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Diferencas das Perdas Auditivas Induzidas
pelo Ruido de Trabalhadores de Atividades

Distintas em uma mesma Industria
Petroquimica.

Raul N. Ibanez, Otorrinolaringologista e Médico do Trabalho *
Iseu Milman, Médico do Trabalho
Luiz Lavinsky, Otorrinolaringologista
Maria A.R. da Costa, Fonoaudidloga
Miriam G. da Silva, Fonoaudidloga

* Travesa Francisco Leonardo Truda, 40 21 andar s:19
90009 - Porto Alegre RS
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Trabalho desenvolvido no Pélo Petroquimico de Triunfo, RS e Clinica
Lavinsky, Porto Alegre, RS.

1 Resumo

As perdas auditivas podem ser ocasionadas por exposigdo a ruido de diver-
sas caracteristicas, de acordo com a atividade do trabalhador e as peculiari-
dades do processo de trabalho. Neste estudo compararam-se a presenca e a
intensidade das perdas auditivas induzidas pelo ruido de dois grupos de fun-
ciondrios de‘'uma mesma industria petroquimica, através da analise de seus
exames audiométricos. Um grupo é composto de 65 operadores de processo,
com exposi¢do ao ruido continuo de maior intensidade da empresa. O outro
grupo é composto de 40 funciondrios da area de manutengao , com exposi¢ao
ao ruido intermitente e de impacto da oficina, e eventualmente exposi¢do ao
ruido continuo. Os achados demonstraram maior nmimero de perdas auditivas
induzidas pelo ruido e maior severidade das perdas entre os trabalhadores da
manutengao , com diferenca estatisticamente significativa. Este fato deve ser
levado em consideragao ao se planejar um programa de conservagio auditiva,
sem se deixar influenciar apenas pela intensidade do ruido no momento de
tragar prioridades na protegao coletiva.
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2 Introdugao

Os danos auditivos provocados pelo ruido sdo conhecidos ha diversos séculos,
e inicialmente eram associados a grupos profissionais isolados. Com a crescente
complexidade dos processos industrais, tornou-se freqiiente encontrarem-se reu-
nidos em uma mesma empresa trabalhadores de diferentes atividades expostos
a ruido de caracteristicas variadas. Os profissionais envolvidos na conservagio
auditiva destes trabalhadores precisam conhecer estas peculiaridades a fim de
individualizar as medidas preventivas a adotar e estabelecer as prioridades do
programa elaborado [4,5].

Neste estudo foram analisados 0s exames audiométricos mais recentes de
dois grupos de trabalhadores em atividade em uma indidstria petroquimica.
O primeiro grupo, de 65 operadores, é exposto a ruido continuo. O segundo
grupo, de 40 trabalhadores da drea de manuten¢do , é exposto ao ruido in-
termitente e de impacto da oficina, e eventualmente, mas por muito menos
tempo, ao mesmo ruido continuo da area de operagdo . A presenca e o grau
das perdas auditivas induzidas pelo ruido foi comparada entre os dois grupos
e encontraram-se significativamente mais lesdes, e com maior gravidade, entre
os trabalhadores das atividades de manutengdo .

Os resultados encontrados devem ser levados em consideragao ao serem
planejadas as medidas de protegio coletiva e individual destes trabalhadores [1].
Nao é incomum que projetos de redugdo de niveis de ruido e de educagao quanto
a prote¢do individual utilizem apenas a intensidade do ruido como indicador
do local prioritario de atuagao , sem levar em consideragao outros fatores que
um estudo epidemiolégico pode revelar.

3 Meétodos

Os trabalhadores avaliados foram divididos em dois grupos de atividade. O
maior deles, com 65 funcionérios, é composto de operadores de processo pe-
troquimico. Sua exposigao é exclusivamente ao ruido continuo, de no maximo
104 dB(A) e varidvel na intensidade e no nimero de horas didrias de acordo
com a escala de trabalho. O outro grupo, de 40 funcionarios, é composto por
mecanicos, soldadores, torneiros e encanadores. Sua exposi¢io é predominante-
mente na oficina de manutencéo , ao ruido intermitente (maximo de 101 dB(A),
em apenas um posto de trabalho) e de impacto. Eventualmente desempenham
tarefas na area de operagdo , o que os leva também a exporem-se ao maximo
de 104 dB(A) de ruido continuo.

Os exames audiométricos analisados pertencem & rotina normal do pro-
grama de conservagdo auditiva implantado nesta empresa ha 7 anos. Sao
audiometrias tonais realizadas em repouso auditivo, por fonoaudioldgas, em
cabine audiométrica, com a avaliagdo por vias aéreas e dssea das freqiiéncias
de 0,25, 0,5, 1, 2, 3 e 4 kHz, e avaliagio por via aérea também de 6 e 8 kHz. A
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interpretagio dos exames considerou perda auditiva induzida pelo ruido a pre-
senca, em um ou ambos os ouvidos, de hipoacusia neurossensorial com tragado
caracteristico mostrando a perda em altas freqiiéncias mais acentuada na faixa
de 3 a 6 kHz [9]. Para anélise estatistica os exames foram classificados entre
duas opgoes , que indicavam ou nao a influéncia do ruido nos limiares auditivos
observados. Para que as perdas auditivas induzidas pelo ruido pudessem ser
comparadas quanto & sua gravidade, nos trabalhadores em que esta foi diag-
nosticada o pior ouvido foi classificado de acordo com o método proposto por
Pereira [6,7]. Este método, fundamentalmente, permite diferenciar as perdas
auditivas que ndo interferem na capacidade de compreensdo da fala humana
(Grau I) daquelas que interferem nesta capacidade (Graus II ou III), ou seja,
afetam as freqgiiéncias da érea da palavra, situadas na faixa de 0,5 a 3 kHz [2,3].

4 Resultados

Atividade Diagnédstico Total
PAIR [ NAO PAIR
Operagao 20 45 65
Manutengio 26 14 40
Total 46 59 105

Tabela 1: Presenca de perdas auditivas induzidas pelo ruido (PAIR) nos grupos
estudados.

A tabela 1 apresenta a divisdo dos resultados dos exames audiométricos em
duas categorias, quanto & presenca ou nio de perdas auditivas induzidas pelo
ruido (PAIR) entre os trabalhadores avaliados nos dois grupos. Enquanto no
grupo de operagao observaram-se PAIR entre 30,8% dos trabalhadores, no
grupo de manuten¢do a presenga de PAIR ocorreu em 65.0% dos avaliados.
Ao teste qui-quadrado com corregao de Yates [8] (qui-calculado = 10,45, p <
0,01) constatou-se diferenca significativa, o que indica que a surdez profissional
estd mais presente entre o grupo de manutengao .

