5m de comprimento e 11m de altura. Os

coeficientes de absor¢éo utilizados foram citados no item 6.2.
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Figura 47 — Maquete tridimensional final para UG01 a UG04

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Figura 48 — Maquete tridimensional final para UG05 a UG08

Fonte: Elaboracéo do proprio autor

Figura 49 — Maquete tridimensional final para UG09 a UG12

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Figura 50 — Maquete tridimensional final para UG13 a UG16

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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Figura 51 — Maquete tridimensional final para UG17 a UG20

Fonte: Elaboragéo do proprio autor

6.5.1 Especificacdo das fontes de ruido no modelo global.

No caso das UG5 a UG20, conforme discutido no item 5.3, os reguladores de
velocidade dessas maquinas sdo diferentes e bastante ruidosos, o que contribui
significativamente para o ruido no seu entorno.

Neste caso, foi realizada uma avaliacdo dos pontos medidos ao lado dos reguladores
de velocidade (LRV), onde se notou que a partir da UG05 em diante os reguladores
apresentavam um ruido caracteristico, 0 que ndo ocorria nas primeiras unidades geradoras.
Dessa maneira ficou evidenciado que os reguladores também sdo fontes ativas de ruido e
deveriam ser acrescentados ao modelo, de forma que se pudesse contabilizar o efeito dos
reguladores de velocidade no ambiente. A Figura 52 mostra os dois tipos de reguladores
presentes no ambiente, onde a Figura 52-A apresenta o regulador de velocidade das quatro
primeiras unidades geradoras e a Figura 52-B mostra o regulador de velocidade das demais
dezesseis unidades geradoras.

Figura 52 — Tipos de reguladores presentes no piso dos geradores: A) RV presente nas quatro
primeiras unidades geradoras e B) RV para presente nas demais unidades geradoras.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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O nivel de ruido em torno de cada RV é bem distinto para as quatro primeiras
maquinas. O grafico da Figura 53 mostra uma comparacdo dos niveis de ruido medidos ao
lado dos reguladores de velocidade. Dessa maneira fica mais evidente a diferenca de
comportamento entre os dois tipos de reguladores. Com exce¢do do LRV16 os reguladores a
partir do LRV05 em diante apresentam um nivel de ruido expressivamente superior aos niveis

dos quatro primeiros.

Figura 53 — Comparacao dos niveis de ruido para os reguladores de velocidade.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Ainda analisando o grafico nota-se um pico elevado dos valores para os RV05 e
RV06. Assim, devido a essa grande diferenca nos dados foi realizado um estudo mais
especifico em relacdo a esses dois reguladores em questdo. O gréfico da Figura 54 mostra as
curvas comparativas por banda de frequéncia para os seis reguladores de velocidade mais
ruidosos. Os valores mostram que os reguladores RV05 e RV06 possuem um valor
significativamente maior na faixa de 250 Hz, possivelmente devido as contribuicGes elétricas

das bombas dos mesmos quando em funcionamento.
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Figura 54 — curvas comparativas por banda de frequéncia para reguladores de velocidade mais

ruidosos
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Neste contexto, os RV05 a RV20 sdo fontes significantes de ruido no ambiente e
devem ser incluidos ao modelo juntamente com as fontes representando as respectivas
unidades geradoras.

O modelo global do ambiente inclui as 20 UG(S) e os respectivos equipamentos
auxiliares. Portanto, além das fontes representando as UG(s), também foi necessario definir as
fontes de ruido relacionadas com os equipamentos auxiliares. No modelo global as fontes de
ruido relacionadas as respectivas unidades geradoras foram fontes planas especificadas de
acordo com os procedimentos adotados nos modelos anteriores.

Os niveis de ruido utilizados para caracterizagdo das fontes planas representando as
UG(s) foram definidos com base nos valores medidos dentro das respectivas salas amarelas
(DSA) e os niveis de ruido para a caracterizacdo dos reguladores de velocidade foram
definidos com base nos valore medidos ao lado do regulador de velocidade (LRV), sendo que
as fontes relacionadas aos RV(s) foram representadas como fontes pontuais. A Tabela 13
mostra os valores medidos, por banda de frequéncia, dentro das salas amarelas (UG) e ao lado

dos reguladores de velocidade (RV) para toda a usina.

