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Resumo

O ambiente industrial, proporciona muitos riscos ao trabalhador, sendo o ruido
sonoro um deles. A cronica exposicao a ruidos audiveis pode causar danos fisiologicos
na audicao e no corpo dos trabalhadores. Nesta dissertacao estda apresentada uma
metodologia para analisar os niveis de pressao sonora existentes e o comportamento
dos ruidos audiveis em um ambiente industrial. Uma industria calcadista da cidade de
Campina Grande - PB foi o campo de pesquisa escolhido para testar a metodologia. essa
analise resulta na caracterizacdo matematica do ruido sonoro. Trés entes matematicos
sao calculados com os dados obtidos em campo: a densidade espectral de poténcia, a
funcao densidade de probabilidade, a autocorrelagao do ruido sonoro aferido. Desses,
apenas os dois primeiros sao descritos de maneira aproximada por meio de modelos
matematicos. Para o caso da fun¢do densidade de probabilidade, essa caracterizacao
matematica aborda por um outro ponto de vista o problema classico, na area de
comunicagoes, da determinacao da funcao densidade de probabilidade da soma de sinais
senoidais com um ruido gaussiano, utilizando para este fim, polinémios de Chebyshev
de primeira ordem. A estimacdo da distribuicao de poténcia da componentes em
frequéncia aliada ao modelo mateméatico para descrever o comportamento aleatorio
desse ruido permite o desenvolvimento de técnicas ativas para o controle de ruido
em ambientes fabris. Assim, é resultado desta dissertacdo a elaboracdo de um
método cientifico que de forma simples atende as regulamentacoes vigentes no pais,
e, que agrega importantes informacoes acerca do objeto de afericdo para uma solucao

generalista e acurada do problema abordado.

Palavras-chave: =~ Ruido Sonoro, Caracteristica FEspectral, Processo

Estocastico.



Abstract

The industrial environment provides many risks to workers and the audible
noise is one of them . Chronic exposure to audible noise may cause hearing damage
physiological and worker’s body. On this dissertation is presented a methodology
to analyze existing levels of sound pressure and the behavior of audible noise in an
industrial environment . A shoe industry in the city of Campina Grande - PB was
the chosen as field of research to test the methodology . This analysis results in the
mathematical characterization of the audible noise. Three mathematical entities are
calculated with the data obtained in the field : the power spectral density , probability
density function , the autocorrelation of the measured acoustic noise . Of these |,
only the first two are described in an approximate manner by means of mathematical
models . For the case of the probability density function , this mathematical
characterization addresses from another point of view the classical problem in the area
of ??communications , the determination of the probability density function of the
sum of sinusoidal signals with a Gaussian noise , using for this purpose , Chebyshev
polynomials of the first order . Estimation of power distribution components in the
frequency coupled mathematical model to describe the behavior of this random noise
allows the development of techniques for active noise control in industrial environments
. Thus , results of this thesis the development of a scientific method that simply meets
the applicable regulations in the country , and it adds important information about the

object of measurement for a general and accurate solution of the problem addressed .

Key-words: Acoustical Noise, Worker’s Health, Spectral Characteristic
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Capitulo 1
Introducao

A seguranca e a qualidade de vida no trabalho sao temas de grande importancia
para a sociedade [2]. Os diversos ambientes de trabalho, em especial o industrial,
proporcionam muitos riscos ao trabalhador, que podem ser classificados em trés
tipos: quimicos (vapores, poeira, névoa), fisicos (ruidos, vibragoes, pressao anormal,
temperaturas extremas) e biolégicos (fungos, bactérias, virus) [3]. A exposigio
prolongada a qualquer um desses riscos, isolados ou em conjunto, pode ocasionar
graves doencas ocupacionais, impossibilitando o trabalhador de exercer a sua atividade
laboral.

O ruido sonoro ¢ um problema comum as industrias (alguns setores sofrem mais
que outros com esse problema). Ele pode ser descrito como um movimento vibratério,
periddico ou nao, que nao ¢é inteligivel ao ser humano. Os motores, ventiladores,
transformadores e compressores geram poluigao sonora que pode causar efeitos nocivos
na saude do trabalhador [4, 5]. O ruido gerado por esses equipamentos, comuns
as industrias, se caracteriza por possuir niveis elevados de poténcia para as baixas
frequéncias (20 Hz a 250 Hz). Essa classe de ruido é conhecida como ruido de baixa
frequéncia e é objeto de estudo dessa dissertagao.

A exposicao didria a niveis elevados de pressdao sonora causa, na maioria dos
individuos, problemas auditivos. Um dos primeiros sintomas é a perda temporaria da
capacidade auditiva apés uma jornada de trabalho. Podem também ser constatados
nessa fase, zumbidos e persisténcia sonora [6]. Horas de repouso auditivo em um
ambiente com nenhum ou baixo nivel de pressao sonora garantem o restabelecimento
da audi¢ao. Caso o trabalhador nao atue de forma a minimizar sua exposi¢ao a ruidos,
ele pode sofrer uma perda permanente no seu limiar auditivo (PTS — Permanent
Threshold Shift). A Perda Auditiva Induzida por Ruido (PAIR) afeta inicialmente uma
ou mais frequéncias da faixa de 3 kHz a 6 kHz [7]. Dessa forma, quando constatado
em um ambiente industrial niveis sonoros acima do permitido pela legislacao brasileira,
projetos de absor¢ao actstica sdo desenvolvidos para mitigar o problema. Trata-se de

uma solucao simplificada e que nao aborda devidamente a complexidade do problema.



Introducao 2

Um ruido de baixa frequéncia afeta toda a superficie do corpo humano [8],
podendo causar outros efeitos na satide de um individuo (além dos citados no paragrafo
anterior), tais como: estresse, disturbio de sono, cefaleias, dificuldade de concentracao,
irritabilidade, fadiga, tontura ou vertigem, ansiedade, doencas cardiacas, disfungoes
neuro vasculares, disfungao do sistema vestibular [9, 10]. Essa rela¢ao subjetiva motiva
pesquisadores a mensura-la [11-13]. Contudo, cada pessoa é mais ou menos susceptivel
que outra a certo tipo de ruido. A pertubacao causada por um tipo de som é um dos
fatores que pesam nessa relagao [13]. Portanto, o controle do ruido sonoro nao deve ser
direcionado ao cuidado com a audig¢ao apenas, mas deve englobar os demais sistemas
do corpo humano.

A Agéncia de Protegao a Saide inglesa (Health and Protection Agency)
recomenda cuidados para a longa exposicao a ruidos a fim de prevenir aumentos nos
niveis de hormonios, a exemplo do cortisol (horménio ligado ao estresse) e a diminuigao
da capacidade de raciocinar [14]. A legislacdo brasileira atua, de maneira geral, na
compensagao dos efeitos nocivos da exposi¢ao aos riscos mencionados [2]. Para o
ruido sonoro, a regulamentacgao existente atua no nivel minimo de nocividade, ou seja,
garante o maior nivel de exposi¢ao permitido que minimiza os efeitos do ruido [15].
Por exemplo, pela NR 15, um trabalhador que esteja exposto a um ruido de 90 dB s6
pode permanecer nesse ambiente por no maximo quatro horas [16]. Apds esse periodo,
o risco de adquirir uma doencga ocupacional se eleva.

Uma outra fonte de ruido de baixa frequéncia sao os aerogeradores. Ha relatos
de problemas de saide (efeitos semelhantes aos encontrados em trabalhadores expostos
a altos niveis de ruido) ocasionados pela exposi¢cdo ao ruido dos aerogeradores [8].
Paises que fazem uso dessa tecnologia, a exemplo dos Estados Unidos da América,
Canadé, Dinamarca, Suécia e Taiwan estao constatando os efeitos nocivos do ruido de
baixa frequéncia e ja dispoem de legislagdo prépria para garantir um nivel saudavel de
exposi¢ao as pessoas que vivem no entorno das turbinas edlicas [17]. Entre esses paises,
o Canada, na provincia de Alberta, é o inico que controla as emissoes deste tipo de
ruido nas suas industrias de energia [18]. Diferentemente desses paises, o Brasil nao
possui nenhuma legislacao sobre o tema.

Esta dissertacao apresenta uma nova abordagem para o problema da presenca
de ruido sonoro no ambiente industrial e é fruto de um projeto de parceria entre
a industria local e um renomado centro de pesquisa na Paraiba (o Instituto de
Estudos Avancados em Comunicagoes — Iecom). O Tecom vem desde 2003 formando
pesquisadores e colaborando para o desenvolvimento da ciéncia através de sua parceria
com a Universidade Federal de Campina Grande [19]. Dentre suas principais atividades
estd o desenvolvimento e difusao de conhecimento técnico cientifico e a realizagao de
estudos na sua area de atuagao [19]. O estudo inicial para identificagdo e caracterizagao

do ruido existente na industria pesquisada é detalhado nesta dissertacdo. E um dos
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objetivos desse trabalho apresentar as bases cientificas, as andlises e os resultados
obtidos com esse estudo.

O objetivo principal é entender a natureza dos ruidos produzidos pelos diversos
equipamentos existentes nesse local e caracteriza-los matematicamente. Dada a
diversidade de fontes geradoras de ruido, traté-las separadamente nao é uma abordagem
pratica [20]. Contudo, o conhecimento da natureza espectral do ruido gerado permite
propor projetos de melhoria actstica personalizados e acurados. Também permite
identificar quais dos equipamentos presentes neste ambiente que produzem um ruido
predominante aos dos demais. Conhecer qual é o comportamento do sinal de audio;
se existem frequéncias especificas ou se sao faixas de frequéncia que predominam no
sinal; se as fontes produzem harmonicos e se eles sdo predominantes; se o ruido é
banda larga, conforme esperado [21], ou se é uma composicao de diversos sinais e de
que forma isso ocorre; permitem estabelecer modelos matematicos que auxiliem em um
futuro préximo a mitigagao do ruido sonoro.

A metodologia desenvolvida e aplicada para este projeto de parceria visa de
maneira simples atender a complexidade da afericio de um ruido existente em um
ambiente fabril. Os processos de baixo custo aplicados e sua facil implementacao
tem esse perfil. Portanto, em uma visao ampla, esta dissertacdo trata-se de prover
bases cientificas e tecnoldgicas para afericao e andlise do ruido sonoro industrial a
fim de caracteriza-lo. Essa abordagem ao problema do ruido nao é contemplada
pela legislacao brasileira e acaba por ser uma atualizacao as normas vigentes. Isso
porque a caracterizacao espectral aliada as medigoes quantitativas previstas em norma
possibilitam uma ampla analise do problema do ruido em qualquer ambiente.

Esta dissertacao estd apresentada em cinco capitulos. O primeiro, apresenta
a proposta e contextualiza a importancia de se observar este problema por um outro
angulo. O segundo apresenta as bases e teorias em que esta dissertacao se alicerca.
Nele estao apresentados: os conceitos basicos de acustica, o problema do ruido de
baixa frequéncia, a legislagdo vigente no Brasil e de que forma se propoe interpretar
o objeto de estudo com as devidas modificacoes legais. No Capitulo 3, estao descritos
os procedimentos experimentais e a metodologia utilizada para a coleta dos dados
necessarios ao projeto. No Capitulo 4, estao apresentados os resultados obtidos com o
procedimento empregado, os graficos oriundos da andlise espectral e o equacionamento
analitico da fungao densidade de probabilidade (FDP) do ruido e da densidade espectral
de poténcia (DEP). No Capitulo 5 estao dispostas as conclusoes e os trabalhos futuros a
serem desenvolvidos. Por fim sdo apresentados dois apéndices a respeito da ponderacao

A e do medidor de nivel sonoro.



Capitulo 2

Aspectos Teoéricos Sobre Ruido

Acustico

A actstica é uma area de estudos que remonta a antiguidade classica. O
primeiro filésofo grego a buscar entender como gerar sons musicais foi o filésofo grego
Pitagoras (500 A.C.). A ele é creditado o seguinte experimento: vibrar cordas com
tamanhos proporcionais entre si. Pela observagao das ondas formadas ele descobriu
que entre duas cordas a razao dos seus tamanhos era igual ao inverso da razao da
quantidade de ondas produzidas nelas em um dado periodo de tempo. Por exemplo,
se uma corda tiver o dobro do tamanho de uma outra, ao serem vibradas a primeira
produz duas vezes menos ondas que a segunda para o mesmo periodo de tempo [15].
Se entre duas ondas a razao entre suas frequéncias for 2:1 a essa diferenga denomina-se
oitava [22].

Em 1636, o padre francés Marin Mersenne, publicou sua anélise, intitulada
Harmonie Universelle, sobre vibragao de cordas. Ele utilizou uma corda de tal
tamanho que o possibilitou relacionar uma determinada frequéncia com a sensagao
audivel produzida pela vibracao desta corda (a frequéncia em questdo era 84 Hz)
[15, 23]. Dois anos mais tarde, Galileu Galilei relacionou quantitativamente a frequéncia
vibracional de cordas com o seus comprimentos, tensoes aplicadas e densidades a
partir da observagao do movimento de péndulos. Havendo uma razao proporcional
entre as frequéncias de oscilagdo dos péndulos, tais como 2:1 (oitava), 3:2 (quinta),
5:4 (terga maior), o movimento torna-se agradavel de ser visto. Para instrumentos de
corda, ele afirma que somente se as cordas vibrarem proporcionalmente entre si o som
produzidos por elas é agradavel (de forma andloga ao seu experimento com péndulos),
caso contrario é discordante ou ruidoso. Na mesma época, Joseph Sauveur ! realizava

experimentos com tubos de 6rgao. Ele tocou dois desses tubos ao mesmo tempo (os

IQuem primeiro denominou a ciéncia do som como actstica e que apesar de possuir deficiéncia
auditiva desenvolveu diversos experimentos nesta area [24]
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tubos diferiam na produgao de sensacdes audiveis em um semitom?) e deduziu que a
razao das vibragoes realizadas por ambos canos no mesmo tempo gerava alta ou baixa
sensacao auditiva [23, 26].

Outros cientistas se envolveram com problemas na area de actstica. Robert
Boyle, em 1660, realizou um experimento com um relégio dentro de um tubo sem ar.
Em sua observacao Boyle conclui que o ar estd diretamente envolvido na transmissao
sonora (apesar de haver outros meios). Sir Isaac Newton, por meio de analogias com
a vibracao de um péndulo e com ondas na superficie d’agua, desenvolveu um modelo
matematico para a velocidade do som [24]. Sua equagao predizia esse valor com 16% de
erro, pois assumia que o som era transmitido isotermicamente. Somente em 1816 que
o pressuposto estabelecido por Newton foi substituido pelo resultado das observagoes
do matematico francés, Pierre Simon Laplace. Para Laplace, a transmissao do som era
adiabatica por causa da alta frequéncia da onda sonora e, a partir dessa assuncao, ele
possibilitou calcular a velocidade do som com grande precisao [15, 23, 26]. Em 1877
foi publicado um documento em dois volumes intitulado a Teoria do Som, por John
William Strutt Rayleigh. Este permitiu a publicacao de 128 artigos na area de actstica
entre os anos de 1870 e 1919 [15].