Atividade | Grau da Perda Auditiva | Total
I II ou III
Operagao | 18 02 20
Manutengao | 14 12 26
Total 32 14 46

Tabela 2: Graus das perdas auditivas induzidas pelo ruido no grupo estudado,
classificadas pelo método de Pereira.

A tabela 2 apresenta as PAIR dos dois grupos classificadas de acordo com o
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método proposto por Pereira. O Grau I de Pereira destina-se a perdas iniciais.
Ja do grau II em diante estdo classificadas as perdas auditivas que comegam a
afetar também pelo menos a freqiiéncia de 3 kHz. Para possibilitar a andlise
estatistica, uma vez que entre os operadores nao se encontraram perdas mais
graves do que as de Grau II, os exames com perdas de Graus II e III fo-
ram classificados em um tnico bloco. Enquanto que no grupo de operadores
observaram-se perdas leves (Grau I) em 90% dos casos de PAIR, no grupo
de manutengao o mesmo ocorreu em 53,8% dos trabalhadores com a doenga.
Ao teste qui-quadrado (qui-calculado = 5,38, p < 0,05) constatou-se diferenga
significativa, demonstrando que a perda auditiva induzida pelo ruido é mais
acentuada entre os trabalhadores da manuten¢ao desta empresa. A hipétese de
que a idade dos funcionarios, relaciondvel aos anos de exposicdo e a presbiacu-
sia, pudesse estar influenciando este achado foi descartada, uma vez que entre
os trabalhadores com PAIR dos dois grupos a idade nao diferiu estatisticamente
(t-calculado = 1,439).

5 Conclusoes

A prética didria da conservagao auditiva revela uma dificuldade que pode ex-
plicar por que o ruido intermitente e o desempenho de tarefas variadas durante
uma jornada de trabalho podem tornar os efeitos do ruido mais danosos do que
a exposicao a um ruido de maior intensidade: é a tendéncia que tem o traba-
lhador, em tltima andlise o responsdvel por uma efetiva protegdo individual,
de retirar o protetor nos momentos de auséncia de ruido. Esta tendéncia é
plenamente justificivel, uma vez que parece nao haver sentido em manter posi-
cionado um equipamento incémodo quando o barulho néo esta sendo percebido.
Os achados deste estudo associados & observagdo pratica reforcam a necessi-
dade de medidas de prote¢ao coletiva em situagdes deste tipo. Os profissionais
encarregados da conservagio auditiva em qualquer ambiente de trabalho devem
sempre fazer uma avalia¢do completa das tarefas e peculiaridades de cada tra-
balhador exposto, bem como dos dados epidemioldgicos disponiveis relativos
aos danos ja causados por este ambiente, para nao se deixar iludir pelo fator
intensidade do ruido, nem sempre o responséavel pelos maiores danos auditivos.
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Validacao Dia%néstica de Audiometrias
ndustriais

Raul N. Ibafiez, Otorrinolaringologista e Médico do Trabalho *
Loremar E. Agne, Médico do Trabalho
Catherine Matte, Médico do Trabalho
Francisco A.Z. Paz, Médico do Trabalho
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90009 - Porto Alegre - RS
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Trabalho Desenvolvido no Servi¢o Social da Indistria do Rio Grande do Sul.

1 Resumo

0O exame audiométrico é uma forma reconhecida de monitorar os limiares au-
ditivos de trabalhadores expostos ao ruido. Uma vez que os exames devem ser
repetidos periodicamente, aceita-se que sejam realizados de uma forma simpli-
ficada, apenas por via aérea, usualmente conhecida por audiometria industrial.
Este estudo realiza um teste de validagdo diagndstica de uma amostra de 148
audiometrias industrais, em relagdo a audiometrias convencionais realizadas
em ambiente acistico. Os resultados demonstraram acuracia para perdas au-
ditivas em 84,5% das audiometrias industriais, falsos negativos em 10,1% dos
exames e falsos positivos em 5,4%. A sensibilidade encontrada é de 81,01% e a
especificidade é de 88,41%.

2 Introducao

O exame audiométrico é uma forma conhecida de avaliar e monitorar os limi-
ares auditivos de trabalhadores expostos ao ruido [1,2,5,9,10]. Sua realiza¢do
periddica oferece uma idéia bastante precisa do potencial nocivo do ruido exis-
tente nos diversos ambientes de trabalho, dos danos causados ao ser humano,
bem como da eficacia das medidas preventivas adotadas.

A audiometria industrial, forma simplificada de exame audiométrico no qual
apenas a via a€rea é avaliada, tem sido utilizada para essa monitoriza¢ao , tanto
no Brasil quanto no exterior, com resultados satisfatérios [4,8]. Sua realizagao
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em larga escala justifica-se pelo menor custo individual de cada exame e pelo
seu reduzido tempo de aplicagdo . Estes dois fatores crescem em importancia
se for considerado o grande contingente de trabalhadores expostos ao ruido,
principalmente industrial, e a necessidade de repeti¢ao periddica semestral da
avaliagdo , o que significa aproximadamente 50 exames por trabalhador nos
seus 25 anos de atividade [3].

A confiabilidade das audiometrias industriais deve ser alvo de constante
preocupagao por parte de quem as utiliza. Além da limitagdo imposta pela
auséncia de avaliagio da via dssea, fato que ocasionalmente dificulta um topo-
diagndstico preciso da perda auditiva detectada, outros fatores concorrem para
prejudicar a validade do exame. S3o comuns: ruido no local do exame, auséncia
do repouso auditivo minimo de 14 horas por parte do trabalhador avaliado,
despreparo técnico ou inexperiéncia do avaliador, dificuldades na detecgdo de
simuladores e dissimuladores de perdas auditivas, audiémetro descalibrado e
sem mascarador [7].

Este estudo descreve um teste de validagido diagndstica de uma amostra
de 148 audiometrias industriais. Observou-se que as falhas, quando ocorri-
das, foram predominantemente em freqiiéncias altas e isoladas. Uma vez que
os resultados, como um todo, encorajam a utilizagdo desta forma de exame,
sugere-se que nio se poupem esforgos no sentido de identificar e solucionar os
defeitos existentes.

3 Etapas Metodologicas

O estudo consistiu, basicamente, em realizar dois exames audiométricos to-
nais, um industrial e outro convencional, em 148 trabalhadores expostos ao
ruido de uma industria com atividades metaltrgicas.

Em um primeiro momento, os trabalhadores foram todos submetidos a uma
audiometria industrial nas dependéncias da empresa na qual trabalham. Os
trabalhadores foram previamente orientados a utilizar rigorosa protegdo auri-
cular individual no dia da realizagdo do exame, sendo este realizado no médximo
4 horas apés o inicio da jornada de trabalho. A sala de sua aplicagdo , sem
cabine audiométrica, nao apresentou ruido de fundo que excedesse a 45 dB(A).
Foram avaliadas, por via aérea, as freqiiéncias de 250, 500, 1000, 2000, 3000,
4000, 6000 e 8000 Hz, em ambos os ouvidos.