Tabela 13 — Valores medidos dentro das salas amarelas e ao lado dos reguladores de
velocidade.

Fontes

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
[dB(A)]
UGO01 107,1 105,8 102,6 99,6 93,1 87,6

UG02 107,6 103,5 101,6 98,9 91,9 85,7




UGO03 104,2 103,4 103,0 99,2 93,1 86,5
UG04 104,1 103,8 103,3 98,8 93,1 86,5
UG05 109,6 102,7 106,9 107,7 94,7 88,5
UG06 105,5 113,8 112,5 104,6 97,0 89,4
uGO07 104,8 103,4 102,8 99,7 92,0 85,8
UG08 104,5 105,0 104,3 101,0 92,7 86,0
uG09 108,8 104,6 102,3 99,2 93,0 86,7
UGl11 106,2 104,2 102,8 102,3 94,8 85,9
UG12 106,8 104,4 103,1 100,0 92,7 85,9
UG13 107,1 104,7 100,8 99,8 89,5 82,0
UG14 107,9 104,7 102,8 99,3 91,7 85,8
UG16 107,7 103,5 100,0 98,4 91,6 84,2
uUG17 105,3 1111 102,5 98,8 91,9 85,7
UG18 103,6 109,0 102,9 99,2 92,2 86,1
UG19 107,8 104,0 101,7 101,7 91,4 84,0
uG20 105,3 103,4 99,8 97,8 89,6 82,5
RV05 91,2 97,4 92,3 86,7 82,6 74,0
RV06 91,6 99,4 91,8 87,4 82,0 73,4
RV07 88,6 89,8 90,2 87,6 83,0 74,8
RV08 90,6 91,5 88,2 85,1 80,0 70,9
RV09 86,0 88,8 89,7 85,2 81,3 72,7
RV11 88,6 88,3 88,5 85,9 81,5 73,1
RV12 90,4 90,3 89,9 86,0 80,4 72,4
RV13 88,9 89,0 89,9 85,7 80,0 73,1
RV14 86,8 87,7 88,7 86,0 81,9 79,2
RV16 87,5 89,5 87,3 84,1 78,9 69,9
RV17 88,8 90,1 87,5 87,6 83,2 73,2
RV18 88,0 89,0 87,0 87,9 83,1 74,0
RV19 88,8 86,7 85,2 86,4 83,3 73,1
RV20 86,2 85,4 87,3 86,4 81,3 71,4

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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Uma vez avaliado os valores do ruido obtidos nas medigdes, passou-se para a

especificacdo das fontes no modelo simulado. Com os valores obtidos dentro da sala amarela,

foram criadas todas as fontes referentes as paredes e ao teto da sala que envolve o gerador.

As Figuras 55 e 56 mostram os valores de pressdo sonora, bem como o

comportamento acustico, por bandas de frequéncia, das fontes referentes as UG(S) e aos

RV(s).



Figura 55 — Niveis de pressdo por banda de frequéncia para as vinte UG’s
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Figura 56 — Niveis de pressdo por banda de frequéncia para os RV’s
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

A andlise do gréafico da Figura 55 mostra de forma evidente niveis de ruido maiores,
acima da média, para a UGO06, especificamente nas frequéncias de 250Hz e 500Hz. Diante
desse fato foi realizada uma busca tentando descobrir por qual motivo a UG06 apresentava

esse comportamento distinto das demais unidades geradoras.
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Foi levantado que a UG06 havia sofrido modificagdes no seu projeto de ventilagdo no
passado, pois a mesma sofria um maior aquecimento. Dessa maneira, partiu-se para o estudo
do projeto que havia sido modificado, visto que, todas as outras unidades geradoras
apresentavam o projeto original de ventilacdo. Foi observado que, o novo sistema de
ventilacdo do rotor possui 168 aletas de ventilacdo e uma frequéncia de rotacdo de 1,42 Hz.
Assim, a frequéncia que as aletas passam pelos exaustores é de 238,56 Hz. Portanto, esse
novo sistema de ventilacdo possivelmente esta emitindo um ruido muito elevado na banda de
frequéncia de 250 Hz.