2.1 Som e Ruido

O som é um fenémeno fisico que caracterizado pela variagdo periddica de
pequenos valores de pressdo (compressao e expansao de ar) em torno da pressao
atmosférica [27]. E considerado também como o resultado de vibragdes de particulas
do ar propagadas por diversas estruturas vibrantes, visto que ele pode ser transmitido
através de sélidos, liquidos e gases.

O som é descrito matematicamente pela variacdo temporal da pressao sonora,
p(t), cuja unidade de medida é o pascal (Pa). Entre o limite audivel (107 Pa) e o
limite da dor (10* Pa) se encontram os valores de pressdao sonora que interessam a
psicoacustica (ramo da psicologia que estuda o comportamento e os processos mentais
dos individuos e de grupos devido percepc¢oes auditivas obtidas a partir da estimulacao

sonora [28, 29]). Os niveis de pressao sonora sao obtidos por [30]

£, = 20105 (%) ~ 1010 <p<t>> B, (21)

Po Po

em que L, ¢ o nivel de pressao sonora, py ¢ o valor padronizado da pressao sonora
(po = 20 Pa). Uma outra medida é importante para esta drea de estudos, a intensidade

sonora. Esta unidade é igual a quantidade de poténcia transmitida em uma unidade

2Um semitom, na escala igualmente temperada de 12 tons por oitava, é igual a /2 de uma
frequéncia [25].
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de area. De forma similar a pressao sonora, a intensidade também é medida em niveis.

Portanto, o nivel de intensidade sonora é calculado por
Ly =10log(1/1,) dB, (2.2)

em que L; é o nivel de intensidade sonora, Iy é o valor padrao e ¢ igual a I, =

10712 W/m?2. Na Tabela estao dispostas algumas métricas utilizadas na actstica.

Tabela 2.1 — Importantes niveis actsticos medidos [15].

Nivel Medido Expressao Valor de Referéncia
Pressao Sonora L, =20log (%) dB po = 20 uPa
Intensidade Sonora  L; = 10log (é) dB Iy =1pW/m?
Poténcia Ly = 10log () dB Wy =1pW
Frequéncia Lreq = 10log (%) dB fo=1Hz

Em Psicoacustica conhecer as caracteristicas temporais e espectrais dos sinais
sonoros que estimulam a audicdo é importante. Para ruidos é comum calcular
e representar a densidade da intensidade sonora, em vez da intensidade sonora,
considerando a largura de banda de 1 Hz. RelacGes entre nivel de pressao sonora e
nivel de densidade de intensidade sonora podem ser obtidos para as func¢oes dos sinais

sonoros. Para o caso do ruido branco, tem-se
L,=1[l+10log(Af/Hz)| dB, (2.3)

em que L, ¢ o nivel de pressao sonora, [ é o nivel de densidade de intensidade sonora,

Af é a banda de frequéncia do som medido em hertz.

2.1.1 Efeitos Subjetivos Provocados por Estimulos Sonoros

O conhecimento da funcao temporal da pressao sonora também é importante.
Por meio dela é possivel obter outros parametro fisicos uteis para a mensuracao dos
efeitos subjetivos provocados pelos estimulos sonoros. As grandezas fisicas (nivel de
pressdo sonora, duragdo, frequéncia, intensidade sonora) se correlacionam com as
grandezas subjetivas, ou sensagoes, como a audibilidade e o pitch, uma vez que sao
provocadas pelo estimulo fisico [30-32]. Essa relagao s6 é possivel se as grandezas
fisicas estiverem dentro da faixa audivel do ouvido humano (20 Hz até 20 kHz). Fora
dessa regiao nao ocorrem sensacoes auditivas, independentemente da magnitude do

estimulo [33].
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A audibilidade é o equivalente subjetivo da intensidade sonora. A unidade de
audibilidade é o fone. Essa é definida como o nivel de pressao sonora de um tom de
1 kHz considerando que produza igual audibilidade [24, 32, 34]. A Figura 2.1 apresenta
as curvas de audibilidade para tons puros®. A curva de 60 fones, por exemplo, apresenta
para a faixa de frequéncia audivel tons puros com audibilidade igual a um tom de 1 kHz
com L, = 60 dB. A escala utilizada pela ponderacdo A baseia-se na curva invertida
de 40 fones [32, 34].
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Figura 2.1 — Curvas de audibilidade. Retirado de [34].

O pitch é a percep¢ao humana da frequéncia de um som [24, 32, 35]. Para um
som complexo?, o pitch corresponde a sua frequéncia fundamental [35]. A resposta a
diferentes sons da auricula (ver Segao 2.2) pode provocar pitches iguais. Isso ocorre
independentemente da recepcao pelo ouvido da frequéncia fundamental de um som
[24, 35]. As variagbes dos niveis de pressdo sonora ou de frequéncias pode resultar
em alteracao da sensacao auditiva provocada por um som. Um exemplo dessa relacao
estda apresentado nas Figuras 2.2 e 2.3. A variagdo dos niveis de sensagao somente
ocorre quando as grandezas fisicas ultrapassam um determinado limiar (conhecido por

limiar diferencial). Para produzir uma sensac¢ao auditiva basta que a pressdao sonora

3Um tom puro, na escala igualmente temperada de 12 tons por oitava, é igual a v/2 de uma
frequéncia [25].

4Sons complexos podem ser melhor representados em bandas de frequéncias. Estas podem ser
apresentadas em oitavas ou fragoes de oitavas. As frequéncias centrais padronizadas para a oitava sao
31.5 Hz, 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz e 16 kHz [22].
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seja alterada em aproximadamente 1 dB®. Para niveis sonoros elevados, uma variacao
de 0,3 — 0,5 dB ¢é suficiente para criar uma sensacio sonora diferente [34]. No caso
de variagoes de frequéncias, uma diferenca de 2 — 3 Hz ¢ suficiente para gerar uma
sensacao auditiva diferente para frequéncias abaixo de 500 Hz. Acima de 500 Hz, uma

variacao de 0,5% na frequéncia do som produz uma sensacao auditiva.

1,6

- 70 Hz
200 Hz

Limiar diferencial (dB)
1

. 1.000 Hz

I 1 1 I 1 I

40 60 80 100
Nivel de pressao sonora (dB)

Figura 2.2 — Limiar diferencial de audig¢ao - Variagdo do nivel de pressao sonora. Retirado de
[34].

De um ponto de vista subjetivo, o som, diferentemente do ruido®, produz uma
sensacao agradavel no sistema auditivo de uma pessoa. Em um show, por exemplo,
dependendo da sensibilidade dessa pessoa, o som ali produzido e transmitido pode
ser considerado som ou ruido [34]. Apesar de ser indesejavel, esta caracteristica nao
significa que esse ruido deva ser desprezado. Ou seja, essa classificacao sonora depende
da aplicagdo. Muitos equipamentos podem transmitir informacgoes tteis por meio de
ruidos especificos. Por exemplo, em um automével, barulho do motor, das rodas, da
suspensao de um automével fornecem informacoes sobre o seu funcionamento. Um
outro exemplo é o som emitido pelas hélices de um helicoptero. Para quem esta a
bordo desde veiculo o giro das hélices ¢ um ruido. Entretanto, para quem necessita
de um resgate ou de um suporte aéreo em uma acao tatica, as hélices produzem um
som alentador [34]. O ruido actstico também pode ser descrito como um som gerado
a partir de vibragdes nao periddicas do ar (sinal de natureza aleatéria) ou como a
combinacao de diversos sons inteligiveis (conforme apresentado na Figura 2.4), com

caracteristicas iguais ou diferentes, cujo resultado nao é inteligivel ao ouvido humano
[4].

5Isto se torna verdade para sons de baixo nivel sonoro, por volta de 30 — 40 dB e para médias e
altas frequéncias.
6Um som indesejavel, em determinada situacio ou ambiente é considerado ruido.



Aspectos Tedricos Sobre Ruido Acitstico 9

Illllllll I |||||l| |l|||

|IIII|

50

20

Af/f = 0,5%
(aproximacao)

Limiar diferencial (Hz)
)

Illll |Illl| 1 |II|IlIII

50 100 200 500 1.000 2.000 5.000 10.000

Frequéncia

Figura 2.3 — Limiar diferencial de audigéo - Varia¢do da frequéncia. Retirado de [34].
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Figura 2.4 — Descricao visual da formacao do ruido audivel.

A Figura 2.5 mostra como o organismo de uma pessoa reage a exposi¢ao
ao ruido. A exposicao a sons e ruidos depende do ambiente fisico e social ao
qual a pessoa esta inserida, ou mesmo pelo estilo de vida que ela tem. Caso a
exposicao seja excessiva, o ruido passa a produzir efeitos adversos na saide. Se as
caracteristicas genéticas e as adquiridas aumentarem a sensibilidade sonora, os efeitos
sao amplificados. Podem ser observadas atividades perturbadoras, aborrecimentos e
efeitos somaticos e psicossomaticos. A avaliagao de risco a satide humana causado, por
um agente exdgeno qualquer, deve considerar o nivel de exposicado da pessoa a esse
agente [27, 36].
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’Atividades perturbadoras ‘

Aborrecimento

Ambiente Fisico T Efeitos somaticos e

Ambiente Social psicossomaticos na saude
Estilo de Vida

Exposicdo ao Som

Avaliagdo das reacoes
e efeitos vegetativos

Caracteristicas genéticas
e adquiridas

Figura 2.5 — Esquema representativo do processamento do ruido pelo corpo humano. Adaptada
de [27].

2.1.2 Ruido Industrial

O ambiente industrial submete aos trabalhadores uma exposicao a elevados
niveis de ruido, por longo tempo. Nesse local existe uma diversidade de maquinas e
equipamentos que geram ruido.

O metal, assim como outros materiais, possui um valor de resisténcia para
compensar as forcas deformantes. A esse valor da-se o nome de médulo de elasticidade.
O processo de deformagao e retorno, do material deformado, ao estado original é a
origem de som, qualquer que seja o meio. A frequéncia do som produzido depende da
intensidade de deformagao e do valor do médulo de elasticidade [15]. O ruido que cada
maquina gera esta relacionado com as propriedade elasticas dos metais e com a sua
operacao. Equipamentos que exijam impactos entre pecas metalicas para funcionar
sao eficazes na geracao de ruido. As oscilagdes provocadas dessa forma abrangem uma
larga faixa de frequéncias. Motores a combustao interna e elétricos funcionam com
movimentagao de pecas metalicas (biela — combustao interna; giro do rotor — motor
elétrico) causando uma vibragao continua por toda suas estruturas, funcionando como
grandes alto-falantes [34].

Sistemas de ventilagdo sdo importantes para industrias, seja para resfriar
componentes de maquinas, seja para refrigerar ambientes. Sao constituidos comumente
por hélices, um motor elétrico, sistema de acionamento e dispositivos para controle de
fluxo [37]. Durante seu funcionamento podem gerar ruido. Quanto maior for o fluxo
de ar e menor for a pressao estatica do ar, maior serd o nivel de ruido. Cada tipo de
ventilador possui uma assinatura de ruido diferente do outro [15]. Ventiladores geram

um tom na frequéncia de passagem das hélices (fpp), dado por [22]

NH'WH

L (2.4)

fru =

em que Ny é o numero de hélices do ventilador e wy sao as rotagdes por minuto
dessas hélices. Esse tom pode ser amplificado em caso de problemas com o ventilador,

podendo ser desde distor¢oes no fluxo de ar na entrada do ventilador até operacao
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inadequada deste fluxo [22]. As operagoes de um ventilador sdo regidas por relacoes
entre fluxo de ar, velocidade, pressao estatica e poténcia. Para alterar alguma dessas
caracteristicas a fim de diminuir o ruido produzido, por exemplo, as seguintes relacoes

devem ser obedecidas [37]

FQ_

E_w27 PE2_

F1 w1 PE1 (W1>2’ P1 <W1)37 (25)

% w2

em que F} é o fluxo de ar inicial, F5 é o fluxo de ar final, w; é o velocidade do ventilador
(RPM) inicial, wy é o velocidade do ventilador (rpm) final, PE; é a pressao estética
inicial, PF, é a pressao estatica final, P; é a poténcia inicial e P, é a poténcia final
[37]. Os ventiladores sdo classificados pela natureza do fluxo de ar e pela geometria

das pas:

e Ventiladores centrifugos: utilizam um impulsor rotatério para aumentar a
velocidade de um fluxo de ar. Sao mais indicados para aplicagoes mais severas,
uma vez que produzem altas pressoes. Podem possuir pas planas, curvadas para

frente, curvadas para tras, tipo aerofélio e radiais [15, 22, 37].

Figura 2.6 — Ventilador Centrifugo. Retirado de [38].

e Ventiladores axiais: Sao comuns na industria, pois possuem baixo custo de
implantacao, sao compactos e leves. Movimentam o fluxo de ar ao longo do eixo
do ventilador. Esse tipo de ventilador pressuriza o ar por meio de um empuxo
aerodinamico oriundo do movimento de rotacao das pas. Podem ser do tipo
propulsor, tubo-axial e cata-vento axial [15, 22]. Sao mais ruidosos do que o

outro tipo [37].
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Figura 2.7 — Ventilador Axial. Retirado de [39].

2.2 Fisiologia da Audicao

O sistema auditivo humano é composto por ouvido externo, médio e interno
(ver Figura 2.2). A primeira parte a ter contato com o som que chega a cabega é o
ouvido externo. A auricula, faz parte do ouvido externo e é a estrutura que capta
o som. Sua funcdo é direcionar o som e prover um ganho sonoro para o timpano
[32, 34]. A fungdo de transferéncia da auricula apresenta maiores ganhos na faixa de
1,5 - 5 kHz [35]. O outro componente do ouvido externo é o canal auditivo. Ele conduz
o som da auricula até o timpano e promove ganhos entre 12 dB e 15 dB na faixa de 3 —
5 kHz [32, 34]. Dadas suas caracteristicas, ocorrem ressonincias em seu interior. Essa
ressonancia depende do comprimento do canal e da frequéncia da onda. A primeira
ressonancia é igual a velocidade do som dividido pela quarta parte do comprimento de

onda equivalente do tubo, ou seja [40]
= — (2.6)

em que L = %

As Figuras 2.9 e 2.10 apresentam as respostas em frequéncia médias da auricula
e do canal auditivo. Ambas possuem alto ganho na faixa entre 3 — 5 kHz, compensando
a resposta em frequéncia do ouvido humano que possui baixos niveis para essa faixa.
A Figura 2.11 apresenta a resposta em frequéncia do ouvido médio.

O ouvido médio é composto pelo timpano e por trés ossiculos. O som que chega
ao timpano (membrana que separa o ouvido externo do médio), causa vibragoes que
sao transmitidas para a coclea por trés ossiculos: martelo, bigorna e estribo [32, 35].
A principal funcao do ouvido médio é garantir a maior transferéncia de energia sonora
possivel para a coclea. Para executar tal tarefa, os trés ossiculos, conjuntamente com

o timpano, agem casando a impedancia do fluido existente na céclea com a do ar
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Figura 2.8 — Imagem de um corte lateral do ouvido humano. Retirado de [41].