Na segunda etapa do estudo, os 148 trabalhadores foram novamente sub-
metidos a um exame audiométrico, desta vez nos moldes convencionais, em um
servigo de audiologia. Os trabalhadores realizaram repouso auditivo do ruido
ocupacional por no minimo 14 horas. Os exames foram realizados em ambiente
acustico, em cabine audiométrica, por fonoaudidlogos. Foram avaliadas, por
via aérea, as freqiiéncias de 250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 6000 e 8000 Hz,
e, por via dssea, as mesmas freqiiéncias, com excegio de 6000 e 8000 Hz.

Para a analise epidemioldgica dos resultados, os exames audiométricos con-
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vencionais foram arbitrariamente considerados 100% confidveis. As audiome-
trias industriais foram testadas em relagao a este padrdo. A cada perda au-
ditiva detectada na audiometria industrial e nao confirmada na convencional,
denominou-se falso positivo. Por outro lado, sempre que a audiometria indus-
trial apresentou limiares normais e a convencional detectou uma perda auditiva,
denominou-se falso negativo [6].

4 Resultados

As audiometrias industriais demonstraram, do total de 148 trabalhadores
avaliados, 76 (51,4%) com limiares auditivos normais e 72 (48,6%) com per-
das auditivas. Por sua vez, as audiometrias convencionais demonstraram 69
(46,6%) trabalhadores com limiares auditivos normais e 79 (53,4%) com per-
das auditivas. A comparagao entre os trabalhadores nas duas modalidades de
exame pode ser visualizada na tabela 1.

Os resultados das audiometrias industriais foram os mesmos das convenci-
onais em 125 (84,5%) trabalhadores. Em 15 (10,1%) trabalhadores os limiares
normais da audiometria industrial ndo se confirmaram (falsos negativos) e em 8
(5,4%) trabalhadores as perdas auditivas detectadas nio se confirmaram (falsos
positivos).

Foram aplicadas as férmulas que determinam a sensibilidade - S, =
VP/(VP + FN) € a especificidade - S, = VN/(VN + FP) das audiome-
trias industriais em relacdo as audiometrias convencionais. A sensibilidade
encontrada foi de 81,01% e a especificidade foi de 88,41%. Isto significa que a
proporgao de trabalhadores com perda auditiva que apresentou uma au-
diometria industrial alterada é de 81,01% e que a proporgio de trabalhadores

com audigdo normal que apresentou uma audiometria industrial normal é de
88,41%.

Industrial Convencional Total
Alterada | Normal
Alterada | 64 (VP) | 08 (FP) 72
Normal 15 (FN) | 61 (VN) 76
Total 79 69 148
VP - Verdadeiro Positivo
FP - Falso Positivo
FN - Falso Negativo
VN - Verdadeiro Negativo

Tabela 1: Comparagdo dos resultados das audiometrias industriais (testadas)
e convencionais (padréo)

A observacio detalhada das audiometrias industriais dos 15 trabalhado-
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res considerados falsos negativos, uma falha de exame que suscita mais preo-
cupagdes em termos de saiide piiblica, demonstra que o erro ocorreu em oito
deles em freqiiéncias isoladas, na faixa de 4000 a 8000 Hz, em um inico ou-
vido. Em outros quatro trabalhadores o erro ocorreu em duas freqiiéncias desta
mesma faixa, uma freqiiéncia em cada ouvido. Nos restantes trés trabalhado-
res, o erro ocorreu em mais de duas freqiiéncias. Nos 15 trabalhadores foram
detectadas, & audiometria convencional, perdas iguais ou menores do que 40
decibeis.

5 Conclusoes

A situagdo de saiide do pais, com um grande nimero de prioridades e con-
sideravel caréncia de recursos, nao recomenda que se preconizem atitudes eli-
tizantes. Assim, o exame audiométrico industrial é uma possibilidade que nao
deve, em absoluto, ser descartada ao se implantar um programa de conservagéo
auditiva entre qualquer grupo de trabalhadores expostos ao ruido. Entretanto,
tanto do ponto de vista puramente clinico, quanto do ponto de vista legal, o
resultado do exame audiométrico realizado deve ser o mais aproximado possivel
da realidade auditiva do trabalhador avaliado.

Na amostra testada neste estudo, as falhas encontradas estimulam a rea-
lizagdo deste tipo de audiometria industrial, desde que adotadas medidas que
visemn corrigir a forma predominante de erro descrito, o prejuizo a sensibili-
dade do exame as perdas auditivas leves em freqiiéncias altas e isoladas. Essas
medidas podem ser simplesmente mais atengdo por parte do examinador ao
avaliar as altas freqiiéncias de trabalhadores com limiares aparentemente nor-
mais, com o emprego de mais tempo na realizagdo do exame. Em uma projegao
da amostra testada, a sensibilidade encontrada seria de 96% se o erro pudesse
ser corrigido nas perdas auditivas que ocorrem em uma ou duas fregiiéncias.

6 Referéncias Bibliograficas

[1] AMERICAN INDUSTRIAL HYGIENE ASSOCIATION. Hearing mea-
surement. In: Industrial noise Manual, 3a ed. AIHA, Ohio, 1975, p.45-53.

[2] AZEVEDO, A.P. et al. Consideragdes sobre ruido: riscos, patologia e pre-
vencdo . In: COSTA, D.F, et al. Programa de Satde dos Trabalhadores.
HUCITEC, Séao Paulo, 1989.

[3] BRASIL. Leis, decretos e portarias - Portaria no 3.214 do Ministério
do Trabalho, de 08/06/78, modificada pela Portaria SSMT no 12, de
06/06/83. In: CAMPANHOLE, A & CAMPANHOLE, H.L. Conso-
lidagdo das Leis do Trabalho e Legislagdo Complementar. 62a ed. Editora
Atlas, Sao Paulo, 1983, p.720-3.

10 Revista de Aciistica e Vibracoes , Vol.10-Fevereiro/92



[4] DOBIE, R.A. Industrial audiometry and the otologist. Laryngoscope.
95:382-5, 1985.

[6] DOUGLAS, D.B. Audiometry. In: International Labour Office, Encyclo-
paedia of Occupational Health and Safety, ILO, Geneva, 1983, p.205-6.

[6] FLETCHER, R.H. et al. Diagnéstico. In: Epidemiologia Clinica. Edi-
tora Artes Médicas Sul Ltda., Porto Alegre, 1989, p.68-107.

[7] KATZ, J. Tratado de Audiologia Clinica. 3a ed. Editora Manoele Ltda,
Sao Paulo, 1989.

