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Resumo

Um ambiente de trabalho adequado deve oferecer condi¢fes que ndo comprometam a salde dos
colaboradores. Segundo o Ministério do Trabalho e Emprego, elevados niveis de ruido podem causar sérios
problemas a sadde, fisicos e psicologicos. O Laboratorio de Acustica e VibragOes da Universidade Federal
de Uberlandia desenvolveu um programa voltado ao controle de ruido industrial. Para isto é necessaria uma
correta identificacdo dos niveis de Poténcia Sonora irradiados pelos equipamentos a serem tratados. Neste
trabalho é apresentada uma metodologia de identificagdo dos NWS (Niveis de Poténcia Sonora) de um
conjunto compressor (compressor, amplificador de rotacdo e motor de indugdo) através dos NPS (Niveis de
Pressdo Sonora) medidos a um espagamento constante entre pontos de medicdo e distancia do equipamento.
A metodologia utiliza uma rotina de otimizagdo via Algoritmos Genéticos, que minimiza o erro entre 0s
NPS medidos e os NPS estimados. Através da utilizacdo deste procedimento, foram encontrados valores
estimados coerentes para os NWS do conjunto compressor, possibilitando assim uma identificacdo

confiavel para a utilizacdo do programa computacional para tratamento das fontes.

Palavras-chave: Acustica, Seguranca do Trabalho, Controle de Ruido, Algoritmo Genético.

1. Introducéo

A andlise e controle dos niveis de ruido aos quais 0s
colaboradores estdo expostos em um ambiente de
trabalho sdo de fundamental importancia ao
atendimento das premissas em Higiene e Seguranca no
Trabalho. O Ministério do Trabalho e Emprego, em sua
152 Norma Regulamentadora de Medicina e Seguranca
no Trabalho, estabelece limites de exposi¢do ao ruido
em funcdo da jornada de trabalho. Algumas vezes, o0s
equipamentos existentes em uma planta industrial geram
niveis de ruido superiores aos permissiveis, sendo
necessaria a realizacdo de tratamentos acusticos. Para
tanto, o Laboratorio de Acustica e Vibragbes (LAV) da
Faculdade de Engenharia Mecéanica (FEMEC) da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU) desenvolveu
um programa voltado ao controle de ruido industrial.
Porém, para que seja possivel executar as simulagdes é
necessaria a identificacdo dos niveis de poténcia sonora
(NWS) dos equipamentos de interesse. Neste trabalho
optou-se pela mitigacéo dos niveis de ruido gerados por
um conjunto compressor (compressor, amplificador de
rotacdo e motor de inducdo de grande porte). Muitas
vezes ndo é possivel realizar a identificagdo de fontes
através de métodos analiticos, como nesse caso, devido
as suas dimensdes, elevados niveis de ruido e
interferéncias externas. Para tanto, sua identificagdo foi
realizada através de um método numérico. Desta forma,
apresenta-se neste trabalho, uma metodologia para a
identificacdo de fontes sonoras utilizando uma rotina de
otimizacdo via algoritmos genéticos.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Este trabalho tem como objetivo realizar a identificacdo
das fontes existentes em um conjunto compressor
(compressor, amplificador de rotacdo e motor de
inducdo de grande porte) através de uma rotina de
otimizacdo via algoritmos genéticos.

2. Metodologia

Para a identificacdo dos niveis de poténcia sonora e sua
validacdo, dividiram-se os procedimentos em cinco
partes:

e Medic0es realizadas em campo;

e Desenvolvimento do
computacionalmente;

algoritmo  implementado

e Procedimento de estimacdo dos niveis de poténcia
sonora;

e Obtencdo das isocurvas simuladas para os valores
otimizados e calculados;

e Obtencdo das isocurvas simulada através das
metodologias de otimizagdo e mapeamento.