Isso sugere também, de maneira mais clara, 0 motivo pelo qual os reguladores de
velocidade RV05 e RVO06, localizados ao lado da UG06, também apresentarem picos de ruido
mais elevados na faixa de 250Hz.

Os valores para 0 piso dos operadores, mais especificamente ao lado do transformador
de excitacdo (LTE), também foram estudados ponto a ponto, visto que neste caminho h&a uma
grande movimentacdo dos trabalhadores. A Figura 57 mostra o grafico comparativo de todos
0s pontos medidos para o piso dos operadores.

Uma analise mais atenta dos graficos da Figura 57 mostra que todos os pontos
medidos apresentam o mesmo comportamento, com excecdo dos pontos LTEO5, LTEQ6 e
LTEL7, que apresentam um pico de ruido para a frequéncia de 250Hz. Para os dois primeiros
o fato pode ser explicado pelo espectro de emissdo da UGO06 ja citado anteriormente.
Entretanto, o ponto LTEL17 se encontra bastante afastado dessa fonte ruidosa e ndo sofre
influéncia direta da mesma. Neste caso, foi feita uma avaliacdo do ambiente ao redor do ponto
LTE17 e observado que o sistema de ventilacdo para a refrigeracdo da Sala de baterias,
localizada ao lado desse ponto, também se comportava como uma fonte emissora de ruido,
além do préprio gerador e regulador de velocidade. A Figura 58 mostra a planta baixa da

UGL17 apresentando a sala em questao.



Figura 57 — Niveis de pressdo por banda de frequéncia para o piso dos operadores.
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Figura 58 — Planta baixa da UG17 contendo a Sala de Baterias
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor

O sistema de ventilacdo da sala de baterias possui um ventilador centrifugo com sete
pas e uma rotacdo de 2140 rotacGes por minuto (RPM). A frequéncia de rotacdo (35,7Hz),
multiplicada pelo nimero de pas leva a um valor de 249,9Hz, fato que possivelmente explica
0s maiores niveis de ruido na faixa de frequéncia de 250Hz nesse ponto.

Essa fonte foi incluida no modelo e modelada como uma fonte plana com as

caracteristicas apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Valores utilizados para a fonte associada ao sistema de ventilagdo da UG17

Nome NWS Espectro (dB) NWS" Area
(dB) 125 250 500 1000 2000 4000 (dB) (m?)
Fonte Ventilador UG17 102.6 93.7 101.4 100.2 98.3 94.2 88.6 102.6 1.00

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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6.5.2 Mapa de ruido do ambiente

Uma vez caracterizado e definido o ambiente fisico e identificado todas as fontes, bem
como parametros para alimentacao do software, passou-se para a etapa de simulacdo do mapa
acustico no piso dos geradores e operadores.

Para o céalculo do mapa acustico do ambiente global, considerando todas as vinte
unidades geradoras, foi utilizado o Modelo de Particulas com décima ordem de reflexdo e
emissdo de 100000 particulas. O numero de particulas emitidas tem relacdo direta com o
tempo de processamento do programa, entretanto, foi constatado, ap6s uma série de
simulacdes, que o numero de particulas, a partir de uma quantidade de emissGes, nao
influencia de forma significativa nos resultados obtidos, ou seja, uma emissdo de 400000
particulas quando comparada a uma simulacdo com 100000 particulas ndo traz diferencas
preocupantes nos resultados para esse modelo. Portanto, o0 método de célculo utilizado se
mostrou adequado para 0 modelo de predigéo.

Na Figura 59 é mostrado o mapa acustico obtido para o piso dos geradores. Para uma
melhor visualizacdo o mapa global espacial (3D) foi separado por segmentos contendo quatro
UG(s) cada. A Figura 59-A mostra o campo acustico na regido das quatro primeiras UG(s), a

Figura 59-B o0 campo para préximas quatro UG(s) e assim por diante.
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Figura 59 — Mapa acustico simulado para todo o piso dos geradores.