[8] MELNICK, W. Conservagio auditiva industrial. In: KATZ, J. Tratado
de Audiometria Clinica. 3a ed. Editora Manoele Ltda, Sao Paulo, 1989,
p.731-751.

[9] RUTH, R.A. Audiometric evaluation of noise induced hearing loss. The
Otolaryngologic Clinics of North America. 12(3):639-53, 1979.

[10) WORLD HEALTH ORGANIZATION. Hearing impairment caused by
noise. In: WHO. Early Detection of Occupational Diseases. WHQO, Ge-
neva, 1986, p.165-9.

O Laboratério Que Pode Ser Levado Para Campo

Segundo a Briiel & Kjaer, o Ana-
lizador de Tempo Real (RTA) B &
K 2144, fornece grande potencialidade
para medic¢Ges em campo por ser um
aparelho portatil, de dois canais e de
precisdo para medi¢des de niveis de vi-
bragdo e pressdo sonora, intensidade e
poténcia sonora. Opera em bandas de
1/1 até 1/24 de oitava, com meméria
para 500 espectros, 10 kg com bateria.
Telefone: (011) 246-8166.

Revista de Acustica e Vibracdes , Vol.10-Fevereiro/92 11



Efeitos da Poluicao Sonora no Sono e na Saude
em Geral - Enfase Urbana

Fernando Pimentel-Souza
Prof. Titular de Neurofisiologia da UFMG
Membro Pleno do Instituto de Pesquisa sobre o Cérebro,
UNESCO / PARIS
Eng. pelo ITA e MS Eletrénica ENSA-PARIS.
C.P. 2486 - Depto. de Fisiologia e Biofisica
ICB - UFMG - 30261 - Belo Horizonte - MG / Fax:(031)441-0835

SUMMARY

Effects of Noisy Pollution on the Sleep and on the Healthy Status
- Urban Emphasis :

Disturbs of sleep and health status in the urban citizen, direct or indi-
rectly due to noise by means of stress or pertubation of the biologic rhythm,
were reviewed in the scientific literature of the last twenty years. During vi-
gil, noise up to 50 dB(A) (Leq) may cause disconfort, but one adapt
to it. Over 55 dB(A) elicits slight stress, excitement, bearing to
initial stages of dependence and initializing lasting disconfort. Up
to 65 dB(A) organic degenerative stress initiates with biochemical
unbalance, increasing the risk of infartation, stroke, infection, osteo-
porosis etc. Probably at 80 dB(A) biological morphines are already
released, inducing satisfaction and completing the dependence pa-
nel. Near 100 dB(A) can have immediate loss of audition. On the
other hand, the sleep up to 35 dB(A) becomes more superficial, at
75 dB(A) reaches loss of 70 % in the duration of the deepest stages,
essential to recovering of the organism and the brain. Main factors of
urban noise in Brazil, with some data of Belo Horizonte, were discussed and
some measures to reduce it were suggested.

" RESUMO

Disturbios do sono e da saide em geral no cidadao urbano, devidos direta
ou indiretamente ao ruido, através do estresse ou pertubagao do ritmo bioldgico,
foram revistos na literatura cientifica dos ultimos 20 anos. Em vigilia, o ruido
de até 50 dB(A) (Leq) pode pertubar, mas é adaptdvel. A partir de
55 dB(A) provoca estresse leve, excitante, causando dependencia,
e levando a durdvel desconforto. O estresse degradativo do orga-
nismo comega a cerca de 65 dB(A) com desequilibrio bioquimico,
aumentando o risco de infarte, derrame cerebral, infecgoes , osteo-
porose etc. Provavelmente a 80 dB(A) jd libera morfinas biolégicas
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no corpo, provocando prazer e completando o quadro de dependen-
cia. Em torno de 100 dB(A) pode haver perda imediata da audigao.
Por outro lado, o sono, a partir de 35 dB(A), vai ficando superfi-
cial, 3 75 dB(A) atinge uma perda de 70 % dos estdgios profundos,
restauradores orgénicos e cerebrais. Principais fatores do ruido urbano
no Brasil, com alguns dados de Belo Horizonte, foram discutidos e algumas
medidas para reduzi-los foram sugeridas.

1 Efeitos Sincronizadores e Pertubadores
do Ruido e de outros Fatores no Sono

A ciéncia tem desvendado nobres fungbes do sono como as psi-
coldgicas, as intelectuais, as da memdria, as do humor e as da apren-
dizagem. O sono parece ser o periodo mais fecundo para consolidar
os tragos mnemdnicos e geradores de criatividade. Prejuizos causados
a éle diminuem a capacidade das fungdes superiores do cérebro, condenando
suas vitimas a cidaddos de segunda classe (Jouvet, 1977; De Koninck et al,
1989; Pimentel-Souza, 1990). A sensibilidade de Schopenhauer ja o permitia
antecipar de mais de um século as provas cientificas de hoje ao afirmar: “O
barulho ¢ a tortura do homem de pensamento”.

Mostraram-se no sono ritmos circadianos e os ultradianos de seus estagios,
dal a necessidade da regularidade através dos dias. Assim, o aumento do
periodo de vigilia tende a reduzir o periodo de sono no mesmo dia, para manter
o ritmo circadiano, mas no periodo seguinte o sono tende a recuperar sua
duragdo. Quanto ao sonho, ha compensagoes da sua duragao também, quando
para a sua priva¢do (Cipolla-Neto et al, 1989; Pimentel-Souza, 1989). Quando
se dorme menos do que sua média, ou poupando mediadores quimicos do sonho
no cérebro ao priva-lo, ocorre curiosa compensagao por ficar fisicamente mais
ativo durante o dia, mas reagindo menos intelectual e criativamente, e vice-
versa (Jouvet, 1977; Carlini, 1983; Santos e Carlini, 1983; Calil, 1983). Estas
variagOes podem ser confundidas com aspectos das personalidades individuais e
até serem usadas na terapia de certo tipo de depressao, quando é acompanhada
de hipersonia.

O ruido é um dos sincronizadores ou pertubadores do ritmo do
sono mais importantes. Distdirbios do ritmo do sono produzem sérios
efeitos na saiide mental. Na sindrome de fusos horarios das viagens inter-
nacionais, sob “jet lag effect”, recomenda-se ndo tomar alguma decisdo impor-
tante, até recuperar o humor e a capacidade mental ou ndo competir antes
da readaptagao fisiolégica, que permita readquirir a plena forma fisica. Os
operarios de turnos e noturnos geralmente possuem um sono de mé qualidade
no periodo diurno, devido aos conflitos sociais e excesso de ruido diurno, pro-
vocando aumento da sonoléncia no periodo de trabalho noturno, muitas vézes
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incontrolaveis e responsaveis pelo maior niimero de acidentes entre 3 e 5 horas
da manha (Cipolla-Neto, 1989; Fischer et al, 1989a e b). O continuo atraso
do sono pelos horarios de trabalho e variagdes do ritmo das atividades sociais,
facilitadas pelo uso da luz elétrica e atracdes noturnas, pode levar a constante
insénia. E mais facil atrasar a fase do sono que avangi-la, o que complica a
regularizacdo (Czeiler et al, 1981). Por outro lado, laténcias encurtadas do
sonho, do despertar, do pico de temperatura, do pico de cortisol, aparecem na
depressao ou podem causd-la. No caso maniaco ou depressivo ha respectiva-
mente atraso ou avango desses ritmos citados acima. Um efeito terapéutico do
litio, usado na estabilizagio da depressdo, pode ser atribuido ao atraso de fa-
ses daqueles ritmos biolégicos mencionados (Mouret, 1982; Cipolla-Neto, 1989;
Reimio, 1990).