2.1. Medicbes

Para a utilizacdo da rotina de otimizacdo é necessério
conhecer os niveis de pressdo sonora (NPS) emitidos
pelos equipamentos a distancias pré-estabelecidas. Para
isto, os NPS foram medidos a distncias constantes de
um metro do conjunto compressor e entre cada ponto. A
Figura 1 mostra, esquematicamente, 0s equipamentos e
pontos de medicdo. As medi¢bes foram feitas

DOI: 10.55753/aev.v28e45.151


mailto:ricardo.filho@icte.uftm.edu.br
mailto:vinicius.abrao@hotmail.com
https://doi.org/10.55753/aev.v28e45.151

Oliveira Filho, R. H.; Nishida, P. P. R.; Flabes Neto, P. B.; Marques, V. A. S.;
4 Duarte, M. A. V.: Identificacdo de Fontes Sonoras Via Algoritmos Genéticos

ACUSTICA E VIBRAGOES
No. 45, Dezembro de 2013

utilizando-se um medidor de nivel de presséo sonora da
marca Larson Davis, modelo 831.
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Figura 1: Representacao esquematica das posi¢des de
medicéo.

2.2. Implementagdo Computacional

Para a realizacdo da otimizacdo visando a identificacéo
dos niveis de poténcia sonora das fontes utilizou-se a
ferramenta gatool do MATLAB®. A funcéo objetivo, da
qual se deseja obter o valor minimo, é dada pela
equacdo (1).

Obj = ( NPSmedidoi — NPSteoriCOi )2 (1)
NPSmotor.
10 +
NPSteoriCOi :10*Iog +10 ! ’ (2)
NPScompressori
+10 10
em que:
NWS motor T
NPS e = ’
motor; +10*|og ;2 ( )
4* pi*r,
NWSampIificador +
NPS, oiificador, =
amplificador, +10*|og(:.[2j (4)
4*pi*ry
NWScompressor +
NPS = °
compressor; +10*|Og ;2 ( )
4% pirry

e ry: distdncia do ponto ao motor;
e 1, distancia do ponto ao redutor;
e r3: distancia do ponto ao compressor.

Estas distancias foram calculadas a partir das
coordenadas dos pontos, indicadas na Tabela 1, obtidas
ao adotar-se um referencial logo acima do ponto 1.

Tabela 1: Coordenadas adotadas para os pontos, motor,
redutor e compressor (metros).

X Y Z

Ponto 1 1 0 1,6
Ponto 2 2 0 1,6
Ponto 3 3 0 1,6
Ponto 4 4 0 1,6
Ponto 5 0 1 1,6
Ponto 6 0 2 1,6
Ponto 7 0 3 1,6
Ponto 8 0 4 1,6
Ponto 9 0 5 1,6
Ponto 10 0 6 1,6
Ponto 11 0 7 1,6
Ponto 12 1 8 1,6
Ponto 13 2 8 1,6
Ponto 14 3 8 1,6
Ponto 15 4 7 1,6
Ponto 16 4 6 1,6
Ponto 17 4 5 1,6
Ponto 18 4 4 1,6
Ponto 19 4 3 1,6
Ponto 20 4 2 1,6
Ponto 21 2 3,5 1,6
Ponto 22 2 55 1,6
Motor 2 2 1,6
Redutor 2 45 1,6
Compressor 2 6 1,6

Criou-se entdo, uma funcdo no MATLAB® cujos valores
de entrada sdo dados pelos niveis de poténcia sonora
(NWS) dos equipamentos, e cujo valor de saida é o
valor minimizado do erro, dado pela Equacéo (1).

Observa-se que tanto os valores de NWS quanto o valor
do erro médio, sdo incognitas da funcdo utilizada no
algoritmo genético. A solu¢do numérica se da a partir de
um intervalo inicial dado para os valores de NWS, e em
seguida a convergéncia do método busca para o menor
valor possivel da funcdo erro.

Realizou-se esse procedimento, para as bandas de
oitavas de 63 Hz a 8000 Hz, obtendo-se os valores dos
NWS e do erro médio.

2.3. Estimativa dos Niveis de Poténcia Sonora

Para que fosse possivel validar os resultados
encontrados, compararam-se os valores dos niveis de
poténcia sonora otimizados com os valores calculados,
encontradas na literatura para um conjunto compressor

[1].

Para um motor elétrico de grande porte (poténcia acima
de 300 kW) o nivel de poténcia sonora é estimado pela
sua faixa de rotacdo [1]. Estes valores estdo expostos na
Tabela 2.
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Tabela 2: Niveis de poténcia sonora (dB) para um motor de
grande porte e rotagdo entre 1800 e 3600 rpm.