Bls:0 [ 1850 0880 o0 HMc20

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Na Figura 60 é mostrado 0 mapa acustico obtido para o piso dos operadores, de

maneira similar a figura anterior.
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Figura 60 — Mapa acustico simulado para todo o piso dos operadores.

B30 [ Js50 [sso Moo 20

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Para uma avaliacdo quantitativa da representatividade do modelo de simulacéao, foi
realizada uma comparacdo dos niveis de ruido obtidos no modelo de simulagdo com o0s
valores medidos experimentalmente. Na Tabela 15 sdo mostrados os valores medidos (M), o0s

valores simulados (S) e seus respectivos desvios (D) para todos os pontos de medicdes. Na
Figura 61 sdo mostrados esses valores na forma de gréaficos.
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Tabela 15 — Valores medidos (M), valores simulados (S) e seus respectivos desvios

UG 01 [dBA] UG 02 [dBA] UG 03 [dBA] UG 04 [dBA]

M S D|M s D|M s D|M s D
FPT 90,6 903 03 |888 891 03 [887 892 05 [887 89 02
FSA 884 883 01 |874 878 04879 831 02 |879 85 06
LRV 877 878 01 |875 877 02879 878 01 |86 890 04
EM 878 82 03 |874 831 07873 830 07 [882 890 08
LTE 856 850 06 |856 849 07 |847 846 01 |81 85 06

UG 05 [dBA] UG 06 [dBA] UG 07 [dBA] UG 08 [dBA]

M s DbDlmM s bp|lmM s b|lmM s b
FPT 892 900 08 |924 928 04 [911 915 04 |894 899 05
FSA 88,9 893 04 |930 927 03897 895 072|895 892 03
LRV 937 931 06 |944 936 08 91,8 911 07 |90 896 04
EM 923 917 06 |911 916 05|92 895 07 882 85 03
LTE 877 871 06 |81 886 05 |861 867 06 |860 857 0,3

UG 09 [dBA] UG 10 [dBA] UG 11 [dBA] UG 12 [dBA]

M s D|M s D|fM s D|M s D
FPT 884 891 07 |82 8,4 02|87 874 07 ]870 878 08
FSA 87,1 878 07 |837 8,0 03|81 869 08 |872 874 02
LRV 904 898 06 |844 837 07 9,2 898 04 |98 9,2 06
EM 862 89 07 |843 80 07874 830 06 |870 878 08
LTE 852 845 07 823 826 03 |845 846 01 |845 847 02

UG 13 [dBA] UG 14 [dBA] UG 15 [dBA] UG 16 [dBA]

M s D|M s D|lM s D|M s D
FPT 87,6 81 05 |82 87 05879 871 08 |863 87 04
FSA 87,3 874 01 |876 877 01|85 853 02 |84 87 03
LRV 905 897 08 |910 90,3 07862 853 09 |88 88 00
EM 878 879 01|81 879 02864 857 07|89 874 05
LTE 855 848 07 859 853 06 |843 835 08 |849 845 04

UG 17 [dBA] UG 18 [dBA] UG 19 [dBA] UG 20 [dBA]

M s D|M s D|lM s D|M s D
FPT 87,3 878 05 893 90,1 08 [895 89.9 04 |887 88 01
FSA 90,0 897 03 |897 892 o05|885 838 03 |875 873 02
LRV 91,2 912 00 |911 91,0 01 [899 9,0 01 |898 892 06
EM 90,1 897 04 |892 895 03|84 83 01| X X X
LTE 883 881 02 |81 861 00 |858 853 05 |847 842 05

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Figura 61 — Comparacéo entre os valores medidos e valores simulados
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Na Figura 59-B ficam evidentes os maiores valores do ruido da UG06 e nas Figuras
60-C e 60-D sdo evidenciados os menores valores do ruido das UG10 e UG15, uma vez que
essas unidades estavam paradas para manutencdo durante a coleta de dados.