O sono de todos os individuos é sensivel ao ruido, havendo per-
das proporcionais &s pertubacgdes nas suas nobres fungoes. Vallet et
al (1975a e b), Friedmann e Chapon et al (1972) encontraram, num raio de 2
km de auto-pistas e aeroportos, em pessoas hd varios anos “adaptadas”, uma
redugao média de 35 % na parte mais nobre do sono, os estigios profundos e
paradoxal, quando o ruido médio aumentou de 43 a 55 dB(A) (Acisticos) no
interior da residéncia, quando se atingia em torno de 77 dB(A) externos. Nesse
nivel o EEG j4 mostrava pertubagdes em 52 % das pessoas, apesar de despertar
a consciéncia sé em 3 % e de mudar para estigio mais superficial em 17 %. Ja
o aumento de mais 20 dB(A) externos provocou 100% de pertubag¢des no EEG.
Terzano et al (1990) notaram que hd uma queda linear no sono profundo na
variagdo de 35 a 75 dB(A), chegando a 70 % de perda, usando ruido branco
num laboratério de sono. Segundo as Associagdes Internacionais de Distiirbios
de Sono (ASDA, 1990) cerca de 5 % das insonias sdo causadas por fatores exter-
nos ac organismo, principalmente pelo ruido, 10% sio devidas a ma higiene do
sono, isto é, comportamento inadequado para o sono sobretudo nas duas horas
que o procedem, e 15 % s&o resultantes de internalizagio no cérebro dos fatores
pertubadores externos através do mecanismo de condicionamento aprendido
involuntariamente. Um dos indicadores da ma qualidade de vida ambiental
nas nossas cidades no Brasil foi revelado por pesquisa de Braz (1988) na cidade
de Sio Paulo, onde 14 % das pessoas atribuem suas insonias a fatores exter-
nos, das quais 9,5 % exclusivamente ao ruido. Além disso, o ruido deve ter
uma importante contribui¢do indireta, através do estresse diurno e noturno,
causando também mad higiene do sono, cujos efeitos sdo traigoeiramente desa-
percebidos das pessoas por nio terem efeitos imediatos e nao deixarem rastro
visivel, num mundo moderno predominantemente visual, cujas informacoes sao
estimadas em 90 % do nosso universo atual. Enfim, o ruido torna o sono mais
leve, cansando profundos danos fisioldgico, psicolégico e intelectual.

O Centro de Estudos de Pertubagdes e de Energia (CERNE, 1979) na Franga
reconheceu que o ruido de baixos niveis permite adaptacao . Mas, apds vérios
anos, os déficits no sono, sob niveis de até 55 dB(A) internos, sao
cumulativos, mudando a estrutura do sono como se fossem de pessoas
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envelhecidas precocemente. Pessoas de 35 anos, estudadas, estavam
dormindo como se fossem de 55-60 anos nao expostas a barulho.

Enfim, dormir e desempenhar mal nao é necessariamente causado
pela idade.

2 Efeitos do Ruido nas Atividades de Vigilia

Em qualquer horirio o ruido elevado é pertubador. Um pulso de
som de 90 dB de apenas 20s desenvolve 80s de constrigao periférica nos vasos
sanguineos. Dr. Guilherme (1991), otorrinolaringologista da Escola Paulista
de Medicina (EPM), estima em 30 % de perda da audigdo nos jovens que usam
“walkmen”, toca-fita ou toca-disco duas horas por dia a niveis préximos de 100
dB. Ja outro especialista, Dr. Cataldo, Diretor da Escola de Fonoaudiologia
Izabela Hendrix de Belo Horizonte, tem constatado surdez sibita e irreversivel
em pessoas que assistem concertos de rock a mais de 100 dB, por efeito de
vaso-espasmos no ouvido interno.

64 % das pessoas tinham queixas de ruido ou vibragdes na Franga em 1976-
1977 (CERNE, 1979), época em que Paris ji obtinha valores pelos menos cerca
de 10 dB(A) menores do que em Belo Horizonte de hoje, sobretudo no periodo
noturno (Fallot e Stein, 1979). Esse percentual é da ordem dos encontrados
pela maioria das reclamacdes atuais na Secretaria Municipal do Meio Ambiente
(SMMA) em Belo Horizonte, onde o nivel médio de ruido diurno foi 70 dB(A)
em 1988 (Alvares, 1982; Alvares et al, 1988), e também previstas em pessoas
submetidas a nivel semelhante de ruido que relataram profundos incémodos
(Schutz et al, 1976). Entretanto, a Franga depois disso tem adotado medi-
das rigorosas para combater o ruido, tornando seus veiculos automotores mais
silenciosos e outras, inclusive como resultado das pesquisas de um dérgao, o
CERNE, criado no Ministério de Transportes, e que dedica parte substancial
de seu trabalho aos efeitos da poluigao sonora.

Cantrell (1974) mostrou que descargas sonoras de 85 sobre 70 dB de fundo,
nos periodos diurnos em forma de pulsos durante somente 3 % do tempo, e
s6 50 dB de fundo no periodo noturno, desencadearam, durante os 40 dias de
experimento, um aumento do colesterol de 25 % e do cortisol plasmético de
68%. Os pacientes eram jovens saudaveis de 20 anos. Portanto, os menos sus-
ceptiveis aos efeitos nocivos. Alguns efeitos do hipercortisolismo sdo diminuigao
dos linfécitos, do tecido linfdtico e da antitrombina e alta de trombdcitos. Pelas
reagoes fisioldgicas conhecidas, a Organizacdo Mundial da Saide considerada
entao a 55 dB(A) (Leq) o inicio do estresse auditivo (WHO, 1980). O estresse
em estagios iniciais pode até ser usado beneficamente na medida em que fun-
ciona como excitante ocasional (Tufik, 1991). Mas, quando se torna cronico,
ele comega a degradar o corpo e o cérebro, conduzindo a exaustao rapida-
mente (Bonamin, 1990). Nos trabalhadores tem sido constatado nesses tltimos
casos: efeitos psicoldgicos, distirbios neuro-vegetativos, nduseas, cefaléias, irri-
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tabilidade, instabilidade emocional, redugao da libido, ansiedade, nervosismo,
perda de apetite, sonoléncia, insénia, aumento da prevaléncia de tlcera, hiper-
tensao, distirbios visuais, consumo de tranquilizantes, pertubagdes labirinticas,
fadiga, redugdo da produtividade, aumentos do niimero de acidentes, de consul-
tas médicas, do absenteismo ete (OIT, 1980; WHO, 1980; Quick e Lapertosa,
1983; Gomes, 1989).