Frequéncias centrais em bandas de oitavas [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
94 96 98 98 98 98 95 88

Para um compressor centrifugo de grande porte o nivel
de poténcia sonora pode ser calculado a partir da
equacdo (7) [1].

L, =79dB+10* log(kW) (7

Foram feitas entdo correcfes (em dB) dos niveis de
poténcia sonora total, para obtencdo do nivel maximo de
poténcia sonora em bandas de oitava do ruido de um
compressor, segundo a Tabela 3 [2].

Tabela 3: Correcdes dos niveis de poténcia sonora (dB) para o
COMpressor.

Frequéncias centrais das bandas de oitava [HZ]

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

-10 | -11 | -13 | -13 -11 -7 -8 -12

Para um amplificador de rotacdo o nivel de pressdo
sonora (dB) pode ser calculado a partir da equagéo (8).

L, =78+4*log(kW)+3*log(RPM) ®)

Visto que foram calculados os niveis de pressdo sonora
para o amplificador, e deseja-se comparar 0s niveis de
poténcia sonora com os valores otimizados, converteu-
se o0 nivel de pressdo sonora obtida pela Equacdo (8)
para o nivel de poténcia sonora (dB) utilizando-se a
equacao (9).

NWS = NPS +20* log(d)+11dB - 10* log(Q) (9)
onde:

e NWS é o nivel de poténcia sonora;

o NPS é o nivel de pressdo sonora;

o d ¢ adistancia da fonte ao receptor (1 metro);

e Q é o fator de diretividade da superficie, sendo
escolhido de acordo com a localizacdo da fonte,
segundo a Figura 2.

Para os célculos, utilizando a equacdo (9), as fontes
foram consideradas pontuais com fator de diretividade

Q=2.

Com o nivel de Poténcia sonora do amplificador
calculado pela equacdo (9), utilizam-se as corre¢des
mostradas pela Tabela 4, para obtencdo dos niveis de
poténcia sonora por bandas de oitava.

Os valores de poténcia e rotacdo utilizados para os
equipamentos estdo listados na Tabela 5.

Figura 2: Efeito da presenca de superficie na diretividade [3].

Tabela 4: Correces dos niveis de poténcia sonora (dB) para o
amplificador de rotagéo.

Frequéncias centrais em bandas de oitavas [HZ]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
-6 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 5: Especificacfes dos equipamentos.

Equipamento Poténcia [KW] Rotacéo [rpm]
Motor 2756,25 1800
Compressor 2756,25 11651
Amplificador 2756,25 11651
de rotacéo

2.4. Obtencdo das Isocurvas Simuladas para os Valores
Otimizados e Calculados

Realizou-se a simulacéo das isocurvas nas proximidades
do compressor a partir dos valores de NWS otimizados
e comparou-se com as isocurvas, da mesma regiao,
obtidas a partir dos valores de NWS calculados.

Utilizou-se para isso um programa voltado ao controle
de ruido industrial desenvolvido no Laboratério de
Acustica e Vibrages da Faculdade de Engenharia
Mecénica da Universidade Federal de Uberlandia.

2.5. Obtencdo das Isocurvas Simuladas Atraves das
Metodologias de Otimizacdo e de Mapeamento

Com o intuito de validar a metodologia, optou-se pela
simulacdo utilizando os valores identificados com o
algoritmo de otimizacdo em uma planta industrial. Os
resultados foram comparados ao mapeamento dos niveis
de pressdo sonora medidos no local, utilizando-se o
programa ja citado.
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3. Resultados

Os valores dos NPS medidos, em bandas de oitava de
63 Hz a 8000 Hz, em cada ponto da Figura 1 estdo
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: VValores dos Niveis de Pressdo Sonora (NPS em dB)
nas bandas de oitava (Hz) medidos nos pontos especificados.

Tabela 8: Valores de Nivel de Poténcia Sonora (NWS em dB)
por bandas de oitava (Hz), calculados a partir da literatura.

Frequéncias em bandas de 1/1 oitava [Hz]

Pto. | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Frequéncia NWS do NWS do NWS do
[HZ] Motor Amplificador | Compresso
63 94 106 103
125 96 112 102
250 98 112 100
500 98 112 100
1000 98 112 102
2000 98 112 106
4000 95 112 105
8000 88 112 101

As diferencas entre os valores de NWS calculados e
otimizados sdo dadas na Tabela 9.