(existe uma grande diferenca entre eles) e ajustam a for¢a que atua sobre a céclea
para prover uma excitagao suficiente para movimentar o fluido da céclea[32, 34, 35]
Existem também no ouvido médio dois misculos (tensor do timpano e do estapédio).
Eles protegem o sistema auditivo quando ao timpano é excitado com um som intenso,
se contraindo, reduzindo a poténcia sonora em até 15 dB dessa forma. Esse mecanismo
é chamado de reflexo estapediano, e além de exercer a funcao de protegdo, atua: no
controle automatico de ganho para sons intensos e de baixa frequéncia, na reducao
da percepcao de sons autogerados 7 e promove uma atenuacdo seletiva das baixas
frequéncias melhorando o entendimento de sons complexos [35]. Considerando niveis de
pressao sonoros abaixo de 90 dB, tanto o ouvido externo quanto o médio se comportam
como sistemas lineares. Contudo, se os niveis forem maiores do que esse limiar, passam
a se comportar como nao lineares, produzindo distor¢ao intermodulacao e harmonicos
[35].

O ouvido interno é composto pelo labirinto e pela céclea. O primeiro se
relaciona com o equilibrio, uma vez que contém sensores sensiveis a gravidade e a
aceleragoes lineares da cabega [34]. A c6clea é o 6rgao que converte os sinais sonoros em
elétricos (é simultaneamente um detector de envoltéria e um transdutor eletromecénico)
e possui a forma de um tubo espiralado que contém dois fluidos responsaveis pela
propagagao do som e pelo transporte de tecidos [32, 35] . Dentro do duto coclear existe
uma membrana capaz de transformar as formas de onda sonoras em espectro sonoro
[32, 34, 35]. Essa membrana é chamada de basilar e cada regido (desde a base até
o apice da coclea) é excitada por frequéncias diferentes conforme ilustrado na Figura
2.12.

"Sons gerados pela prépria voz e pela movimentacio do corpo
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Figura 2.12 — Representagao das regioes de excitacdo da membrana basilar com suas respectivas
frequéncias. Retirado de [34].

A excitacao da membrana basilar inicia na sua base, onde a onda sonora se
propaga até encontrar a regiao capaz de responder a essa excitagdo (a resposta se
d4 na forma de movimentos vibratérios). Esse mecanismo foi descoberto pelo cientista
hingaro Georg von Békésy (1899-1972), durante os seus 15 anos de dedicagao a estudos
nessa area. Pela Figura 2.12, pode ser observado que as altas frequéncias excitam
a base da membrana basilar enquanto que as baixas frequéncias o apice. Portanto,
como sons de alta frequéncia nao excitam o apice da membrana diferentemente dos de
baixa frequéncia que podem excitar a base, ruidos reduzem a longo prazo a capacidade
auditiva para altas frequéncias devido a fadiga da membrana.

Assentado na membrana basilar encontra-se a estrutura responsavel por
realizar a transducao eletromecanica dos sinais sonoros, érgao de Corti que é composto
por células ciliares e de suporte. As ultimas se encarregam de manter a estrutura do
6rgao de Corti. As células ciliares se dividem em dois tipos: externas e internas. As
células ciliares externas (CCE) atuam como um mecanismo ativo para sintonizar a
frequéncia de recep¢do da membrana basilar [35]. As células ciliares internas (CCI)
agem como transdutores eletromecanicos. O movimento ciliar tanto das CCE quanto
das CCI abre e fecha canais iénicos (fons de K*) que despolarizam e hiperpolarizam
os cilios gerando movimento opositores. O cérebro pode se comunicar com as CCE
para melhorar a amplificagao seletiva em frequéncia de sons de interesse e reduzir esta

amplificacao para ruidos [35].
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2.3 Normas Técnicas

A regulamentacao das atividades laborais é antiga. Com o passar dos anos os
trabalhadores vém melhorando suas condig¢oes de trabalho a medida que a legislagao
nessa area evolui. Como marco do compromisso com os direitos trabalhistas e justica
social, em 1919 foi fundada a Organizacao Internacional do Trabalho (OIT). As normas
internacionais relacionadas ao trabalho sdo formuladas e aplicadas por essa organizacao
[42]. A OIT possuiu um papel fundamental na elaboracdo da legislagdo trabalhista
durante o século XX [42]. No ano de 1977 ocorreu a 63* reunido da Conferéncia
Internacional do Trabalho em que foi adotada a Convencao sobre o Meio Ambiente de
Trabalho (Contaminacao do Ar, Ruido e Vibragoes). Essa Convengao passou a viger
internacionalmente em 11 de julho de 1979 e no Brasil em 14 de janeiro de 1983, quase
quatro anos depois. Em seus artigos, estao estabelecidas obrigacoes, a serem obedecidas
pelos membros signatarios, a respeito da contaminagiao do ar, ruido e vibragoes [42].

Para essa Convencao os seguintes conceitos sao aplicados:

a) o termo “contaminagdo do ar” designa o ar contaminado por substéncias que podem

provocar risco a integridade e a satde do trabalhador;

b) o termo “ruido” designa qualquer som que pode provocar uma perda da capacidade

auditiva ou que seja um risco a integridade e a satude do trabalhador;

¢) o termo “vibragoes” designa movimentos oscilatorios realizados por estruturas
solidas que sao transmitidos ao ser humano que podem provocar risco a sua

integridade e saude.

Pelo disposto no artigo 4 da Convencao de 1977, os paises devem adotar
préaticas que visem a prevencao e a limitagao dos riscos (devidos a contaminacao do
ar, ruido e vibragoes) aos quais os trabalhadores estao expostos [42]. Os Artigos 8 e 9
obrigam o estabelecimento de critérios para mensurar os riscos e limites a exposicao a
esses agentes, e a eliminacao do risco por meio de técnicas a serem aplicadas tanto em
novas instalagoes quanto nas existentes [42].

A partir desse marco na legislacao, normas foram estabelecidas, no ambito
internacional e nacional, para regulamentar a avaliacao quantitativa de tal risco a
saude. Foram estabelecidas sangoes legais para a garantia da melhoria da qualidade
nas condic¢oes de trabalho. Dessa forma, é garantida a diminuicao os indices de doencas
relacionadas a perda auditiva, a hipertensao, dentre outras, devido a exposi¢ao ao ruido
industrial excessivo [43].

A exposicdo excessiva ao ruido® pode ter efeitos danosos a satde do

trabalhador. Um grupo da Agéncia de Protecdo a Satude inglesa descreve em seu

80 conceito de ruido utilizado neste trabalho é o mesmo definido pela Convencdo N. 148 da OIT.



Aspectos Tedricos Sobre Ruido Acitstico 17

relatorio intitulado Environmental Noise and Health in the UK que os niveis de
horménios aumentam, a exemplo do cortisol (hormonio ligado ao estresse) e afetam o
desempenho cognitivo devido longos periodos de exposi¢ao a ruidos [14]. A Organizagao
Mundial de Satde e outras entidades nacionais e internacionais, a respeito do ruido,
recomendam limites de tolerdncia a sua exposicdo para salvaguardar a satude dos
trabalhadores [44].

O Brasil, como membro signatario da OIT, possui regulamentacoes para
minimizar ou eliminar o ruido. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
por exemplo, na Resolucdo n°® 002 de 1990 estabelece o programa SILENCIO. Este
programa busca incentivar a fabricagao e a utilizacao (por industrias, veiculos em geral,
construgao civil, utilidades domésticas, dentre outros) de maquinas e equipamentos que
produzam uma menor intensidade de ruido [45].

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas, por meio da Norma Brasileira
(NBR) 10151:2000 e da NBR 10152:1987, apresenta uma metodologia para aferi¢ao
dos niveis de ruido em &reas habitadas visando garantir o conforto actstico em
ambientes diversos. As medic¢oes dos niveis de ruido devem ser realizadas sem que haja
interferéncia audivel de fendmenos naturais (chuva forte, por exemplo), e nas condigoes
normais de utilizagdo do ambiente [46]. A escolha tanto do tempo de cada amostra,
quanto da quantidade delas, é feita de tal maneira que permita a caracterizacao do
ruido. Outro aspecto a ser observado ¢é a distancia minima entre o equipamento de
leitura e qualquer superficie (1 metro) [46]. Para a NBR 10151:2000, bem como para

esta dissertacao, as seguintes defini¢oes sao consideradas [46]:

e Nivel de pressao sonora equivalente em decibéis ponderados em “A” (dB(A))Y —
Nivel obtido a partir do valor médio quadratico médio da pressdo sonora (com

ponderacao A) para todo o intervalo de medigao;

e Ruido com componente tonal — Ruido que contém tons puros como o som de

apitos ou zumbidos.

A sensibilidade do ouvido humano nao é linear. H4 uma maior sensibilidade
para as baixas frequéncias do que para as altas. Assim, foram desenvolvidas as
ponderacoes A, B, C e D para enfatizar faixas de frequéncias especificas 1°[47].
Atualmente, a IEC 61672:2003 (atualizacao da IEC 60804:1985) utiliza as ponderagoes
A e C para mensurar niveis sonoros [48]. Em cumprimento as legislagoes da IEC
apresentadas, a NBR 10151:2000 sugere a utilizagdo da ponderagao A para a medi¢ao

dos niveis de pressao sonora.

9Ver Apéndice A
10A ponderacio A destaca as altas frequéncias; a B destaca as médias; a C destaca as baixas e a D,
os ruidos de alto volume em aeronaves.
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A ponderacao A é a mais similar a resposta do ouvido humano ao estimulo
sonoro. Uma pessoa ao ser exposta a altos niveis sonoros perde principalmente a
capacidade de detectar a faixa de 1 kHz a 4 kHz, a ponderacdo A é empregada
para medir polui¢do sonora [49]. As medidas realizadas com esse fator de escala sdo
denominadas por dB(A).

A NBR 10152:1987 apresenta o conceito de Critérios de Ruido (Noise Criteria
— NC), que permite observar os limites de tolerancia auditiva para as diferentes
frequéncias que o ouvido humano é capaz de detectar. Por meio destas curvas é
possivel identificar quais frequéncias precisam ter sua poténcia ajustada para a regiao
de tolerancia [46]. Esse critério permite realizar o balango espectral do som medido. A
classificagdo leva em consideracao niveis de interferéncia de voz tidos como aceitaveis
para diversos ambientes de trabalho. Sao 12 curvas que permitem a configuracao de

niveis de oitavas de frequéncias para que haja uma conversacao sem incémodos.
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Figura 2.13 — Gréfico mostrando as curvas de critérios de ruido. Obtidas de [50].

Como pode ser observado na Figura 2.13, no eixo das abcissas estao
apresentados os valores de frequéncia separados em oitavas e o eixo das ordenadas

apresenta os valores dos niveis de pressao sonora apresentados em decibel. A
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discriminacao das medi¢oes dos sons em oitavas de frequéncias permite compreender o
impacto do ruido na audigao.

A Tabela 2.2 apresenta os niveis NC adequados para os diversos ambientes de
trabalho. Para obter o valor NC em uma medigao, basta gerar os graficos em oitavas de
frequéncia e verificar qual das curvas NC tangencia o maior valor de poténcia medido.
Existem diversas classificacoes para critérios de ruido: Critério de Ruido NC, Critérios
de Ruido Balanceado (NCB — Balanced Noise Criteria) e Critérios do Ambiente (RC —
Room Criteria) [51]. Entretanto, essa métrica nao avalia o impacto da poluigao sonora

na fala e na audicao, tornando-se necessaria uma classificacao especifica para tal fim.

Tabela 2.2 — Classificacdo NC. Tabela adaptada de [50] e [52].

Locais dB(A) | NC

Hospitais

Apartamentos, Enfermarias, Bergarios, Centros cirirgicos 35-45 | 30-40

Laboratérios, Areas para uso do publico 40-50 | 35-45

Servicos 45-55 | 40-50
Escolas

Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho 35-45 | 30-40

Salas de aula, Laboratorios 40-50 | 35-45

Circulagao 45-55 | 40-50
Hotéis

Apartamentos 35-45 | 30-40

Restaurantes, Sala de estar 40-50 | 35-45

Portaria, Recepcao, Circulacao 45-55 | 40-50
Residéncias

Dormitorios 35-45 | 30-40

Salas de estar 40-50 | 35-45
Auditérios

Salas de concerto, Teatros 30-40 | 25-30

Salas de conferéncias, Cinemas, Salas de multiplo uso 35-45 | 30-35
Restaurantes 40-50 | 35-45
Escritorios

Salas de reuniao 30-40 | 25-35

Salas de geréncia, Salas de projetos de administracao 35-45 | 30-40

Salas de computadores 45-65 | 40-60

Salas de mecanografia 50-60 | 45-55
Igrejas e Templos 40-50 | 35-45
Locais para esporte

Pavilhoes fechados para espetaculos e atividades esportivas | 45-60 | 40-55
Industria 50-60 | 45-55

Em 8 de junho de 1978, foram aprovadas pelo Ministério do Trabalho e
Emprego (MTE) as Normas Regulamentadoras (NR). As normas sdo de observancia
obrigatoria por parte de todas as empresas privadas e piblicas e pelos 6rgaos ptublicos

da administracao direta e indireta, bem como pelos 6rgaos dos poderes legislativo e
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judiciario, que possuam empregados regidos pela CLT, conforme disposto no item 1.1
da NR 1 [53]. Entre as 35 Normas Regulamentadoras, a NR 7, a NR 9, a NR 15 e a
NR 17 tratam sobre ruido industrial em alguns de seus itens.

A NR 7 afirma que a exposicao sistematica a niveis elevados de sons provoca a
perda auditiva nos trabalhadores, ocorrendo de forma gradual e progressiva. Essa perda
afeta inicialmente uma ou mais frequéncias da faixa de 3 kHz a 6 kHz. A fim de aferir
sua capacidade auditiva, devem ser realizados, pelo trabalhador, exames audiolégicos
periédicos. Para possuir uma audi¢ao normal, o audiograma resultante deve apresentar
limiares auditivos menores ou iguais a 25 dB(NA) em todas as frequéncias examinadas
[7].

Os agentes nocivos ao trabalhador citados na NR 9 (fisicos!!, quimicos
e biolégicos) sdo considerados riscos ambientais.  Essa norma regulamenta o
desenvolvimento e aplicagdo de um Programa de Prevencao de Riscos Ambientais
(PPRA)'. Objetiva-se com esse programa a preservacao da satide e da integridade
do empregado. No item 9.3.5.1 da norma sao listadas quatro situagoes em que os riscos

ambientais devem ser minimizados ou eliminados [3]:
a) quando ha risco potencial a saide;
b) quando h4 risco evidente a satde;

¢) quando, na avaliagdo qualitativa do PPRA, forem detectados valores de exposigao
maiores que o previsto na NR 15 ou em outra legislacdo adotada em negociagao

coletiva de trabalho, desde que sejam mais rigorosas;

d) quando hé constatacdo da relagao direta entre a saide do trabalhador e o ambiente

ao qual esta exposto.

As agoes devem proteger todos os trabalhadores devendo focar na redugao ou
eliminar o uso ou a formagao de agentes prejudiciais a satide. Caso nao seja possivel ,
devem previnir sua liberacao ou disseminacao no ambiente. Para garantir a efetividade
destas medidas, os trabalhadores devem ser treinados quanto aos procedimentos a
serem adotados [3].