Os mapas de ruido das Figuras 59 e 60 mostram que o piso dos operadores apresenta
menores valores de ruido comparado com o piso dos geradores, por volta dos 83 e 85dB, com
excecdo das UGO05, UG06 e UG17. As duas primeiras devido ao espectro de emissdo dos seus
geradores e a outra devido a fonte associada com o sistema de ventilacéo.

A avaliacdo dos valores apresentados na Tabela 15 e Figura 61 mostra que o0s
resultados obtidos para 0 modelo de predicdo final sdo bastante satisfatérios, ndo havendo

desvios significativos entre os valores medidos e os valores simulados.
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7 MODELO DE PREDICAO E CONTROLE DO RUIDO

Uma vez definido, avaliado e validado o modelo numérico de simulacdo do ruido no
ambiente, 0 mesmo pode ser utilizado para o estudo e avaliacdo do nivel do ruido obtido no
mapa aculstico em comparacdo com as normas e recomendacoes, identificar as regides mais
criticas, bem como estabelecer eventuais riscos, em termo de niveis de ruido, para o
trabalhador.

Por envolver a¢Ges multidisciplinares, o controle de ruido, nos casos em que esta em
questdo a saude do trabalhador, é muito importante para obter um nivel de ruido aceitavel no
ambiente, ou em locais especificos de interesse dentro desse ambiente, levando em
consideracao os aspectos legais e 0s aspectos econdmicos. Esse ultimo € um aspecto de suma
importancia nas tomadas de decisdo para as empresas (BISTAFA, 2006).

O modelo acustico permite testes de solucdes virtuais, de maneira que € possivel
predizer de forma bastante confidvel quais as melhores solucBes a serem implantadas de
forma a alcancar resultados desejaveis.

A seguir é apresentada a simulacdo e os resultados obtidos para uma proposta de acao

visando reduzir o ruido em frente ao po¢o da turbina da UGO01.

7.1 Absorgéo na Parede em Frente ao Pogo da Turbina da UG01

O setor em frente ao po¢o da turbina da UGO01 é muito utilizado pelos trabalhadores
como forma de acesso ao piso dos operadores, a Figura 62 mostra, com setas, 0 caminho
utilizado pelos engenheiros e técnicos para 0 acesso ao piso dos operadores passando pelo

piso dos geradores.



116

Figura 62 — Caminho de acesso ao piso dos operadores
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor

A proposta discutida neste topico foi uma avaliacdo da utilizacdo de um material
absorvente em toda a parede em frente ao poco da turbina da UG01 no piso dos geradores
para a reducdo do ruido, mais especificamente, o ruido presente na rota percorrida pelos
funcionarios para acesso ao piso dos operadores. Para estudar a validade dessa proposta foi
utilizado o modelo de predigédo criado para simular uma barreira sobreposta na parede em
questdo com os mesmos coeficientes de absorcdo sonora do material absorvente a ser
utilizado.

A Tabela 16 mostra os valores de ruido medidos e simulados (modelo final com todas
as unidades geradoras) ao redor da UG01 sem material absorvente na parede em frente ao

poco da turbina no piso dos geradores
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Tabela 16 — Valores do ruido ao redor da UG01 sem controle de ruido.

Medido [dBA] Simulado [dBA]
FPT 90,6 90,3
FSA 88,4 88,3
LRV 87,7 87,8
EM 87,8 88,2
LTE 85,6 85,0

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

O material escolhido para a simulacdo foi o painel de 18 de rocha com espessura de
50mm e densidade superficial 64 kg/m3 da empresa Acital, que especifica o material como um
isolante e absorvedor que oferece elevados niveis de protecdo frente ao calor, absorcao sonora
e protecdo ao fogo, atingindo 100% de absor¢do do som em varias frequéncias. A Tabela 17

apresenta os valores de absorcdo sonora a por banda de frequéncia para o material escolhido.