Tabela 9: Diferenca entre os valores otimizados dos Niveis de
Poténcia Sonora (NWS em dB) e os valores tedricos
calculados, por bandas de oitava.

1 | 75| 77 | 80 | 84 87 90 86 77
2 | 73| 78 | 79 | 84 87 88 86 77
3 |73 83| 79 | 85 87 93 88 78
4 74179 | 79 | 86 88 91 89 79
5 | 75| 81 | 83 | 83 86 90 86 77
6 | 76| 79 | 80 | 84 87 89 87 78
7 | 75| 77 | 84 | 86 88 91 89 80
8 | 74| 78 | 81 | 86 89 91 91 81
9 | 75| 76 | 81 | 85 89 90 90 82
10 |76 | 76 | 80 | 85 89 89 90 81
11 |77 | 76 | 82 | 87 90 90 90 81
12 |76 | 77 | 80 | 88 91 90 91 83
13 |73 | 76 | 79 | 87 91 91 93 86

14 | 71| 78 | 84 | 87 92 92 94 87

15 |72 | 80 | 81 | 88 92 92 94 87

16 | 73| 80 | 81 | 89 92 93 96 88

17 | 72| 78 | 80 | 88 91 93 94 87

18 | 73| 82 | 81 | 87 91 92 92 84

19 | 75| 81 | 81 | 87 90 91 92 83

20 | 73| 83 | 81 | 88 90 93 90 81

21 |76 79 | 82 | 90 90 93 92 83

Fre?ﬁg]nma Motor | Amplificador | Compressor

63 2 18 14

125 2 -22 -21

250 K] 18 1

500 5 -10 2
1000 7 5 2
2000 9 -9 7
4000 8 -5 5
8000 4 -12 -1

22 | 74179 | 79 | 87 92 92 94 85

Os valores dos niveis de poténcia sonora em bandas de
oitava para cada equipamento do conjunto compressor
estdo especificados na Tabela 7. E importante salientar
que foi adicionado 6 dB aos valores identificados para o
NWS do compressor, pois durante a identificacdo da
fonte foi constatado a presenca de um revestimento
como tentativa de mitigacdo dos niveis de ruido por ele
gerados.

Os valores de NWS teéricos calculados estdo indicados
na Tabela 8.

Tabela 7: Valores de Nivel de Poténcia Sonora (NWS em dB)
por bandas de oitava, identificados através da Otimizagao via
Algoritmo Genético

Frequéncia | NWS do NWS do NWS do

[HZ] Motor Amplificador | Compressor
63 92 88 89

125 98 90 81

250 97 94 99

500 103 102 102

1000 105 107 100

2000 107 103 113

4000 103 107 110

8000 92 100 100

Pela andlise das Tabelas 8 e 9, constataram-se 0s
menores erros para as médias e altas frequéncias.

Em geral, os maiores niveis de poténcia sonora sdo
encontrados para os valores calculados, pois os métodos
analiticos tendem a ser conservativos, ja que sdo
aplicados em projetos que envolvem a seguranga do
trabalho.

Observam-se ainda maiores diferencas na analise dos
resultados para o amplificador. Tais diferencas podem
ser explicadas devido & influéncia do motor e do
compressor no procedimento de identificacdo da fonte,
uma vez que o amplificador se localiza entre 0 motor e
0 compressor, e ndo é possivel o desligamento de fontes
no procedimento de identificac&o.

Os resultados encontrados para as simulagdes das
isocurvas obtidas para a regido préxima ao compressor a
partir dos valores de NWS otimizados e calculados, séo
apresentados nas Figuras 3 e 4, respectivamente. Nestas
figuras, as areas em preto e em cinza representam 0s
locais onde o nivel de ruido estd acima de 96 dB(A) e
abaixo de 58 dB(A), respectivamente.
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Figura 3: Isocurvas obtidas, para a regido do compressor,
através da simulagdo com os valores de NWS otimizados, em
uma area de 105 m x 64 m.

Figura 4: Isocurvas obtidas, para a regido do compressor,
através da simulagdo com os valores de NWS calculados, em
uma area de 105 m x 64 m.