A NR 15 regula as atividades e a realizacdo de operagdes em ambientes
insalubres. Nos itens 15.2 e 15.4 regulamenta a indenizacao e cessacao, respectivamente,
ao trabalhador por expo-lo a um ambiente insalubre. O item 15.2 trata de assegurar
um valor adicional ao salario aqueles que atuem em ambientes insalubres. O item 15.4
trata da cessacao do pagamento do adicional salarial previsto no item 15.2 quando
hé a eliminacdo ou neutralizacao da insalubridade [16]. Isto ocorre quando o agente

causador é conservado dentro dos limites de tolerancia impostos por essa norma. O

1O ruido é um risco fisico
12Nas acoes do PPRA deve haver a participacdo tanto do empregador quanto do empregado.
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Anexo 1 dessa norma trata da poluicdo sonora e dos limites de tolerancia impostos
a este tipo de insalubridade. Para ruidos de caracteristica continua, os limites de

exposicao estao apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Limites de tolerdncia a exposi¢ao de ruido. Adaptado de [16].

Nivel de Ruido dB(A) | Maxima Exposi¢iao 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

Considerando um ambiente em que um trabalhador esteja exposto a mais de
um tipo de ruido (com niveis diferentes), o tempo maximo de exposigao é calculado pela
soma ponderada entre os tempos que o trabalhador esteja exposto para cada nivel de
ruido e os tempos maximos permissiveis para estes niveis. No Anexo 8 da norma esta
previsto como insalubridade a exposi¢do a vibragoes [16]. O correto controle do ruido
permite a diminuicao da insalubridade devido a reducao da poténcia sonora captada
pelo ouvido e da vibragao que o corpo do trabalhador sofre.

De acordo com a NR 17, em ambientes nos quais haja solicitacao intelectual e
atencgao constantes, os niveis de ruido devam estar de acordo com o estabelecido na NBR
10152:1987. No caso de nao haver equivaléncia entre as atividades desempenhadas no
ambiente aferido com as constantes na NR 17, o nivel de ruido continuo ou intermitente
aceitével, para efeito de conforto, devera ser de até 65 dB(A) e 60 dB(C) para ruidos
de impacto [54].
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2.4 Ruido de Baixa Frequéncia

As normas aplicadas pelo governo brasileiro, por meio do MTE; ao problema do
ruido, nao aborda a caracteristica espectral do ruido. O problema é tratado sob o ponto
de vista quantitativo [5]. As normas revisadas ndo contemplam uma anélise mais ampla
do ruido. Dessa forma, a existéncia de uma maior concentragao da poténcia sonora em
uma determinada frequéncia ou faixa de frequéncias (que pode afetar especificamente
as pessoas que estejam submetidos a esse tipo de ruido) nao é observada.

Uma ruido em que ocorra uma concentragao do nivel de poténcia sonora ocorra
na faixa entre 10 Hz e 200 Hz esse é tido como de baixa frequéncia (LFN — Low
Frequency Noise) [8]. A Organizagdo Mundial de Satde determina que em ambientes
com este tipo de ruido devem ser observados com atencao uma vez que pessoas podem
ser perturbadas com niveis de pressdo sonora abaixo de 30 dB(A) [44]. Outro aspecto
ser observado é a nao adequacao da ponderagdo A para filtrar LEN [8, 44]. Por se

3 a atenuacdo das componentes de baixa frequéncia

tratar de um filtro psofométrico!
realizada por essa ponderagao mascara a nocividade do ruido [44].

A criacao de fazendas de vento motivou os governos dos Estados Unidos,
Canadé, Dinamarca, Suécia, entre outros, a criar leis para diminuir o efeito do ruido
de baixa frequéncia nas localidades proximas as turbinas edlicas [17]. A agéncia de
saude do Canada estabelece que a poténcia sonora em 16 Hz, 31,5 Hz e 63 Hz nao
pode ultrapassar 70 dB(A) [17]. Nos Estados Unidos, em Oregon, para as frequéncias
abaixo de 31,5 Hz nao devem exceder 65 dB(A) a noite [17]. A Agéncia Dinamarquesa
de Protecao Ambiental limita entre 5 e 15 dB(A) (a depender da frequéncia observada)
abaixo do valor padrao do espectro dos limites da ponderagdao A [17]. A Suécia
estabelece para ambientes internos o limite variando de 56 dB até 32 dB para a faixa
de 31,5 Hz até 200 Hz [17].

Se um ruido de baixa frequéncia for gerado, ao produzir elevados niveis de
pressdo sonora ele pode afetar a superficie do corpo humano [8]. Para mensurar a
resposta vibratéria do corpo humano, um grupo de pesquisadores realizou testes dentro
de uma pequena cadmara. Mantendo-se um nivel constante de ruido (107 dB) entre
3 Hz e 100 Hz, foi possivel constatar que o efeito de ressonancia do peito humano é
capaz de modular a voz de uma pessoa para um tom mais baixo [8]. Experimentos
similares também foram realizados [11, 12]. Nesses foi observada a relagao diretamente
proporcional (linear) entre vibracao mecénica e frequéncia sonora.

Outros pesquisadores buscam compreender a relacao subjetiva entre o ruido
com componentes de baixa frequéncia (com alta poténcia) e a sensibilidade ao ruido

[5]. Entretanto, essa mensuracao é dificil de ser realizada. Alguns fatores demonstram

13 As baixas frequéncias sdo atenuadas e as altas sio amplificadas para emular a recepcio auditiva
do ouvido humano.



Aspectos Tedricos Sobre Ruido Acitstico 23

ser preponderantes: idade, género e introversdo nao influenciam a sensibilidade ao
ruido, diferentemente da capacidade de se aborrecer com um estimulo sonoro [13].
Além do aborrecimento, podem ocorrer também [9, 10]: estresse, disttirbio de sono,
cefaleias, dificuldade de concentracao, irritabilidade, fadiga, tontura ou vertigem,
zumbido, ansiedade, doengas cardiacas (por exemplo, arritmia cardiaca), dores agudas

no coracao, disfungoes neuro vasculares, disfuncao do sistema vestibular.

2.5 Controle do Ruido

Controlar ruido é um problema multidisciplinar. Devem ser observados desde
aspectos economicos até os psicologicos e culturais [34]. E necessario portanto, uma
abordagem multidisciplinar para o problema. A implantagdo de uma solugdo deve

atender:

e Disponibilidade financeira — para determinadas solugdes o custo pode se
tornar tao proibitivo que inviabilize a sua realizagao. Deve-se portanto, equilibrar
o custo da solugdo proposta com a disponibilidade financeira de quem deseja

resolver esse problema (seja pessoa fisica ou juridica);

e Normas e legislagoes apliciAveis — normas nacionais e internacionais podem
estar ligadas a solucao desenvolvida. A nao observancia de normas pode
gerar para quem deseja resolver esse problema severas implicagoes legais. O
atendimento completo ao estabelecido nas legislagoes aplicaveis é uma agao

necessaria para o controle do ruido;

e Questdes operacionais — maquinas, equipamentos e ambientes funcionam
de maneira particular. Enclausurar um motor sem permitir uma ventilagdo
adequada, ira danificd-lo. Revestir uma parede com um material isolante actstico
inadequado ou construir paredes em locais indevidos pode criar e dificultar

situagdes emergenciais (problema ocorrido em Santa Maria - RS [55]);

e Aspectos médicos — deve ser realizada a observagao se os trabalhadores sofrem
mal-estares com sintomas ligados a longa exposicao a ruidos. Mesmo estando
em conformidade com os aspectos anteriores, caso ainda hajam casos de doencas

ligadas a actstica do ambiente, uma nova solucao necessita ser elaborada;

e Aspectos psicolégicos — cada individuo possui uma sensibilidade maior ou
menor ao ruido [11] e [12]. Portanto, a medida ideal é alocar os menos suscetiveis

ao ruido em ambientes mais ruidosos e os mais suscetiveis nos menos ruidosos.

Em um problema de controle de ruido estao envolvidos (ver Figura 2.14):

fonte sonora, meio de transmissao e receptor [34]. Em um ambiente urbano, o trafego
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de automéveis e pedestres sdo fontes sonoras, assim como em um domicilio sdo os
eletrodomésticos e na industria sdo os equipamentos e processos industriais. Por
necessitar de um meio fisico para ser transmitido, a propagacao sonora envolve o
ar, paredes, tubulagoes, revestimentos (sejam de equipamentos, paredes ou solo)

liquidos. A tltima parte, e a mais importante, é o receptor. Pode ser um (individuo)
ou mais seres humanos (comunidade) que estejam sendo incomodados com o nivel
sonoro existente na localidade. A busca pela solucao desse problema conduz a estudos

nas trés partes desse processo.

Meio de Transmissdo

Fonte L/?‘/) Receptor

q) M’N @

Vl/j Sélidos r\S\J

Figura 2.14 — Representacao da transmissao sonora nos diversos meios de propagacao.

Atuar no controle sonoro de uma fonte geradora de ruido requer alterar a
sua estrutura fisica. Para o caso de uma industria, modificar componentes de um
equipamento propicia grandes alteragoes na geracao do ruido [15]. A existéncia de
ruido na fonte pode significar defeitos em maquinas ou necessidade de manutencao
[15]. Portanto, o controle do ruido na fonte ¢ o método mais eficaz [34], uma vez que
ao minimiza-lo ou elimina-lo ainda nesse ponto do enlace o problema nao é disseminado.
Para tanto, é necessario realizar esse controle durante o processo de fabricacao da fonte
sonora, por ser uma opcao de baixo custo se comparada ao mesmo tipo de solucao
aplicada apds a implantagdo do maquinério fabril [21]. Entretanto, normalmente os
estudos para mitigagao de polui¢ao sonora ocorrem apods todos os equipamentos estarem
instalados, dificultando essa abordagem.

A abordagem comum ¢é atuar na transmissao do som, atenuando os efeitos
de reverberacao e reflexao sonora bastando modificar o caminho pelo qual o ruido é
propagado [34]. Para esse tipo de controle, dois cendrios principais necessitam ser
considerados: ambiente externo e interno. Para fontes sonoras que se situam em areas
externas, isola-las dos receptores é uma solucao pratica e simples de ser executada

[15]. Para ambientes internos a colocagdo de barreiras entre a fonte e o receptor
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atenua o ruido existente no local. Entretanto, caso a poténcia sonora se concentre
em caminhos obliquos ao receptor, solucoes como a instalacao de absorvedores nas
paredes, abafadores em exaustores sao mais adequadas.

A atuacdo com o receptor ocorre na forma do cuidado com a exposigao
excessiva ao ruido. Por nao ser tao eficaz quanto controlar o ruido na fonte e na
transmissao, essa deve ser a ultima acao para proteger a saide de uma pessoa. Em
locais com altos niveis sonoros, os dispositivos de prote¢ao individual utilizados apenas
limitam a exposigao ao ruido - industrias e aeroportos sdo exemplos de locais [15]. Ao
escolher esta proposta para solucionar o problema com ruido, todos as pessoas devem
passar por treinamento para serem educados a usar corretamente esses aparatos. Na
Tabela 2.4 estao consolidadas alguns procedimentos para controle de ruido na fonte,

na transmissao e no receptor.

Tabela 2.4 — Préticas para controlar ruido. Adaptado de [21].

Fonte Escolher maquinas silenciosas
Reduzir a amplitudes das forgas
Aplicar for¢cas mais devagar
Utilizar materiais macios para proteger superficies de impacto
Balancear partes moveis
Melhorar a lubrificacao
Melhorar o alinhamento dos rolamentos
Mudar a frequéncia natural dos elementos de méquinas
Melhorar o amortecimento dos elementos de maquinas
Isolar os painéis das maquinas das forcas aplicadas
Reduzir as superficies radiantes
Escalonar o tempo de funcionamento das maquinas

Trajetéria Instalar isoladores de vibragao
Usar barreiras
Instalar invélucros
Usar materiais absorvedores
Instalar abafadores reativos ou dissipadores
Utilizar sistemas que param a vibragao em dutos
Descasar impedancia de materiais
Utilizar linhas de dutos
Utilizar dutos flexiveis
Usar materiais amortecedores

Receptor  Prover tampodes ou protetores auriculares para os funcionarios
Construir invélucros pessoais
Rotacionar o pessoal para reduzir o tempo de exposicao
Posicionar as pessoas longe das fontes de ruido

Em seu livro [15], Randall Barron afirma: “O conhecimento da distribuigao da

frequéncia do ruido produzido por equipamentos industriais é importante para decidir
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qual procedimento para controle desse ruido serd mais efetivo”*. Portanto, conhecer o
comportamento das componentes de frequéncias do ruido é um importante passo para
estabelecer uma estratégia de controle sonoro. Atuar diretamente sobre o valor de
poténcia sonora do ruido sem conhecer quais componentes possuem maior contribuicao
para o valor medido, pode nao resultar na solugao do problema. Cada estratégia de
combate ao ruido pode atuar melhor se conhecida a natureza da polui¢ao sonora. Uma
barreira pode ser melhor dimensionada, um material absorvedor pode ser especifico as
frequéncias predominantes, os protetores auriculares podem compensar determinadas
componentes e ressaltar outras dentre as agoes que podem ser tomadas ao conhecer o

comportamento do ruido.

2.6 Conclusoes

O ruido é um grave problema que afeta grandes espacos urbanos, industrias,
aeroportos. A longa exposicdo é nociva e pode provocar danos irreversiveis se nao
forem tomados os devidos cuidados ao aparecerem os primeiros sinais de dano a satude.
Além disso, a partir dessa observacao deve-se construir solu¢oes técnicas que visem a
minimizacao da poténcia sonora a qual trabalhadores sdo expostos.

Tratar o problema do ruido é uma atividade complexa que engloba diversas
areas do conhecimento humano conforme foi apresentado neste Capitulo. Portanto,
analisar somente uma parte do problema, a exemplo do realizado pela legislacao
brasileira que trata somente da afericao dos niveis de poténcia sonora, nao atende
a essa complexidade. O entendimento do problema deve se pautar na fisiologia do
corpo humano, na legislacdo vigente e em solugdes técnicas que possam identificar e
caracterizar o ruido para posterior mitigacao. Essa ultima parte compreende o estudo

realizado em uma industria local e sera apresentados nos Capitulos seguintes.

MTraducdo livre



Capitulo 3

Uma Nova Abordagem para
Medicao de Niveis de Poténcia de
Ruido

Esta dissertacao foi motivada pela necessidade de uma grande industria
calcadista em identificar a origem do ruido presente em suas duas fabricas, para poder
quantifica-lo adequadamente e, se possivel, mitigd-lo. A industria se localiza no Distrito
Industrial de Campina Grande-PB em um ponto estratégico da cidade (préxima do
Aeroporto Presidente Joao Suassuna e das BR-104 e BR-230). Possui duas fabricas,
uma agrega todos os processos de producao dos calgados enquanto a outra se concentra

na finalizacao (fase anterior ao acabamento) dos produtos.