O excesso de colesterol liberado pelo ruido justifica resultados
como os do recente Congresso na Alemanha em que populagoes,
submetidas a niveis entre 65 e 70 dB(A), tiveram 10 % a mais de in-
farte e entre 70 e 80 dB(A), 20 % (Babisch, 1991). De fato, Jansen e Andriukin
mostraram nas fabricas mais barulhentas da Alemanha maior incidéncia de hi-
pertensao, de disturbios, circulagio periférica e de equilibrio, agravando-se com
a idade (Cantrell, 1974).

A poluigdo sonora é a perturbagao, que envolve maior niimero de incomo-
dados, e diante dos danos dramadticos causados ja ocupa a terceira prioridade
entre as doengas ocupacionais, s6 ficando apds das provocadas por agro-toxicos
e as osteo-articulares no Estado de Sao Paulo (Gomies, 1989). Infelizmente,
este é mais um fator de risco da maioria das pessoas desse pais,
agravando doencgas cardio-vasculares e infecciosas, a recuperagao dos
enfermos em geral, e tornando mais fdcil o adoecer dos saos. O es-
tresse cronico e distirbios do sono, provocados pela poluicao sonora,
se realimentam mutuamente, aumentando a nocividade de ambos.

- Até que ponto parte dos 68 % das infecgbes hospitalares em BH em 1989,
considerados irredutiveis devido & queda da resisténcia imunoldgica, segundo
Grupo Técnico de Infecgoes Hospitalares da Secretaria de Estado de Satide de
MG, podem ser atribuidos a poluigdo sonora ? Ha maior susceptibilidade a
gripes e dores de garganta sob estresse psicoldgico (Cohen et al, 1991). Mas
ha casos dramaéticos, que nem podem mais esperar. Dentro de um Centro de
Tratamento Intensivo (CTI) com janelas fechadas de um famoso hospital, ve-
rifiquei em dezembro de 1990, um nivel de ruido de 60 dB(A) as 17 h. pouco
antes do maximo de polui¢do sonora. Até os médicos residentes do turno se
queixavam. Esta € a condigio de muitos CTIs da capital. Haveria necessidade
de baixar pelo menos 20 dB(A) para se chegar préximo aos 40 dB(A) recomen-
dados. A mais eficiente solu¢do seria reduzir as fontes sonoras de 120 vézes.

- Mas, como ?

3 Anailise dos Fatores de Ruido Urbano e
Algumas Sugestoes para Evita-lo

Ao contrério, criar barulho aqui é muito fdcil. Os nossos veiculos au-
tomotores sdo a maior causa de poluigao sonora. O Conselho Nacional do

Meio Ambiente (CONAMA) deveria adotar urgentemente normas internacio-
nais avangadas na produgdo automobilistica para ganhar cerca de 12 dB(A) nos
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veiculos novos. O Departamento de Transito-MG, assim como os seus sucesso-
res e correspondentes nos outros estados, de maneira complementar, teriam um
dia que mostrar sua competéncia em inspecionar eficazmente os escapamentos
dos veiculos usados, sua fluidez e congestionamento no transito. Centrais de
carga deveriam ser criadas na periferia das metrépoles. Na Cidade s6 circula-
riam caminhdes leves e mais silenciosos.

S3o também excessivamente ruidosos nossos aparelhos elétricos e mecanicos
e nao basta o “Selo de Ruido” do INMETRO. Alguns setores industriais e
boémios estdo mal localizados nas zonas residenciais. As atividades de algu-
mas pessoas desconsideram a questdo, promovendo eventos ruidosos pela noite.
Alguns pais de nossa gera¢ao , na opinido do psicélogo Gykovate, ainda estao
perdidos nos complexos e tornaram-se libertarios, deixando também seus filhos
desorientados e ambos desrespeitosos dos direitos alheios. E comum achar sub-
jacente uma rude idéia, de que teria o homem de adaptar-se &s mudancgas
hostis do meio em nome do progresso. E uma ingenuidade, digna da
famosa sdtira de Voltaire (1949), voltar a pensar em solugao maégica,
contra milhdes de anos da evolugao biolégica.

- N3o seria outro o diagndstico, senao a precaria saide do brasileiro, in-
clusive das classes mais abastadas 7 Como conseqiiéncia, as cidades mais
barulhentas do mundo sao Rio, Sao Paulo (Azevedo, 1982, 1990)
e, numa projegao o hipercentro Belo Horizonte ficaria em quinto
(Junqueira, 1990). Nessas cidades as medigoes de ruas e nas ca-
sas freqientemente ultrapassam 85 dB(A), levando provavelmente,
a maioria de seus habitantes & niveis de estresse avangados.

Ao nivel de distirbio de sono as consequéncias parecem comprovar a ma
qualidade ambiental sonora. Recente pesquisa epidemioldgica de Braz (1988)
da E.P.M. mostrou 51 % da populacdo de Sao Paulo com persistente insonia e
74 % com pelo menos alguma perturbagdo no sono contra cerca de 33 % dos
americanos.

O Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT, 1988) de Sdo Paulo atesta
também os atrasos dos nossos urbanismo, constru¢io civil e o énus, muitas
vezes excessivo, ou a impossibilidade de remanejar prédios e cidades para se
defender do ruido. E uma das razdes dos paises desenvolvidos terem desistido
do crescimento das grandes cidades, fixando rigido controle de seus equipa-
mentos e aumentado a fiscalizagdo das atividades piiblicas e privadas. Gerges
(1991) salientou que paredes paralelas de residéncias e prédios, muito comuns
em nossas cidades, aprisiona-se o ruido e constituem verdadeiras caixas de res-
sonancia. Silva (1991) recomenda pisos flutuantes nos prédios para evitar a
propagagdo do som para outros andares devido a regidez da estrutura. Nio
conseguimos ainda um plano diretor no Brasil, para ordenar o futuro cresci-
mento urbano e arquitetdnico, preventivo e eficaz na pratica para ndo piorar
o que ja existe nas cidades e nas residéncias, cujos erros nao se consertam
facilmente.