A variagdo maxima observada entre os valores dos
niveis de pressdo sonora em pontos especificos das
isocurvas foi de 2 dB(A).

Os resultados obtidos ao se aplicar novamente a técnica
de otimizacdo, desta vez para uma regido industrial
onde estdo localizadas outras fontes de ruido, e a figura
do mapeamento com as respectivas medicGes realizadas,
sdo apresentados nas Figuras 5 e 6. A Figura 5 mostra
0s resultados das simulagGes utilizando os valores de
nivel de poténcia sonora otimizados e, na Figura 6,
evidenciam-se as isocurvas obtidas da interpolacdo dos
niveis de pressdo sonora medidos em campo. Nestas
figuras as areas em preto representam os locais onde 0s
niveis de ruido estdo acima de 96 dB(A). Ja as &reas em
cinza representam locais em que os niveis de ruido estdo
abaixo de 58 dB(A) ou que ndo foi possivel interpolar
valores, jA que ndo foram realizadas as medi¢des no
interior de edificagbes ou equipamentos.

Figura 5: Isocurvas obtidas através da simulacéo com os

valores de NWS otimizados para a planta industrial, em uma
area de 146 m x 68 m.

Figura 6: Isocurvas obtidas através da interpolacdo dos valores
de NPS medidos na planta industrial, em uma area de 146 m x
68 m.

A simulacdo, ja validada em trabalhos adjacentes,
mostra resultados que se aproximam aos valores
medidos, destacando-se algumas regides onde os niveis
de pressdo sonora se apresentam mais elevados. Isto
ocorre porque a resolugdo da simulagdo é de 1 metro,
enquanto a metodologia de interpolacéo é feita com uma
resolugdo de 7 metros, e ndo sdo feitas medicOes
préximas as fontes. Apesar disso, é possivel concluir
gue os valores otimizados sdo confiaveis e fornecem
resultados aceitaveis.

4. Conclusdes

Foi desenvolvida uma metodologia de identificacdo de
fontes sonoras, através do calculo dos niveis de poténcia
sonora utilizando uma rotina de otimizagdo via
algoritmos genéticos.

Para a validacdo da metodologia, foram realizadas
comparacdes entre os resultados da otimizagdo com o0s
estimados teoricamente [1] e com o mapeamento da
area.

Os menores erros entre os valores otimizados e
calculados, foram observados para as médias e altas
frequéncias.

Os maiores niveis de poténcia sonora foram encontrados
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para os valores calculados, uma vez que os métodos
analiticos tendem a ser conservativos.

As maiores diferencas, na analise dos resultados, foram
observadas para o amplificador de rotacdo. Tais
diferencas podem ser explicadas devido & influéncia do
motor e do compressor no procedimento de
identificacdo da fonte, uma vez que o amplificador se
localiza entre o motor e 0 compressor, e ndo é possivel o
desligamento de fontes no procedimento de
identificaco.

Feitas as simulagdes com os valores otimizados e com
os valores estimados teoricamente, observou-se uma
variacdo maxima entre os valores dos niveis de pressdo
sonora em pontos especificos das isocurvas foi de 2
dB(A). Deve-se ressaltar que variaces de até 3 dB(A)
sdo aceitaveis para simulagdes acUsticas em ambientes
abertos.

A simulacdo da planta industrial mostra resultados
coerentes aos valores medidos, com algumas areas
apresentando niveis de pressdo sonora mais elevados.
Tal desvio ocorre devido a diferenca da resolugdo dos
métodos, sendo o valor usado de 1 metro na simulagdo e
7 metros na interpolagdo. Outro fato que deve ser levado
em consideracdo é a impossibilidade de se realizar
medicGes proximas as fontes de ruido. Apesar disso, foi
possivel concluir que os valores otimizados sédo
confiaveis e fornecem resultados aceitaveis.

A escolha de um método numérico, especificamente um
algoritmo genético, simplifica significativamente a
solucdo de um problema inicialmente complexo de
identificacdo de fontes, com boa convergéncia e baixo
custo computacional, além de fornecer resultados
confidveis, possiveis de serem utilizados nas simulagfes
da metodologia de mitigacéo de ruidos.
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