3.1 Metodologia Proposta

Foram realizadas duas visitas técnicas as fabricas. Na primeira, foi realizada
uma reuniao com o engenheiro responsavel pela seguranca do trabalho das duas
unidades fabris para levantamento das necessidades da empresa. Foram detalhados
os locais (durante uma visita as instalagoes das fabricas) em que se deveria realizar as
medig¢oes. Também foram especificados quais, dentre os pontos selecionados, eram os
de maior interesse, aqueles que o engenheiro acreditava serem as principais fontes de
ruido. Apds a reunido, amostras do ruido foram coletadas nos pontos especificados.
A andlise dos ruidos nesses pontos permitiu determinar quais equipamentos produzem
altos niveis de ruido, sendo portanto os mais prejudiciais aquele ambiente!.

Na segunda visita, foram realizadas novas coletas de dados em outros pontos.
Para essa nova medicao foram considerados os equipamentos com ruido predominante.

Nessa oportunidade, também foram aferidos os valores instantaneos e médios do ruido

IBuscando um melhor entendimento, os ruidos produzidos por esses equipamentos serdo
considerados nesta disserta¢cdo como ruidos predominantes



Uma Nova Abordagem para Medi¢do de Niveis de Poténcia de Ruido 28

existente nas fabricas. A selecao dos pontos determinados como predominantes, dentre
todos os aferidos, possibilita uma observagao mais coerente dos dados coletados. Nas
Subsecoes 3.1.1 e 3.1.2 estao apresentados os procedimentos executados para coletar e
analisar as amostras de audio, na primeira e segunda visita respectivamente.

Em busca de compreender estatisticamente o ruido, foram calculadas, e
posteriormente analisadas, as densidades espectrais de poténcia (DEP) e autocorrelagao
para os conjuntos das amostras referentes a cada ponto de coleta. A DEP permite
observar a composicao das frequéncias de um sinal aleatério, ou seja, como a poténcia
desse sinal se distribui nas suas componentes em frequéncia [56]. Permite observar se
hé ou ndo padroes repetitivos e correlagoes [57].

Para andlise desenvolvida nesta dissertacao, a DEP ¢ estimada pelo método
de Welch?. O uso de um método nao-paramétrico se deve ao interesse em caracterizar
o ruido sonoro a partir de amostras coletadas no local. O método de Welch é utilizado
por softwares comerciais para andlise de ruido e aplica a transformada rapida de
Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) para estimar a DEP a partir das amostras
de um sinal[58, 59]. Além dessas suas caracteristicas, a facil implementacao em
Matlab (software utilizado para processar os dudios gravados) motivou o seu uso nesta
dissertacao.

O estimador de Welch foi configurado com 8192 pontos de FFT, um
janelamento Hamming e sobreposicao de 50%. A escolha da quantidade de pontos
para a FFT bem como do janelamento deve-se a preservagao de uma resolucao
espectral 3 que permita a compreensao da natureza das amostras coletadas e auxiliasse
na determinacao dos pontos predominantes. Foram testadas outras configuracoes,
entretanto esta se apresenta como a melhor. O primeiro teste visou escolher a
quantidade de pontos para a FFT. Na Figura 3.1 uma amostra do ruido da fabrica para
quatro quantidades distintas de pontos para a FFT. Observa-se que quanto maior for a
quantidade de pontos para a FF'T, mais picos em frequéncia aparecem. Entretanto, o
valor de 8192 pontos se mostra como satisfatorio, uma vez que ja consegue representar
o ruido a ser analisado com uma quantidade menor de operagoes.

A Figura 3.2 apresenta a comparacio entre quatro tipos de janelamento. E
possivel observar que para o janelamento Hamming, os picos sao melhor apresentados.
Dada a escolha desse tipo de janelamento, a sobreposi¢ao étima é de 50% [60].

A autocorrelacao é uma ferramenta estatistica que auxilia na descricdo de
um processo aleatério. Trata-se de uma forma de medir a similaridade do ruido em

qualquer instante de tempo [57, 58, 61-63|. A autocorrela¢ao das amostras foi calculada

2Este método é melhor descrito no Apéndice C
3Pequenas variacdes nas amplitudes de frequéncias muito préximas podem ser observadas
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Figura 3.1 — Comparacao entre quatro quantidades de pontos para FFT testados com o
janelamento plano.
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Figura 3.2 — Comparacao entre 4 tipos de janelamento testados com 8192 pontos para a FFT.
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diretamente do dudio coletado utilizando a equagao [57, 58, 64]

em que X, é um processo aleatdrio estacionario, —oo < n < 0o, e E[-] é o operador
valor esperado 4. A Férmula 3.1 é uma medida de similaridade do ruido para qualquer

instante de tempo e possui as seguintes propriedades [57, 64]:

Ry (—m) = Ry (m) (3.2)
Rx(m) < Rx(0) (3.3)
Rx(0) = E[X?*(t)] > 0, (3.4)

em que Rx(0) é poténcia do sinal X,,. Em seu livro, Alberto Leon-Garcia define que um
processo aleatorio é dito estacionario “se a distribui¢ao conjunta de qualquer conjunto

de amostras nao depender do posicionamento da origem do tempo” [61], portanto,

FX(tl) ’’’’’ X(tk)<X(t1); e X(tk)) = FX(t1+T),...,X(tk+T)(X(tl -+ 7'), cen X(tk + T)), (35)

para todos os deslocamentos temporais, todo k e todas as escolhas de tempos amostrais
ti,...,tx. A Equacao 3.5 implica que a média e a varidncia de um processo aleatério
estacionario é independente do tempo e constante e que a autocorrelagao e auto-
covariancia depende somente da diferenga de tempo entre duas amostras (e nao do

tempo particular de cada amostra), assim [61, 64]

mx(t) = E[X(t)] =m  para todo t,ty
VAR[X(t)] = E[(X(t) —m)?] = 0® para todot
Rx(th tz) = Rx(tg - tl) para todo tl, t2

CX (th tg) = CX(tQ - t1> para todo tl, tQ

Um processo aleatério tido como estacionario pode também ser ergddico. Isso é
possivel para processos aleatérios em que suas médias temporais converge para a média
amostral® [61, 62, 64]. O ruido aferido nas fabricas é um processo aleatério estacionario
e ergddico (independente do tempo de medigao ele possui 0 mesmo comportamento).
Portanto, a autocorrelacao do ruido coletado nos pontos selecionados é aproximada

pela média temporal [65]. Entao, a Equacao 3.1 se torna

4Esta operacgdo é possivel, pois o ruido analisado é um processo estacionario lato sensu [57]
5Para ser ergbdico, um processo aleatério necessita ser estaciondrio.
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R 1 N—-1-k
Rxx(k) = N > XowkXn, para 0<k<N-—1 (3.6)
n=0
(§]
}?X)((k) = }?X)((—k), para - (N - 1) S k S —1, (37)

em que N é o comprimento do bloco das amostras do ruido medido [65]. A fungio
xcorr do MATLAB, utilizada no processamento dos ruidos, aplica a Equacao 3.6 para
calcular a autocorrelagdo de um sinal [66].

As densidades espectrais de poténcia (DEP) e autocorrelacao® possibilitaram
observar o comportamento do ruido. Como resultado destas andlises, sao sugeridas
duas equacoes como modelos para a densidade espectral de poténcia e para a funcao
densidade de probabilidade. A Figura 3.3 é uma apresentacdo macro dos processos

desenvolvidos, e seus respectivos locais de desenvolvimento.

( Fabrica1e 2 Laboratério do lecom
C T T T T T oy T T T T T T e e e 1
Primeira I I I |
o - Processamento Determinacao dos
Visitagdo < I | Coleta dos Audios |——>! — > §ao [
I I I dos Dados Pontos Predominantes|,
I I I I
\ L _ _ _ _ ________ I L e e e e e e e e e e e e e — ———— = 1
( Fabrica1e 2 Laboratorio do lecom
I I I I
Segunda { ' |Coleta dos Audios nos | | _!| Processamento Caracterizagéo I
Visitagao I ) ———  — e . I
| | Pontos Predominantes | | I dos Dados Matematica do Ruido |,
| I | I
\ o _ _ _ _________ a L o o e D e e L e e e e e e e e e 1

Figura 3.3 — Representacao da execugdo do projeto.

3.1.1 Primeira Visita

A primeira visitacao as instalagoes das fabricas permitiu conhecer o campo de
estudo. Durante esta visita, o engenheiro de seguranca do trabalho ia solicitando, a
medida em que caminhdvamos pelas instalacoes, a medicio de determinados pontos”.
Esses pontos foram marcados nas plantas baixas fornecidas para auxiliar na coleta dos
dados. Foram determinados 32 pontos e em cada um deles foram coletadas 10 amostras
de 15 segundos cada (gravagoes do ruido). A escolha da quantidade de amostras e
suas respectivas duragoes levou em consideracao alguns aspectos: agilidade na coleta
dos dados, minimizar a quantidade de dados a serem processados posteriormente e
minimizar o tamanho dos arquivos de dudio gerado a cada coleta. O tempo gasto

com as coletas dos audios deveria ser a menor possivel para evitar transtornos a rotina

6A analise e os resultados estdo presentes no Capitulo 4
"Cumprindo desta forma com o determinado na regulamentacdo brasileira [46]
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das atividades industriais e que garantisse a caracterizagdo do ruido em questao [46].
Apesar do cuidado em determinar essa estratégia, foram gastas duas horas para realizar
todas as gravagoes necessarias e foram gerados trezentos e vinte arquivos de audio
com tamanho total de 75 Mb. Desses total de pontos escolhidos, apenas sete foram
selecionados para posterior andlise, por serem aqueles que o engenheiro enfatizou a
necessidade de medigao.

Para executar tanto a gravacao dos audios quanto o processamento dos sinais
coletados, foi utilizado um notebook Dell XPS 15 com 8 Gbytes de meméria RAM,
processador Intel Core i5 de segunda geracao, placa de dudio Waves MaxxAudio3.
Dada a falta de capital de giro necessaria para tal aparelhamento no tempo disponivel
para o desenvolvimento deste estudo, foi utilizado um equipamento comum (notebook)
para coletar o dudios nos pontos solicitados. Essa restricao motivou estruturar uma
metodologia capaz de atender a demanda da indtustria com boa acuracia e baixo custo.

Para o processamento dos sinais foi utilizado a versdo R2010a do MATLAB®.
As medicoes foram realizadas a uma distdncia minima de 50 c¢cm e maxima de
2 m da fonte de ruido (de acordo com as especificagbes da NBR 10151 [46]).
Foram considerados para estudo posterior as amostras colhidas nos ventiladores de
resfriamento das fabricas, nas peneiras e nas maquinas de insercao de forquilha por
serem os maiores geradores de ruido neste ambiente industrial.

A DEP foi estimada utilizando o estimador de Welch com 8192 pontos,
janelamento Hamming e 50% de sobreposicao. A partir deste cdlculo se buscou conhecer
o espectro de frequéncias do ruido. Os graficos gerados apds esse processamento estao
apresentados para a faixa de baixa frequéncia (BF) (0 Hz — 500 Hz) e média frequéncia
(MF) (500 Hz — 1200 Hz) para possibilitar analisar os efeitos auditivos e nao auditivos

causados pelo ruido [5].

3.1.2 Segunda Visita

A partir dos resultados obtidos com a coleta de dados na primeira visita as
fabricas, foram selecionados quatro pontos com ruido predominante para ser realizada
uma nova coleta de amostras. Em cada ponto o ruido foi gravado utilizando o mesmo
notebook da primeira coleta, além de medir o nivel de pressao sonora utilizando um
medidor de nivel sonoro (MNS)®. A afericio do ruido consiste na abordagem sugerida
pela norma ABNT NBR 10151:2000 [16, 46]. O nivel de poténcia do ruido é medido
ajustando o MNS para resposta rapida e ponderagao A [46].

Foram coletadas 5 amostras com 10 segundos de duracao para cada ponto,
tanto para gravagao das amostras de dudio, quanto para afericdo dos niveis de poténcia

sonora. Durante os 10 segundos (tempo destinado para a medigdo), o MNS coleta

8Este instrumento de medigio também é popularmente conhecido por decibelimetro [34]. Ver
Apéndice B
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Figura 3.4 — Metodologia aplicada pela legislacdo brasileira.

diversos valores de poténcias, seleciona e armazena o méaximo e o minimo para aquele
intervalo. O valor instantaneo considerado era o tultimo nivel de poténcia apresentado
no visor do equipamento ao término do tempo de afericao. Com o MNS foram aferidos
os valores instantaneos, maximos e minimos do nivel de pressao sonora do ruido. O

nivel de pressdao sonora equivalente foi calculado pela férmula [46]:

A
Lacg = 10log = 3107, (3.8)
=

em que L; é o nivel de pressao sonora instantdneo, em dB(A) e n é o nimero de
medigoes realizadas.

A gravacgao dos audios conjuntamente com a afericdo dos niveis de pressao
sonora, segundo o método padrao, fazem parte da primeira fase da metodologia
proposta nesta dissertacao, conforme pode ser observado na Figura 3.5. Esta ¢é
uma adaptacao da apresentada por Bendat e Piersol [67]. A partir das gravacoes,
foram analisadas as DEP’s e autocorrelagoes das amostras. Os valores médios e valor
quadratico médio utilizados no procedimento adotado pelo Ministério do Trabalho e
Emprego, também obtidos por meio desta metodologia. Os niveis de pressao sonora
obtidos a partir das gravacoes e do MNS sao comparados para fornecer informacgoes
quantitativas a respeito do ruido coletado nas fabricas.

A segunda fase compreende o calculo e anélise dos valores médios e quadraticos
médio dos niveis de pressao sonora, da densidade espectral de poténcia e da
autocorrelagdo. Para o calculo e andlise dos valores médio é utilizado o critério de
dosagem de ruido estabelecido pelo NIOSH (National Institute for Occupational Safety
and Health)[68] possibilitou obter valores de pressdo sonora para cada segundo da
amostra (considerando o periodo de 10 segundos por amostra). Com os 10 valores
obtidos é calculado o valor médio. O valor quadratico médio é calculado da mesma
forma que a metodologia da NBR 10151:2000. A partir desses valores médios das
cinco amostras, calculou-se o nivel de pressao equivalente. A densidade espectral de
poténcia foi calculada da mesma forma que as andlises realizadas na primeira visita.
A autocorrelagao é calculada diretamente das amostras de acordo com a Equagao 3.1.

A fase final da metodologia inclui realizar duas comparacgoes. Uma entre
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Figura 3.5 — Metodologia proposta para entender a natureza do ruido.

os resultados da andlise da DEP e da autocorrelacgdo. A outra entre os valores
médio e quadratico médio obtidos por meio do processamento de amostras de audio
e dos obtidos utilizando o medidor de nivel sonoro. Os resultados dessa comparacao

permitem entender a natureza do ruido existente no ambiente fabril.

3.2 Pontos Escolhidos

Os ventiladores existentes nas fabricas sdo utilizados para o resfriamento da
borracha dos calgados (s@o do tipo axial). Eles geram um elevado nivel de poténcia de
ruido, continuamente, e contribuem para tornar o ambiente de trabalho ruidoso. Este
método de resfriamento é aplicado, pois garante a qualidade requerida para o solado
dos calgados, entretanto gera um ruido com altos valores de poténcia em determinadas

frequéncias. As Figuras 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 permitem observar os equipamentos.