Tabela 17 — Coeficiente de absorcao sonora do painel de 1a de rocha

Hz 125 250 500 1000 2000 4000
a 013 061 098 1 1 0,98

Fonte: Acital (2013)

A Figura 63 mostra a proposta de implementacao de um painel no modelo de predicéo,
na forma de barreira, visando avaliar o efeito da modificacdo introduzida no modelo para
reducdo de ruido. O painel, em preto, apresenta 11m de altura por 17,5m de comprimento

totalizando uma area de 192,50 m2.
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Figura 63 — Detalhe do painel de absorcao sonora na parede em frente ao po¢o da turbina.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

A simulacdo foi realizada de maneira semelhante a apresentada no item 6.5. A Unica
diferenca foi a inclusdo de uma barreira sobreposta na parede em frente ao pogo da turbina da
UGO01, a fim de representar os efeitos de um painel absorvente de ruido. Todas as fontes e
variaveis numéricas para a simulacdo permaneceram inalteradas durante o novo célculo do
mapa do ruido, para ao final, ser realizada uma comparacédo de resultados.

As Figuras 64 e 65 mostram 0 mapa acustico para o0 modelo envolvendo a UGO01 antes
e apos a proposta de reducdo do ruido. A Figura 64-A mostra 0 mapa do ruido referente ao
piso dos geradores numa altura de 2m, antes do controle do ruido. A Figura 64-B mostra o
mesmo mapa apos o controle do ruido. A Figura 65-A mostra 0 mapa acustico em uma altura
de 5m onde é observado 0 mapa acustico tanto no piso dos geradores como no piso dos
operadores. A Figura 65-B mostra novamente 0 mesmo mapa, mas agora com a proposta de
controle do ruido.
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Figura 64 — Mapa acustico no piso dos geradores para: A) Antes do controle do ruido e B)
Apos a implementacéo da proposta de controle do ruido

Elsso [ Jss0 [ss0 M0 HEMo20

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 65 — Mapa acustico no piso dos operadores para: A) Antes do controle do ruido e B)
Ap06s a implementacdo da proposta de controle do ruido

Elsso [ Jss0 [sso MEMc00 HEMN920

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A Figura 64 evidencia claramente a grande reducdo do ruido no local desejado, trajeto
dos trabalhadores, além de uma menor reducdo também em frente a sala amarela. A Figura 65
deixa mais clara a redugdo do ruido tanto na regido de interesse bem como no piso dos
operadores. Tanto a reducdo do ruido em frente a sala amarela quanto no piso dos operadores
ocorre devido a grande diminuicdo da reflexdo do som na parede em frente ao poco da

7

turbina, uma vez que esse é absorvido pelo material absorvente. A Tabela 18 tras os
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resultados do NPS do modelo simulado em comparagdo com os valores medidos. Os novos
valores obtidos com a implementacdo do painel de absor¢do sonora apresentaram uma
reducdo significativa. A Figura 66 mostra a mesma comparacao representada em forma de

gréfico.

Tabela 18 — Valores medidos e simulados apds a implementacao do o painel de
absorcéo sonora

Medido [dBA] NOVO Simulado [dBA]

FPT 90,6 87,9
FSA 88,4 87,9
LRV 87,7 87,5
EM 87,8 87,8
LTE 85,6 84,4

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 66 — Comparagéo entre os valores medidos e os novos valores simulados.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Os valores da Tabela 18 mostram que o ruido diminuiu significativamente na regido
desejada, em frente ao po¢o da turbina, tendo uma queda de 2,7 dB ap6s a implementacdo do
painel de absor¢édo sonora. O ruido ao redor da UGO1 caiu como um todo, sendo essa queda
também representativa no piso dos operadores, mostrando que o ruido que escapa pelo poco
da turbina no piso dos geradores tem influéncia, nesse caso, no mapa acustico do piso dos

operadores.
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8 CONCLUSAO

O trabalho apresenta o desenvolvimento e a validacdo de uma metodologia para a
obtencdo, analise e avaliacdo do ruido interno da UHE de Ilha Solteira, mais especificamente
no piso dos geradores, utilizando conceitos e ferramentas matematicas que permitiram a
criacdo do mapeamento da propagacdo do campo acustico emitido pelos geradores e
equipamentos auxiliares ali presentes.