Apesar da crise econdmica, para os empresarios vale a pena investir contra
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a poluigio sonora na sua empresa e na cidade, onde moram seus empregados
e eles préprios. Seus quadros pouparao imediatamente desde energia fisica e
mental, acidentes no trabalho e na cidade, desperdicios etc e poderao ganhar
em produtividade, humor, criatividade, melhor relacionamente etc, pois tudo
comega no sono bem dormido e no conforto ambiental em todo espago, onde
vivem.

A Céamara Municipal e a Prefeitura de BH ja reconheceram parcialmente
a necessidade de limitar o ruido através da Lei no. 4034/1985, regulamen-
tada por decreto municipal no. 5893/88, que estabelece limites maximos para
todos os periodos do dia e zonas da cidade (Alvares e Pimentel-Souza 1991,
em impressdo), mas que ainda ndo sao satisfatérios, por exemplo, a zona re-
sidencial segunda mais beneficiada, que congrega bairros nobres da zona sul,
s6 tem teoricamente a garantia do conforto auditivo, o maximo de 50 dB(A),
entre 22 as 7 h, no interior das residéncias, quando a ABNT recomenda o
maximo de 45 dB(A) nos dormitdrios de qualquer zona residencial. A si-
tuacao torna-se grave porque, aqui ainda nao se obteve a cooperagao
de muitos cidadaos na auto-disciplina, das inddstrias na produgao,
dos comerciantes nas suas atividades, das autoridades na fiscalizagao,
dos politicos e sindicalistas nas suas campanhas, etc.

E indispensével a participagio e conscientizacao da classe médica
como vanguardeira na campanha para melhorar a qualidade da vida e
do sono, através da redugao da poluicao sonora, sobretudo em nossas
cidades, ajudando a denunciar os danos fisicos e cerebrais. E impor-
tante mostrar que a medicina cientifica, que somos capazes de praticar aqui,
nio é de melhor qualidade pelas deficiéncias, que transcendem em muito a es-
fera especifica de atuagao da categoria. O problema tornou-se também de satide
publica, por atingir a maioria da populagéio brasileira, hoje 80 % concentrada
nas cidades (Smith, 1983; Gomes, 1989, Pimentel-Souza, 1990), e possuir o di-
reito até constitucional de tranquilidade para usufruir uma vida orgénicamente
sauddvel, intelectualmente fecunda e emocionalmente equilibrada. A questao
pode também ser assumida pessoalmente por cada um que tenha vontade de
se tornar um cidadao de fato.

A sociedade civil poderia participar da campanha educativa. As emissoras
de TV e radio dariam flashes a partir das 22 horas, solicitando para reduzirem
os sons nas suas residéncias e a elas competia também nao aumentar o som dos
“bips” e comerciais e passar seus melhores programas mais cedo, como se faz no
Japao e Suécia. As entidades patronais poderiam apoiar melhor a organizagao
da vida urbana dos cidadaos, por exemplo, ajundando a limitar o horario dos
estabelecimentos e 6nibus urbanos para que a maioria dos cidadaos trabalhado-
res ndo percam seguranga, pontualidade, produtividade e criatividade no dia
seguinte. Nas grandes cidades organizadas dos paises civilizados ha
uma nocao de limite. “ O homem é um ser essencialmente diurno ”, diz
Ferreira (1989). Em Paris, o metrd, a condugio mais importante, praticamente
deixa de circular 4 meia noite e os trabalhadores e funcionarios encerram antes
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o trabalho, mesmo nos bairros mais boémios.

O estudo epidemiolégico do sono na cidade de Sao Paulo, assim como as
medigdes de polui¢do sonora amostradas nas metrdpoles brasileiras, principal-
mente nos pontos mais criticos, podem servir de base para construir hipdteses
cientificas de que os dois problemas ji atingem proporgdes de satide piblica, ao
envolver a maioria da populagao urbana. Além dos préprios leitores, sao suas
familias e amigos, majoritariamente desapercebidos, que estdo degradando e
adoecendo. Sao os brasileiros que nao terao condigao de modernizar, mesmo se
atingirem outras condi¢des basicas de saide e educagdo, pois a aprendizagem,
criatividade e competitividade estdo profundamente comprometidas. Cabe a
uma categoria de técnicos e administradores, nao sé planejar avaliagdes e cam-
panhas, como também assessorar-se de cientistas, juristas etc, para criarem e
fazerem cumprir a lei, que no espirito venha garantir o direito mais sagrado do
cidaddo, que ¢é a sua qualidade de vida.
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SUMMARY

NOISY POLLUTION IN BELO HORIZONTE CITY: The urban noise,
specially indoors in schools and in a hospital, were recorded in Belo Horizonte
city between 1988 and 1991. They transgressed the city law 4034/85, edict
5893/88, and were away from ABNT recommendations and auditive wellbeing,
invading the dangerous band of noisy stress (Cantrell, 1974; WHO, 1980; Sa-
polsky et al, 1986). The measures of external noise from each zone in the city,
usually taking on account only the aspect of normal traffic, give an indirect
idea of noise impact in citizens and were scored. Crash of external noise of
explosions from surrounding ore mining were registered in some dwelling re-
gion. Internal measures in a home, from a lesser noisy region than mean, were
showed, detecting occasional noises, which normally were not considered, in
spite not focused any exceptional event. Population claims increase, following
Militar Police and Ambiental City Secretary surveys. Similar noise pollution
are probably occurring in many towns in Brazil. Peoples suffer and wait ur-
gently from authorities and polititians actions and laws more effective to guard
at least their remaining healths, to stop a worse tendency.

RESUMO

Os valores de ruidos urbanos, especialmente os internos de escolas e hospi-
tal, foram registrados em Belo Horizonte entre 1988 e 19¢1. Eles ja estavam
fora-da-lei, infringindo a prescri¢io municipal 4034/85, decreto 5893/88, esta-
vam longe de seguir as recomendacdes da ABNT e de proporcionar o conforto
auditivo, entrando numa faixa perigosa de estresse sonoro (Cantrell, 1974; Or-
ganizacdo Mundial da Saide, 1980; Sapolsky et al, 1986). As medidas de ruidos
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externos de todas as zonas da cidade, usualmente 86 avaliando o aspecto nor-
mal do trifego, ddo uma idéia indireta do impacto do ruido no cidaddo e foram
registradas. Ruidos externos de explosio de mineradoras da periferia da ci-
dade foram medidos em alguns bairros residenciais. Medidas de ruido interno
de uma residéncia, numa regidc menos barulhenta que a média, é mostrada,
detectando ruidos ocasionais, que normalmente ndo sdo considerados, apesar
de nao ter focalizado algum evento excepcional. Reclamagoes da populacdo
aumentam, segundo dados da Policia Militar e Secretaria Municipal do Meio
Ambiente. Polui¢io sonora semelhante deve estar ocorrendo em muitas cidades
no Brasil. Pessoas sofrem e esperam urgentemente das autoridades e politicos
atitudes e leis mais efetivas para resguardar ao menos o restante da saiide déles,
pois a tendéncia é piorar.