Outros equipamentos tiveram seus ruidos medidos no primeiro dia de visita.
A peneira apresentada na Figura 3.10 é um deles. Ela separa a borracha triturada pelo
processo de reaproveitamento de matéria-prima. Sao utilizados dois tipos de peneira:
aberta e fechada. Por serem construidas de forma diferente, podem produzir ruidos

distintos.
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Figura 3.6 — Ventilador no qual foi realizada a 1* medigao.

O processo de inser¢ao da forquilha no solado do cal¢cado é parte do processo
de acabamento da linha de producao da empresa. A maquina utilizada para fixar a
forquilha utiliza ar comprimido. Para realizar a insercao, um jato de ar comprimido é
liberado gerando um ruido caracteristico. A Figura 3.11 ilustra esse procedimento.

A gravacao das amostras ideal deve ocorrer o mais proximo possivel da fonte
geradora de ruido para atender os requerimentos das normas brasileiras [46]. Para
os ventiladores, as amostras foram tomadas a uma distancia de 2 m dos ventiladores
devido & existéncia de uma pilha de solados dispostos & frente (exceto a 2* medigao
que pode ser realizada na parte de tras desses ventiladores). Entretanto, as amostras
coletadas das peneiras e do processo de insercao da forquilha puderam ser tomadas
mais proximas as fontes de ruido (o aferidor estava distante das méquinas em torno de
50 cm).
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Figura 3.7 — Ventilador no qual foi realizada a 2* medicao

Figura 3.8 — Ventilador no qual foi realizada a 3* medigao.
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Figura 3.9 — Ventilador no qual foi realizada a 4* medigao.

Figura 3.10 — Peneira na qual foi realizada a 6* medicao.
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Figura 3.11 — Equipamento utilizado para inserir a forquilha no calgado. Local onde foi realizada
a 7% medigao.
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3.3 Conclusao

A metodologia proposta se apresenta é mais complexa que aquela recomendada
pelo Ministério do Trabalho e Emprego para vistoriar as empresas. A observagao
da densidade espectral de poténcia fornece uma vantagem para aquele que utilizar
esta abordagem. Com uma mesma técnica de afericdo pode-se obter os valores que
o MTE obriga a manter dentro dos niveis regulamentados pela NR 15 e conhecer o
espectro de frequéncias do ruido existente no ambiente de trabalho ao qual pertence.
O atendimento de niveis aceitaveis para os dois conjuntos garante um ambiente com
menor polui¢do sonora, ou seja, mais saudavel para os trabalhadores.

As anadlises resultantes dessa metodologia permitem entender a natureza de
qualquer ruido medido. Pode ser aplicada para analisar o ruido em grandes eventos, em
ambientes industriais (escopo desta dissertagao), em salas de aula, bem como quaisquer
outros ambientes em que haja a necessidade de um controle dos niveis de poténcia
sonora. QOutro importante resultado dessa metodologia é a identificagdo da fonte
geradora de ruido cuja poténcia sonora predomina sobre as demais. Por fim, permitiu
o desenvolvimento de dois modelos matematicos para caracterizar o comportamento do
ruido aferido, servindo portanto, de base para tomada de decisao a respeito de solugoes

técnicas para sua futura mitigagao.



Capitulo 4

Medicao do Ruido e Analise dos
Resultados Obtidos

Os ruidos coletados nos diversos pontos escolhidos durante as duas visitas
realizadas as instalagoes da industria pesquisada foram analisados de acordo com as
normas brasileiras vigentes e sob o ponto de vista do espectro de frequéncias. Esse

amplo conjunto de analises é apresentado neste Capitulo.

4.1 Analises e Resultados da Primeira Visita

Na primeira visita as instalagdes das fabricas, foram realizadas coletas de
amostras de dudio dos pontos determinados pelo engenheiro, funcionério da industria.
Os primeiros equipamentos medidos foram os conjuntos de ventiladores (primeiro ao
quarto ponto). Em seguida foram coletadas amostras das peneiras (fechada e aberta,
quinto e sexto pontos, respectivamente), por fim, foram coletadas amostras do ruido
produzido pelo ar comprimido utilizado na inser¢do da forquilha (sétimo ponto). As
Figuras 4.1, 4.2 apresentam as densidades espectrais de poténcia das amostras captados
no primeiro, segundo, terceiro e quarto pontos. Observa-se em todos os graficos que
hé uma concentracdo de poténcia nas baixas frequéncias (de 20 Hz até 500 Hz). Os
ruidos coletados no primeiro e terceiro ponto, bem como segundo e quarto, apresentam
uma distribuicao espectral semelhante. No primeiro e terceiro ponto os conjuntos sao
formados por mais ventiladores e encontram-se mais proximos de outros equipamentos
e paredes do que no segundo e quarto.

O resultado obtido no ponto 2 difere dos demais por apresentar valores de
poténcia acima de 60 dB para a faixa de 1 kHz a 3 kHz. Para este ponto, o nivel
de poténcia entre 3 kHz e 6 kHz situa-se entre 40 dB e 60 dB. Essa peculiaridade
existe devido a sua localizacdo. Ha uma grade para proteger o trabalhador da parte

traseira dos ventiladores nessa area como pode ser visto na Figura 3.7. Além disso,
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Figura 4.1 — Graficos das densidades espectrais de poténcia dos sons coletado no 1° e 3° pontos.
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Figura 4.2 — Graficos das densidades espectrais de poténcia dos sons coletado no 2° e 4° pontos.
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eles se situam préximo de outros maquinarios que contribui para a densidade espectral

apresentada.

A Figura 4.3 apresenta as densidades espectrais de poténcia dos &udios

captados na peneira fechada e na peneira aberta.
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Figura 4.3 — Graficos das densidades espectrais de poténcia dos sons coletado no 5° e 6° pontos.

Existem diferengas entre os graficos das duas peneiras. A peneira fechada
produz altos niveis de poténcia para uma faixa de frequéncias menor que a aberta. Isto
se deve as suas caracteristicas construtivas. Por ser aberta, o som se dispersa melhor no
ambiente e ndo apresenta picos de poténcia do ruido. Por sua vez, na peneira fechada,
dada a sua altura, constituicao e disposi¢ao na fabrica, ocorre a producao de picos de
poténcia sonora em determinadas faixas de frequéncia.

O ar comprimido utilizado no processo de inser¢ao da forquilha causa um pico
em 349,9 Hz com intensidade de 68,38 dB como pode ser observado na Figura 4.4.
O nivel de poténcia para a faixa de frequéncia analisada se mantém praticamente
constante em 60 dB, o que causa grande desconforto auditivo, uma vez que a membrana
basilar é estimulada em toda sua extensao.

Na Tabela 4.1 estao dispostos os dados referentes a cada um dos pontos de
medicao considerados. Estao listados os valores de frequéncia e poténcia dos picos
significativos para cada ponto medido. Por pico significativo entende-se picos de sinal

que atinjam valor proximo, igual ou maior que 70 dB. Estao apresentados também a
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Figura 4.4 — Densidade espectral de poténcia em fungdo da frequéncia do som coletado no 7°
ponto.

faixa de frequéncia em que a poténcia se mantém acima de 60 dB (limiar escolhido).

Pode ser observado que os valores de pico ocorreram para os pontos aferidos
na faixa de 163 Hz até 1.600 Hz. Segundo [6], o trabalhador demora mais para perder a
capacidade de detecgao quando submetido a ruidos com essa caracteristica. Entretanto,
uma longa exposicao a ruido com niveis de poténcia alto pode prejudicar a audicao,
independentemente da faixa, segundo o mesmo autor. Portanto, faz-se necessaria a
atenuacgao desses niveis de poténcia para essas faixas de frequéncia.

Os valores de pressao sonora equivalente apresentados na Tabela 4.1 sdo valores
médios obtidos a partir dos dados coletados. Referem-se a pressao sonora exercida no
ouvido do trabalhador e nao a um pico em uma frequéncia especifica. Apesar dos niveis
de poténcia nao serem tao elevados para as altas frequéncias, é interessante manté-los
em niveis mais baixos para melhorar a salubridade do ambiente industrial.

Tabela 4.1 — Dados das andlises das medigoes realizadas nos diversos pontos do ambiente
industrial.

Pontos de Faixas de Pico Leq (dB(A))
Medicao | Frequéncia (Hz) | Frequéncia (Hz) | Poténcia (dB)

1° 633-1,5k 1.179 70,25 95,9

2° 349,9 - 2,6 k 942 68,6 96,8

30 2315-1,6k 274.5 72.88 95.8

e 236.9-1,7 k 936.,9 67.31 96,2

5° 2476 - 1,6 k 629,8 72,94 96,3

6° 231,56 - 3,3k 678,3 71,48 95,2

70 3445 - 45k 349.9 68,38 96,8

Com os resultados obtidos, ainda é necessario descobrir qual desses
equipamentos possui maior contribuicdo para os ruidos medidos. As medig¢oes nao
foram realizadas isolando cada equipamento a ser medido. Dessa forma, as sete
densidades espectrais de poténcias sao o resultado da combinacao de diversos ruidos
oriundos da fabrica. Nao seria pratico avaliar todos os equipamentos, desligando-

os um a um. Portanto, por sugestdo da prépria empresa, em um momento de
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parada da fabrica, um conjunto de ventiladores foi ligado e seu ruido medido. Para
ela, os ventiladores seriam as principais fontes de ruido. Caso o resultado dessa
medicdo ndo confirmasse o parecer da empresa, outras medicoes seriam realizadas!

. O processamento dessa nova amostra esta apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Densidade espectral de poténcia em fungao da frequéncia do som coletado no 1°
ponto com a fabrica desligada.

A densidade espectral de poténcia desse conjunto de ventiladores apresenta
um formato similar as dos equipamentos em funcionamento. Portanto, a diminuicao
da poténcia do ruido gerada por essas maquinas permite a redugao da poluigao sonora

do ambiente.

4.2 Segunda Fase das Medicoes de Ruido

Com o conhecimento da fonte do ruido predominante nas fabricas observadas,
o préximo passo € aplicar a metodologia proposta. Dessa forma, de acordo com a Figura
3.5, a primeira fase é a coleta dos niveis de poténcia sonora utilizando o medidor de

nivel sonoro e a gravagao de novas amostras de ruido.

4.2.1 Medicao do Nivel Sonoro Utilizando o Decibelimetro

Os dados coletados com o medidor de nivel sonoro estao apresentados nas
Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5. Observa-se que a poténcia do ruido ultrapassa o limite
maximo imposto pela ABNT 10151:2000 (70 dB(A)) [46]. Configura-se portanto o
cenério apresentado na NR 6 [69]. Os trabalhadores necessitam usar equipamentos de
protecao individual, no caso especifico os protetores auriculares.

Outro ponto a ser observado nas tabelas sao os valores de desvio padrao. Para
todos os casos os valores de maximo e minimo medidos possuem um pequeno desvio
padrao. Essa variagao era esperada, uma vez que se trata de uma medicao de um

processo aleatorio.

INdo foram necessdrias novas medicoes devido ao gréafico apresentado na Figura 4.5
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Tabela 4.2 — Medig¢do do nivel sonoro no primeiro ponto utilizando o medidor de nivel sonoro.
Adaptada de [1]

Primeiro ponto
Coleta Nivel de Poténcia
Minimo (dB(A)) | Méaximo (dB(A)) | Instantdneo (dB(A)) | Leq (dB(A))
1# 93,6 96,3 94,5
2% 93,6 95,9 94.8
3% 93,6 97 94,5 94,71
42 93,9 96,1 95,1
5% 93,6 95,9 94,6
Média 93,7 96,2 94,7
Desvio Padrao 0,1 0,5 0,3

Tabela 4.3 — Medicao do nivel sonoro no segundo ponto utilizando o medidor de nivel sonoro.
Adaptada de [1].

Segundo ponto
Ponto de Nivel de Poténcia
Coleta Nivel de Poténcia
Minimo (dB(A)) | Maximo (dB(A)) | Instantaneo (dB(A)) | Leq (dB(A))
12 92,6 95,1 93,6
22 92,8 954 93,9
3 92,5 95,6 93,8 94,08
42 93,3 96,1 94,8
52 93,2 954 94,2
Média 92,9 95,5 94,1
Desvio Padrao 0,4 0,4 0,5

Tabela 4.4 — Medicao do nivel sonoro no terceiro ponto utilizando o medidor de nivel sonoro.
Adaptada de [1].

Terceiro ponto
Ponto de Nivel de Poténcia
Coleta Nivel de Poténcia
Minimo (dB(A)) | Maximo (dB(A)) | Instantaneo (dB(A)) | Leq (dB(A))
1 91,3 974 94,5
2% 91,3 96,6 94,0
32 92,0 97,2 93,3 94,25
42 92,2 97,6 95,5
52 91,2 98,2 93,6
Média 91,6 97.4 94,2
Desvio Padrao 0,5 0,6 0,9

Tabela 4.5 — Medic¢ao do nivel sonoro no quarto ponto utilizando o medidor de nivel sonoro.
Adaptada de [1].

Quarto ponto
Ponto de Nivel de Poténcia
Coleta Nivel de Poténcia
Minimo (dB(A)) | Maximo (dB(A)) | Instantaneo (dB(A)) | Leq (dB(A))
12 92,0 95,1 94,0
22 91,4 94,8 93,2
32 92,1 94,5 93,9 93,6
42 92,8 96,3 94,2
5 91,4 94,2 92,5
Média 91,9 95,0 93,6
Desvio Padrao 0,6 0,8 0,7
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4.2.2 Medicao do Nivel Sonoro Utilizando o Critério de
NIOSH

Os resultados do processamento dos niveis de pressao sonora das amostras de
audio estao apresentados nas Tabelas 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9. Para todos os conjuntos de
ventiladores os valores de poténcia medidos foram acima de 90 dB(A). Os niveis de
poténcia equivalente, tanto para o método do Ministério Trabalho e Emprego, quanto
utilizando o processamento das amostras de dudio (dosagem de ruido com o Critério
NIOSH) se apresentam bem préoximos, conforme pode ser observado na Tabela 4.10.

Tabela 4.6 — Medicao do nivel sonoro no primeiro ponto utilizando o critério de NIOSH para
dosagem de ruido.

Primeiro Ponto
Coleta Valor Médio (dB(A)) | L., (dB(A))
1? 94,5
22 94,4
32 94,5 94,5
42 94,5
5 94,5
Média 94,5
Desvio Padrao 0,04

Tabela 4.7 — Medicdo do nivel sonoro no segundo ponto utilizando o critério de NIOSH para
dosagem de ruido.

Segundo Ponto
Coleta Valor Médio (dB(A)) | L., (dB(A))
12 93,8
2% 93,9
3* 93,9 93,8
42 93,6
5% 93,7
Média 93,8
Desvio Padrao 0,13

Tabela 4.8 — Medi¢do do nivel sonoro no terceiro ponto utilizando o critério de NIOSH para
dosagem de ruido.

Terceiro Ponto
Coleta Valor Médio (dB(A)) | L., (dB(A))
1# 94,1
28 94,1
32 94,2 94,2
42 94
52 94,4
Média 94,2
Desvio Padrao 0,15
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Tabela 4.9 — Medigdo do nivel sonoro no quarto ponto utilizando o critério de NIOSH para
dosagem de ruido.