A metodologia foi dividida em duas abordagens de estudo que se complementam, uma
abordagem experimental e outra tedrica. Na abordagem experimental analisou-se o espaco
fisico do ambiente em questdo e definiram-se todos os procedimentos/normas necessarios
para a realizacdo das medic@es, tendo em vista a elabora¢do do mapa acustico do ruido. Na
abordagem tedrica discutiu-se a fundamentacdo tedrica associada a elaboracdo do modelo
matematico de predicdo de ruido, envolvendo conceitos, definigdo e caracterizacdo de fontes,
propagacao do ruido nos ambientes internos e estudo dos métodos numéricos para modelagem
acustica.

Com o auxilio do software comercial CadnaR foi criada uma maquete virtual do piso
dos geradores respeitando as dimensdes/volume do ambiente, equipamentos e maquinas ali
presentes. Dessa forma foram realizadas simulagdes preliminares, levando em consideracgao o
ruido emitido pelas unidades geradoras (UGs) e respectivos reguladores de velocidade (RVs),
que serviram de base para a simulacdo do mapa acustico global. Uma avaliacdo qualitativa do
modelo final mostra que em algumas regides o ruido é mais intenso, como ao redor da UG06
e ao lado do sistema de ventilagcdo da UG17. Esses pontos receberam uma atencéo especial
quando analisados, e foi possivel descrever qual o fato gerador desses picos de ruido.

As comparag0es dos resultados do modelo de simulagdo final com os dados medidos
no ambiente mostraram que o modelo desenvolvido para simular o campo acustico do piso
dos geradores da UHE Ilha Solteira se mostrou bastante adequado. Os valores de pressdo
sonora medidos experimentalmente, quando comparados com os valores simulados,
apresentaram desvios menores que 1dB. O mapa acustico obtido no modelo representado
pelas cores ilustra de forma aproximada os efeitos da propagacdo do ruido real no ambiente.

Uma vez validado, o modelo de simulacdo foi utilizado para o estudo e avaliacdo da
reducdo do ruido em frente ao po¢o da turbina da UGOL. Esse local foi escolhido por ser
muito utilizado no deslocamento dos trabalhadores. Com o modelo de predicdo foi possivel
simular o efeito de uma barreira absorvente colocada na parede em frente ao poco da turbina,

para, dessa maneira, diminuir as reflexdes do ruido e comparar os resultados simulados antes



123

e depois da implantacdo dessa barreira. O modelo apresentou uma reducdo de 2,7 dB regido
desejada, além de evidenciar uma reducdo do ruido ao redor de toda UGOL1.

Apesar do método hibrido ser mais usado para simula¢fes numéricas, 0 método de
tracado de raios utilizado apresentou excelentes resultados, podendo aqui substituir o modelo
hibrido de forma satisfatéria, uma vez que os desvios formam baixos. Porém, o mais
importante para escolha do método foi 0 menor tempo computacional que 0 mesmo levou
para calcular o mapa acustico.

A partir do desenvolvimento desse trabalho, alguns trabalhos futuros sdo sugeridos
para serem realizados, a fim de, caracterizar ainda mais ambientes de geracdo de energia
elétrica e identificar possiveis novas fontes de ruido nesse tipo de ambiente. Para tal sugere-
se:

a) extensdo do estudo para as outras areas da usina, como a galeria de filtros e oficina;

b) uma avaliacdo de todo o sistema de ventilacdo, visto que no caso da UG17, os efeitos
desse sistema ficaram bastante evidentes na analise e avaliacdo do campo acustico do
ambiente;

c) utilizar o modelo de predic@o para um estudo mais detalhado a respeito do controle e

reducdo do ruido no ambiente, incluindo tanto aspectos tedricos e custos para tal.

Os resultados obtidos caracterizaram 0 comportamento acdstico no ambiente em
questdo. As simulacBes realizadas foram importantes para predizer os niveis de ruido nos
ambientes de trabalho. A possibilidade de previsao de resultados e custos de projeto permite a
empresa desenvolver um amplo planejamento, estabelecendo metas, agdes prioritarias,
cronograma de execucdo e desembolso financeiro para melhorar acusticamente o ambiente

laboral.
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