Quarto Ponto
Coleta Valor Médio (dB(A)) | L., (dB(A))
1# 93,2
22 93,2
32 93,1 93,2
4> 93,4
5 93,1
Meédia 93,2
Desvio Padrao 0,11

Tabela 4.10 — Tabela comparando as metodologias utilizadas.

- Metodologias
Pontos de Medigao Padrao - L., (dB(A)) Propostag— L., (dB(A)) | Diferenca
1 094,71 94,5 0,21
20 94,08 938 1,00
3° 94,25 94,2 0,05
4° 93,6 93,2 0,04

4.3 Avaliacao da Densidade Espectral de Poténcia

A segunda parte da medigao teve como objetivo verificar, além da existéncia
de um ruido com alto valor de poténcia, se o ruido também poderia ser nocivo a
outras partes do corpo do trabalhador além do ouvido. Assim, estdao apresentados,
na Subsecao 4.3.1, os espectros de frequéncia das amostras coletadas utilizando a
ponderacdo A com suas respectivas analises. Na Subsecao 4.3.2, estao dispostos os
graficos das densidades espectrais de poténcia sem ponderacao em frequéncia, caso no

qual pode ser observada a possivel influéncia em outras partes do corpo humano.

4.3.1 Espectro de Frequéncias Observado com Ponderacao A

De posse dos audios, para os pontos aferidos foram gerados graficos da
densidade espectral de poténcia (representando as duas faixas de observac¢ao). As
Figuras 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam os resultados desse processamento.

Pode ser observado nos graficos em questao que todos apresentam um rapido
aumento na poténcia de ruido entre 20 Hz e 100 Hz. A partir de 150 Hz, o nivel se
mantém praticamente constante, existem alguns picos, até a frequéncia de 500 Hz.

A fim de observar os niveis de poténcia para outra faixa de frequéncias, foram
geradas as Figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13. Neles é possivel perceber que para a faixa
de 0 — 1 kHz ha uma concentragao de altos niveis de poténcia e que de 1 kHz — 6 kHz
ha uma diminuicao nestes niveis.

Na Tabela 4.11 estao reunidos os maiores valores de pico observados em cada
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Figura 4.6 — Densidade espectral de poténcia do audio coletado no 1° ponto de ruido
predominante na faixa de 0 — 500 Hz.
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Figura 4.7 — Densidade espectral de poténcia do audio coletado no 2° ponto de ruido
predominante na faixa de 0 — 500 Hz.

um dos graficos. Cada pico existente se concentra em uma faixa estreita de frequéncia.
Sao, portanto, componentes senoidais misturados ao ruido produzido pelos ventiladores
conforme [70] e [71].
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Figura 4.8 — Densidade espectral de poténcia do audio coletado no 3° ponto de ruido
predominante na faixa de 0 — 500 Hz.
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Figura 4.9 — Densidade espectral de poténcia do audio coletado no 4° ponto de ruido
predominante na faixa de 0 — 500 Hz.

Tabela 4.11 — Dados das analises realizadas nos quatro pontos de ruido predominante do
ambiente industrial, espectro de frequéncias ponderado.

Pontos de Faixas de Picos
Medicao | Frequéncia (Hz) | Frequéncia (Hz) | Poténcia (dB)
10 0 - 500 4737 68,87
500 - 6000 586,8 67,26
90 0 - 500 2369 71,72
500 - 6000 9421 66,67
30 0 - 500 468,3 69,18
500 - 6000 586,8 66,9
o 0 - 500 2315 70,88
500 - 6000 915,2 66,76
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Figura 4.10 — Densidade espectral de poténcia do audio coletado no 1° ponto de ruido

predominante na faixa de 0 — 6 kHz.
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Figura 4.11 — Densidade espectral de poténcia do adudio coletado no 2° ponto de ruido

predominante na faixa de 0 — 6 kHz.
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Figura 4.12 — Densidade espectral de poténcia do adudio coletado no 3° ponto de ruido
predominante na faixa de 0 — 6 kHz.
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Figura 4.13 — Densidade espectral de poténcia do audio coletado no 4° ponto de ruido
predominante na faixa de 0 — 6 kHz.
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4.3.2 Espectro de Frequéncias Observado sem Ponderacao

Segundo a Organizacdo Mundial de Saide, a ponderacdo A nao deve ser
utilizada para analisar efeitos nao auditivos provocados por um som. Dessa forma, para
observar se um ruido é ou nao nocivo a saude do trabalhador, a densidade espectral de
poténcia nao deve ser ponderada [44].

As Figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam os resultados do calculo da
densidade espectral de poténcia para o ruido sem ponderacao em frequéncia. Essa
observagao ¢ de interesse por permitir visualizar a distribuicao da poténcia no ruido

sem que haja énfase ou atenuagao de frequéncias (ou faixa de frequéncias) especificas.
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Figura 4.14 — Densidade espectral de poténcia do audio coletado no 1° ponto de ruido
predominante na faixa de 0 — 500 Hz (sem ponderacao).
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Figura 4.15 — Densidade espectral de poténcia do audio coletado no 2° ponto de ruido
predominante na faixa de 0 — 500 Hz (sem ponderagao).
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Figura 4.16 — Densidade espectral de poténcia do adudio coletado no 3° ponto de ruido
predominante na faixa de 0 — 500 Hz (sem ponderagao).
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Figura 4.17 — Densidade espectral de poténcia do adudio coletado no 4° ponto de ruido
predominante na faixa de 0 — 500 Hz (sem ponderagao).

Observa-se nos graficos altos valores de poténcia para baixas frequéncias.
Os funcionarios das fabricas sofrem com essas fortes vibragoes. Elas podem causar
irritagdo e aborrecimento em pessoas mais sensiveis ao ruido [12]. O pico de poténcia
existente nos graficos apresentados (4.14, 4.15, 4.16, 4.17), na faixa de 80 Hz a 150 Hz,
gera vibragoes no corpo desses funcionarios. Segundo alguns pesquisadores, caso o
peito de uma pessoa vibrar devido um som na por volta de 80 Hz pode alterar suas
vozes momentaneamente e consequentemente dificultar sua comunicacao [8, 11, 12].
O ruido com altos valores de poténcia para a faixa apresentada nos quatro conjuntos
de ventiladores das fabricas afeta o corpo dos trabalhadores provocando vibragoes que
sao nocivas. Pode ser observado nos graficos em questao que todos apresentam um

rapido aumento na poténcia de ruido entre 20 Hz e 150 Hz. A partir de 150 Hz, o nivel
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se mantém praticamente constante, existem alguns picos, até a frequéncia de 500 Hz.
Na Tabela 4.12 estao reunidos os maiores valores de pico observados em cada um dos

graficos.

100

Densidade Espectral
de Poténcia

201 -

\ \ \ \
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.18 — Densidade espectral de poténcia do adudio coletado no 1° ponto de ruido
predominante na faixa de 0 — 6 kHz (sem ponderagao).
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Figura 4.19 — Densidade espectral de poténcia do audio coletado no 2° ponto de ruido
predominante na faixa de 0 — 6 kHz (sem ponderagio).
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Figura 4.20 — Densidade espectral de poténcia do adudio coletado no 3° ponto de ruido
predominante na faixa de 0 — 6 kHz (sem ponderagao).
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Figura 4.21 — Densidade espectral de poténcia do audio coletado no 4° ponto de ruido
predominante na faixa de 0 — 6 kHz (sem ponderagéo).
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Tabela 4.12 — Dados das andlises realizadas nos pontos de ruido predominante do ambiente

industrial, espectro de frequéncia sem ponderacao.

Pts. Medigao | Faixa Freq. (Hz) Froq. (Ilé/i Z;IOI]';)(]?tI-CO( dB(AY)
10 0-500 118.,4 80,43
500 - 6000 592,2 69,4
g 0 - 500 936.9 80,9
500 - 6000 500,6 68,98
50 0 - 500 166,9 80,15
500 - 6000 586,8 69,19
4o 0 - 500 118.,4 84,56
500 - 6000 909,8 67,21

4.4 Analise da Autocorrelacao do Ruido

O calculo das autocorrelagoes para cada conjunto de ventiladores e o tragado

dos respectivos graficos, auxiliou no entendimento do comportamento desses ruidos.

A autocorrelacdo pode mensurar se ha, ou nao, periodicidade em um sinal aleatério.

Os graficos obtidos foram comparados com os presentes em [67]. Semelhangas entre

os graficos de autocorrelacao tracados e os apresentados na literatura auxiliam a

compreensao da natureza do ruido.
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Figura 4.22 — Autocorrelagdo da amostra do 1° ponto de ruido predominante.
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Figura 4.23 — Autocorrelagdo da amostra do 2° ponto de ruido predominante.
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Figura 4.24 — Autocorrelagao da amostra do 3° ponto de ruido predominante.
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Figura 4.25 — Autocorrelacdo da amostra do 4° ponto de ruido predominante.
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4.5 Comparacao entre os Resultados da DEP e os

da Autocorrelacao do Ruido

O ruido gerado por ventiladores de refrigeracdo é composto de tons puros e
de componentes de frequéncia banda larga, portanto, densidade espectral de poténcia
e a autocorrela¢ao de cada ponto aferido deve possuir esse comportamento [21]. Nas
Figuras 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25 suas partes centrais assemelham-se a autocorrelacao de
um ruido branco composto com outros sinais. As Figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 também
apresentam um comportamento de um ruido banda larga, uma vez que as componentes
ocupam uma larga faixa de frequéncias.

Em busca de verificar se o comportamento do ruido aferido se assemelha
ao apresentado na teoria, uma filtragem foi realizada. A partir desses resultados, a

modelagem matematica da funcao densidade de probabilidade torna-se possivel.

4.5.1 Filtragem do ruido

As Figuras 4.35, 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, 4.31, 4.32, 4.33 apresentam a
comparagao entre os graficos da DEP e autocorrelagao, respectivamente, para o ruido
nao filtrado e ruido filtrado. A filtragem foi implementada com um filtro digital com
resposta ao impulso com duragao infinita do tipo rejeita faixa estreito (notch IIR filter).
Um filtro do tipo notch atenua as frequéncias em uma faixa estreita permitindo que a
maior parte do sinal se mantenha inalterada [72]. Para o caso estudado, aplica-se uma
combinacao de filtros do tipo notch ajustados para n multiplos de 118,45 Hz2. O valor

de n [73] é determinado por

.3

Jo
sendo fs a frequéncia de amostragem do ruido e f, é a frequéncia principal que se
deseja remover. Esta combinacao de filtros possui fator de qualidade igual a 35 para
garantir que o filtro seja o mais estreito possivel.

Ao filtrar a frequéncia de 118,45 Hz (e seus multiplos inteiros) em todas as
amostras pode ser notado que os picos presentes foram atenuados. Algo similar ocorre
para a autocorrelacdo. Desta forma, conclui-se que ha senoides compondo o ruido
aferido nas fabricas. Assim, esse ruido se assemelha ao gerado por um ventilador de
refrigeracao. Os demais picos podem caracterizar outros tons que compoe esse ruido
gerado por um ventilador ou serem oriundos de outras fontes sonoras. A influéncia das
senoides , bem como o comportamento banda larga despertou o interesse em buscar uma
modelagem matematica para a densidade espectral de poténcia e da funcao densidade

de probabilidade para descrevé-lo.

2Esta frequéncia corresponde ao primeiro pico observado indicativo da existéncia de sinal senoidal.
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Figura 4.26 — Comparacao entre a DEP com filtro aplicado e sem filtro aplicado para o 1° ponto
de ruido predominante.
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Figura 4.27 — Comparagao entre a DEP com filtro aplicado e sem filtro aplicado para o 2° ponto
de ruido predominante.
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Figura 4.28 — Comparacao entre a DEP com filtro aplicado e sem filtro aplicado para o 3° ponto
de ruido predominante.
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Figura 4.29 — Comparagao entre a DEP com filtro aplicado e sem filtro aplicado para o 4° ponto
de ruido predominante.
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Figura 4.31 — Comparacao entre a
0 2° ponto de ruido predominante.
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Figura 4.32 — Comparacéo entre a autocorrelagdo com filtro aplicado e sem filtro aplicado para
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4.6 Modelagem Matematica

Nesta se¢do é proposta uma caracterizacdo matematica para o ruido aferido
na fabrica. Conforme apresentado na Secao 4.5, o ruido coletado é uma composicao de

tons puros com componentes de banda larga. Portanto,
Z=X+4Y, (4.1)

em que X e Y sao independentes, X é um ruido banda larga, Y sao tons puros e Z
é o ruido composto. Pela andlise da DEP e da autocorrelacdo, percebe-se a presenca
de senoides no ruido coletado. Portanto, a caracterizacao matematica deve abranger
esse aspecto do ruido medido. Assim, o ruido X é um ruido gaussiano e Y é um ruido
senoidal.

Calcular a fungao de densidade de probabilidade (fdp) da envoltéria da mistura
de ondas senoidais e um ruido gaussiano é um problema cléssico. O primeiro a tratar
dele foi Rice, em 1954. Ele expressou esta fdp como sendo uma integral envolvendo o
produto de trés fungoes de Bessel [74]. Essa integral era dificil de ser calculada. Anos
mais tarde, o mesmo Rice publicou um estudo calculando a fdp de um ntimero qualquer
de ondas senoidais por meio da inversao numérica das suas fungoes caracteristicas [75].
Em 1992, Helstrom prop6s uma nova forma para calcular a fdp por meio de um método

de aproximagao numérica [74].

4.6.1 Caracterizacao da Densidade Espectral de Poténcia

A densidade espectral de poténcia para os pontos de ruido predominante
apresenta as componentes de frequéncia com niveis significativos de poténcia por toda a
faixa observada. A DEP pode ser caracterizada pelo produto de uma funcao polinomial
com uma exponencial. O crescimento nos valores de poténcia para a faixa de 0 Hz até
100 Hz pode ser caracterizado por uma funcao polinomial. Para a faixa de 100 Hz a

6 kHz pode ser caracterizado por uma funcao exponencial, portanto
f(z) = B’ exp(—az?) (4.2)

A Figura 4.34 apresenta o grafico do modelo da densidade espectral de poténcia
considerando o« =4, f =3,1 =3 e j = 0,2. Na Figura 4.35 esta a sobreposi¢ao entre

o modelo e a DEP do primeiro ponto predominante.
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Figura 4.34 — Gréfico do modelo proposto com valores de ¢ muito menores que A.
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Figura 4.35 — Gréfico do modelo proposto com valores de ¢ muito maiores que A.

4.6.2 Caracterizacao da Funcao Densidade de Probabilidade

Pelo problema proposto, o ruido coletado é uma soma de dois ruidos. Para
o calculo da funcao densidade de probabilidade do ruido, é realizada a operacao de
convolucao entre X e Y. A convolucao entre duas funcoes é obtida pela seguinte

operacao

pz(2) = px(x) * py (y) (4.3)

pz(z) = / Dalt — 2)p, (t) dt, (4.4)

()2
em que px(t) = - 1% exp( (ggf) ), py(t) = Wﬁ’ com |t| < A.



Medigdao do Ruido e Andlise dos Resultados Obtidos 66

Entao,

o0

pz(z) = /px(t—Z)py(t)dt
-/ e ()

o0

1 —(t—2—p)? 1
- / ovom P 202 Teaem @
Joov2m o Ty A2EE)

o0 e )2
_ / 1 exp (t—z—p) 1 "
J oo 2T 202 Am /(1 — t2)

A2
Como para um sinal de dudio, a média é nula, entao

o0

pz(2) :_Zo - IQW exp <_(t2;2Z)2> A (1 ) :

A2

Considerando % = u, e substituindo em 4.5, portanto

71 —(uA — 2)? 1
pz(2) —ZO — exp ( 5,7 ) Ar =) Adu
B T —(uA — 2)? 1
—_[o oo T ( 207 ) e (45)

A integral da Equacao 4.5 é de dificil solugao analitica. Para solucionar pz(z)
¢ aplicada a Quadratura de Chebyshev-Gauss. Esse método numérico ¢é utilizado para
aproximar numericamente o calculo de integrais. Existem outros tipos de quadratura,
entretanto, o método de quadratura Chebyshev-Gauss foi escolhido pois a fun¢ao peso
utilizada ¢é similar a func¢ao densidade de probabilidade de uma distribuicao senoidal.
A Equagao 4.5 pode ser aproximada por uma soma ponderada da distribui¢ao normal

calculada para i valores. A quadratura Chebyshev-Gauss é dada por [76]

1

flx) o«
/1 mdm A Zw,f Ti), (4.6)

2i—1 ~ , o
em que x; = cos (%) sao 0s n-ésimos zeros do polindmio de Chebyshev de

primeira ordem e w; = * ¢ uma constante de ponderacao. Este método s6 pode ser
aplicado se tanto p,(t) quanto p,(t) forem integréveis entre -1 e 1, e, p,(t) puder ser

aproximada por polinomios. Uma vez que as restricoes sao atendidas, a Equacao 4.5
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pode ser escrita como

p2(2) :/ L e <_(“A_ z>2> L (4.7)

Joo s 202

pela quadratura de Chebyshev-Gauss, tem-se

(s = — T S exp (‘(uiA -~ z)2>

nwo\2m i 202
1 n — (A cos <(2i2_n1)”> - 2)2
= ———)> exp 5 (4.8)
nov 2w i— 20

Nas Figuras 4.36 e 4.37 estao dispostos os gréaficos do conjunto de curvas
geradas ao variar os valores de . Para os graficos da Figura 4.36, o valor de n = 100,
—0.5 < 2 < 0.5, A = 0,2, variando apenas o valor de o. Para os graficos da Figura
4.37, o valor de n = 100, —2 < 2z < 2, A= 0,2, variando apenas o valor de g. Os

valores foram escolhidos para melhor representar os resultados do modelo.
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Figura 4.36 — Gréfico do modelo proposto com valores de ¢ muito menores que A.

Observa-se na Figura 4.36 que com o aumento do valor de o em relacao a A,
a curva se assemelha a da distribuicao normal e com a diminuicao de o em relagao a
A (ver Figura 4.37), a curva se assemelha a da distribuicao senoidal. Para validar o
modelo proposto foi calculado o histograma do ruido. O histograma de uma sequéncia
¢ a forma mais simples de obter informacgoes inicias dobre a fdp de uma distribuicao
desconhecida [77]. A sobreposigao entre o histograma do ruido com o equacionamento

proposto esta apresentado na Figura 4.38. As formas dos dois graficos sao semelhantes.
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Figura 4.37 — Gréfico do modelo proposto com valores de ¢ muito maiores que A.

A convolucao da distribui¢cao normal com mais distribui¢oes senoidais resultaria em um

resultado mais aproximado.
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Figura 4.38 — Gréfico de comparacao entre o modelo proposto e a fdp empirica.

4.7 Conclusoes

A mensuracao dos niveis de poténcia sonora permite identificar a necessidade
do fornecimento de equipamentos de protecao individual. Caso as medi¢oes atestem
valores abaixo dos limites estipulados em norma, o seu uso por parte dos trabalhadores
nao é necessario. Neste estudo pode-se observar a necessidade devido aos altos niveis

de poténcia sonora existentes nas fabricas observadas.
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O conhecimento da caracteristica espectral do ruido possibilita uma melhor
interpretacao do problema. A utilizagdo do calculo da densidade espectral de poténcia
para identificar a provavel fonte geradora de ruido é um trunfo da metodologia proposta.
A avaliagdo com o procedimento proposto é mais completa e possibilita propor solugoes
de mitigacao especificas para o problema.

A filtragem do sinal permitiu observar que os conjuntos de ventiladores medidos
gera harmonicos a partir de 118,45 Hz. Este valor provavelmente se refere a frequéncia
de passagem da pa. Como se trata de um equipamento fabricado na prépria empresa,
nao ha como afirmar com certeza. A identificacdo da frequéncia de passagem das pas
possibilita o projeto de protetores auriculares ativos, cuja caracteristica de atenuacao
esteja sintonizada com esse valor. A filtragem permitiu, também, determinar se o
comportamento do ruido se assemelha ao proposto em teoria. Atinge-se através da
metodologia desenvolvida, portanto, a proposta desta dissertacgao.

O modelo matematico proposto para o ruido aferido se mostrou bem similar
ao histograma do ruido. Um melhor ajuste em todos os parametros da Equagao 4.5
permite obter um resultado mais aproximado possivel daquele obtido com as medigoes.
Novos estudos nessa linha de pesquisa necessitam ser desenvolvidos para aprimorar
essa caracterizagao possibilitando, inclusive, a sua transposicao para outras areas de

conhecimento ou para solucionar outros problemas.



Capitulo 5
Conclusao e Trabalhos Futuros

Esta dissertagao apresentou uma nova metodologia para coleta e analise de
ruido em ambiente fabril e a caracterizacao da densidade espectral de poténcia e da
funcao densidade de probabilidade desse ruido. Os resultados apresentados delineiam
um cendrio novo e interessante. A pratica comum de aferi¢ao de ruido em ambientes de
trabalho é simples e ndo contempla as complexidades que o tema exige. A metodologia
proposta atende a essa necessidade sem ser complexa, sendo possivel construir um
dispositivo que realize estas aferi¢bes e analise preliminarmente o ruido existente no
ambiente laboral.

O conhecimento da fonte geradora do ruido a partir da sua andlise espectral
¢ um importante resultado desta dissertacdo. Atuar diretamente na fonte do ruido
produz melhores resultados na mitigagdo do ruido do que atua no meio de transmissao
ou no receptor. A mitigacdo do ruido é uma atividade complexa e o conhecimento
da natureza deste ruido permite desenvolver ou aplicar técnicas especificas para tal
finalidade. Soluc¢bes como ajustar a velocidade dos ventiladores para diminuir o ruido
produzido ou a criagao de filtros e barreiras especificas (a exemplo do realizado na
Secao 4.5.1) somente sao eficazes ao se conhecer a composicao do ruido existente no
local. A exposicao cronica a altos valores de poténcia para baixas frequéncias, como é
observado nas fabricas analisadas, pode provocar baixas médicas frequentes.

A andlise das componentes de frequéncia permitiu construir um modelo
matematico que se aproxima da funcao densidade de probabilidade e da densidade
espectral de poténcia do ruido estudado. Além disso, permitiu observar a existéncia
de senoides na composi¢ao do ruido, bem como a frequéncia em que ocorrem.

A parceria entre a empresa que serviu de campo de pesquisa e o lecom
possibilitou o desenvolvimento de uma metodologia eficaz e que apresenta com clareza
e objetividade o quao nocivo é o ruido aferido. A interacao entre industria e academia
pode gerar bons frutos para a sociedade, e esta dissertacao é um deles. Uma futura
aplicacao deste mesmo procedimento em outros tipos de industrias, em situacoes

cotidianas (grandes eventos), bem como a medigao de outros equipamentos industriais
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se configuram interessantes vertentes para trabalhos posteriores. A legislacao brasileira
também pode ser beneficiada por esta dissertagdo. Conhecer a natureza dos ruidos
produzidos pelos diversos setores da economia nacional possibilita melhorar os critérios
de avaliacao de ruido aos quais todas as empresas sao obrigadas a seguir. Repensar a
forma de medir ruido é um passo largo em busca da melhoria da satude laboral.

Sao méritos desta dissertacao:

1. Desenvolver uma metodologia de afericao de ruido que atenda a complexidade

do problema;
2. Caracterizagao da fonte geradora do ruido aferido nas fabricas;

3. Caracterizacao matematica da fun¢ao densidade de probabilidade e da densidade

espectral de poténcia;
4. Conhecimento da natureza de um ruido produzido em uma industria calgadista;

5. Parceria exitosa entre a industria local e um conceituado centro de pesquisa;

5.1 Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros pretende-se:

e Modelar o ruido pela convolugdo da distribuicao normal com n distribuicoes

senoidais;
e Otimizar os parametros do modelo matematico;
e Realizar testes estatisticos para ajustar as curvas dos modelos desenvolvidos;

e Construir um software que aplique a metodologia desenvolvida na solugao de

problemas relacionados a ruidos actusticos;

e Fazer medigoes em outros ambientes para comparar com o modelo matematico

proposto;

e Correlacionar dados médicos com as caracteristicas espectrais do ruido aferido
para observar se alguma faixa de frequéncia pode causar algum mal especifico a

alguém cronicamente exposto ao ruido;

e Construir um dispositivo que com medi¢des em tempo real possa estimar o quao

nocivo é um determinado ruido aferido.
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5.2 Publicacoes

A anadlise realizada neste trabalho mostrou-se ser interessante e proporcionou
um amplo horizonte de possibilidades para novos estudos, além de despertar o interesse
na comunidade cientifica. Até o presente momento da escrita desta dissertagao, foram
submetidos 4 artigos para congresso e 1 para revista.

Artigos aprovados em congressos:

Daniel Perez Martins; Marcelo Sampaio de Alencar. Estudo Preliminar sobre Ruidos
Sonoros em Ambiente Industrial. In XVI Encontro de Modelagem Computacional, IV
Encontro Ciéncia e Tecnologia de Materiais, III Encontro Regional de Matemdtica

Aplicada e Computacional, Out. 2013.

Daniel Perez Martins; Marcelo Sampaio de Alencar. Anélise de Ruido Sonoro em
Ambiente Industrial: Uma Nova Abordagem. In FEncontro Anual do Iecom em

Comunicagoes, Redes e Criptografia, Out. 2013.

Daniel Perez Martins; Marcelo Sampaio de Alencar. Modelagem Mateméatica de um
Ruido Produzido por Ventiladores Industriais In Congresso Nacional de Engenharia

Mecanica

Daniel Perez Martins; Marcelo Sampaio de Alencar. A New Approach to Noise
Measurement and Analysis in an Industrial Facility. In IEEE International

Instrumentation and Measurement Technology Conference, Mai. 2014
Artigo enviado para publicagao em revista:

Daniel Perez Martins; Marcelo Sampaio de Alencar. Andlise e Caracterizacao
Matematica do Ruido Gerado por Ventiladores Industriais. Revista de Tecnologia

da Informacao e Comunicacao.



Apéndice A
Filtro de Ponderacao A

Para aproximar as medigoes utilizando um medidor de nivel de pressao sonora
da sensibilidade do ouvido humano as frequéncias componentes do som medido sao
ponderadas [32]. Esse processo pode ser realizado tanto por um circuito eletrénico
(no caso de um instrumento de medigao) [32] quanto por um algoritmo (no caso do
processamento digital de um som). Dos tipos de ponderagao, a ponderagao A é a
utilizada por diversos paises para regulamentar os niveis de pressao sonoras aceitaveis
aos quais um trabalhador pode ser submetido [15, 31]. Ela é o inverso da curva de
audibilidade do ser humano, para niveis baixos de pressao sonora, para se ajustar a
resposta em frequéncia do ouvido humano ao nivel de pressao sonora igual a 40 dB

para todas as frequéncias [15, 32]. A Figura A.1 apresenta a curva da ponderacao A.

Tabela A.1 — Ajuste do nivel de poténcia aferido utilizando a ponderacao A. Tabela adaptada
de [22, 31, 56].

. Ajuste do nivel de o Ajuste do nivel de
Frequéncia (Hz) pressdo sonora (dB) Frequéncia (Hz) pressdo sonora (dB)
10 =704 500 -3,2
12,5 -63,4 630 -1.9
16 -56,7 800 -0,8
20 -50,5 1000 0
25 -44.7 1250 0,6
31,5 -39,4 1600 1,0
40 -34.,6 2000 1,2
50 -30,2 2500 1,3
63 -26,2 3150 1,2
80 -22,5 4000 1,0
100 -19,1 5000 0,5
125 -16,1 6300 0,1
160 -13,4 8000 -1.1
200 -10,9 10000 -2,5
250 -8,6 12500 -4,3
315 -6,6 16000 -6,6
400 -4.8 20000 -9,3
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Figura A.1 — Curva da ponderagéo A.
A filtragem com a ponderacao A é realizada pela operacao de multiplicagao

entre o espectro de frequéncia do ruido e o filtro ajustado para a ponderacao A.

Portanto,

wa(t) = 2 (t) % ha(t) (A.1)

Xa(f) =Xo(f)Ha(f), (A.2)

em que X 4(f) é o espectro ponderado A em frequéncia, X (f) é o espectro linear de
frequéncia e Hu(f) ¢ o filtro ajustado para a ponderagdo A [58].
O filtro H4(f) no dominio s é dado por [78]

42 f2A

M) = a2 1 2n a2 4 2n )= 1 20 )

(A.3)

em que Hy(s) é funcdo de transferéncia do filtro no dominio z f; = 20,6 Hz, fy =
107,7 Hz, f3 =737,9 Hz, fy = 12,2 kHz.

O calculo da densidade espectral de poténcia para o espectro ponderado é
realizado de forma similar ao da filtragem do sinal de entrada. A DEP ponderada A é

dada por [58]
Sx.a(f) = Sx(f)Ha(f)? (A4)



Apéndice B

Medidor de Nivel Sonoro

O medidor de nivel sonoro é um instrumento de medicéo actstica. E composto
essencialmente por um microfone, amplificador de sinal um filtro de ponderacao em
frequéncia e um display para apresentar as leituras realizadas e podem ser especificados
em trés tipos, de acordo com o padrao S1.4-1971 da ANSI [79, 80]:

1. Tipo 1 - Precisos
2. Tipo 2 - Uso Geral
3. Tipo 3 - Pesquisa

Atualmente, os tipos 1 e 2, principalmente o tipo 2, sao utilizados para medicao de
nivel sonoro de ruido [79, 80]. O medidor de nivel sonoro utilizado nesta dissertagao

possui as seguintes caracteristicas [81]:
e 2 dB de acurdcia com resolucao de 0.1 dB
e ponderagao A,C
e saida analogica AC
e grava valores de max/min ao longo do tempo
e desligamento automatico e fungdes Max Hold
e utiliza 0.5"(12.7mm) condensador de microfone
e montavel em tripé
e faixa de medicao de 40 dB a 130 dB

e tempo de resposta Rapido e Lento

A Figura apresenta o diagrama de blocos do medidor de nivel sonoro utilizado nesta

dissertacao.
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Figura B.1 - Diagrama de blocos do medidor de nivel sonoro utilizado nesta dissertacao.
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