1 Metodologia

Um amplo diagndstico de todas as zonas da cidade foi realizado em 1988
(Alvares et al), usando a classificagio da Lei do Uso e Ocupagio do Solo, em
pontos determinados pelos técnicos da Secretaria Municipal do Meio Ambiente
(SMMA).

Foram usados aparelhos Bruel & Kjaer, analisador de nivel sonoro 2230,
microfone e condensador 4155, calibrador 4230 e protetor de vento e tripé. Os
dados foram processados num PC-Microtec, usando planilha Lotus 1.2.3 e um
gerador de graficos Chart.

O L., foi escolhido por representar melhor a exposi¢do sonora em cada
regiao, uma vez que leva em consideragao a média das ocorréncias sonoras num
certo ponto (WHO, 1980). Também foram medidos Lgo, L1o, Lmazr € Lmin,
usados segundo a necessidade.

Nas medigGes observou-se uma distancia minima de 2 metros das fachadas,
o afastamento de 20 metros do cruzamento e de semaforos, auséncia de fontes
de emissdo sonoras atipicas, chuvas e ventos fortes. O horario da medigdo foi
das 8 as 18 horas de segunda a sexta-feiras, mas principais pragas, proximida-
des de escolas, igrejas e casas de salide. Nas diversas zonas foram escolhidos
também pontos em vias expressas, artérias coletoras, locais e de pedestres se-
gundo recomendagio da ABES (1985). Em cada ponto foram realizadas 90
medigdes em intervalos de 10 segundos, durante 15 minutos, perfazendo um
total de 153 pontos na cidade. Esse diagndstico levou em consideracio quase
80 o trifego de veiculos, sem interferéncia industrial, da comunidade em geral
ou de outro ruido acidental.

Caso ndo mencionada, essa metodologia foi aplicada totalmente ou parcial-
mente em todos resultados de medigdes de ruido apresentado a seguir.
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2 Resultados e Discussoes

2.1 A Situacido Externa nas Vias Urbanas

O nivel médio dos L., de todas as zonas da cidade de Belo Horizonte foi
de 69,5 dB(A) (Figura 1).
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Figura 1: Nivel médio de ruido em cada zona de Belo Horizonte, onde: zc-zona

comercial, zr-zona residencial e zi-zona industrial e Leq, uma média dos niveis
de pressao sonora (WHO, 1980).

A zona ZI (industrial) possuia um L., = 66,7 dB(A), no periodo diurno,
surpreendentemente quase 3 dB(A) menor do que a média de toda a cidade,
talvez por se encontrar em fase de implanta¢ido e mal aproveitada. Por ser
o local, onde nio se perturba quase nada os cidadaoe, pois 14 néo se fixam
residentes, seria a regido ideal para localizar as atividades mais barulhentas,
como se faz em certos paises avancados.

A média das 8 zonas residenciais tradicionais, previstas no Plano Diretor
original de Aardo Reis, & qual se incorporaram mais alguns bairros da zona
sul, considerados nobres, foi de L., = 66,7 dB(A), exatamente igual a ZI,
mostrando uma grande indefinigdo no planejamento atual da cidade.

A ZR5, incluindo tradicionais bairros residenciais nobres da regido centro-
sul como Savassi, Funcionarios, Lourdes e Santo Agostinho, possuia Leq=71,7
dB(A), portanto mais de 2 dB(A) acima da média. Entre as zonas exclusiva-
mente residenciais a ZR1, incluindo bairros “nobres” da regido norte, préximo
ao Lago da Pampulha, acrescida a cidade ha cerca de 50 anos, aparecia em me-
lhor situagdo absoluta com nivel de 61,0 dB(A) (Leq), para o periodo diurno,
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portanto 8,5 dB(A) menos do que a média.

As 6 zonas comerciais, incluindo os bairros Renascenga, Floresta, Santa
Inés, Cruzeiro, Grajai, Padre Eustidquio, Santa Branca, Santa América, Venda
Nova e Aeroporto da Pampulha, e partes de: Savassi, Funciondrios, Sdo Lucas,
sem falar o centrinho propriamente dito, mostraram um Leq médio de 73,8
dB(A), portanto mais de 4 dB(A) acima da média. No entanto, apesar de
classificadas como comerciais, muitas dessas regides sdo tipicamente residenciais
e mereceriam melhor prote¢io e consideragio .

Os pontos mais graves da cidade foram encontradas nas Avenidas Amazo-
nas, Antonio Carlos, Pedro II, Cristiano Machado, Augusto da Lima, Parani
e Afonso Pena e Pracas Sete e da Rodovidria, sem falar da BR-262 (Tabela
1). Alinham-se entre os mais poluidos do mundo, pois o Leq esta acima de
79 dB(A), valor até o qual se incluem 21 pontos, correspondendo a 13,7 % da
amostra e se encontravam dispersos por toda a cidade, nao respeitando mesmo
Hospitais ou Escolas, mostrados entre paréntesis.

Independentemente desta amostragem, que pretendeu cobrir toda a cidade,
em 1982 ji se mostravam outros pontos de Leq. acima de 79 dB(A), que
ndo foram estudados dessa vez, como o Viaduto Santa Tereza, 85 dB(A), e
Av. Anténio Carlos em frente ao Hospital Belo Horizonte, 88,6 dB(A). Na
Savassi houve até melhoria de 79 para 73 dB(A), devido a provavel interdi¢do
de servigos locais de alto-falantes, cuja proibigdo de alvaras, deveria se extender
também aos bairros (Alvares, 1982). Mas, a Praga Hugo Werneck, por exemplo
é um ponto curioso, que resiste a queda da poluigdo sonora, onde se concentram
80 % dos equipamentos hospitalares de Belo Horizonte, e mantem desde 1982
até hoje um nivel de cerca de 73 dB(A), confirmado ainda em 1991, apesar do
desvio consideravel do transito local.

O ruido de trénsito de veiculos automotores é o que mais contribue na
polui¢io sonora. A engenharia de transito ji possue férmulas matematicas e
dbacos, que prevém o nivel de ruido em propagagao livre em fungio do fluxo
de carros, que ndo param de crescer numericamente nas cidades, portanto ten-
dendo a agravar a situagdo (CERNE, 1979). Pode-se esperar cerca de 78 dB(A)
a 15 m, quando hd um fluxo de 1.000 veiculos/horas com carros tdo barulhen-
tos como os brasileiros. Os niveis sonoros tendem a se aproximar, quando o
trénsito se equivale, por exemplo, quando se comparam vias de grande transito
em Sao Paulo, Rio ou Belo Horizonte (ABES, 1985). Outras grandes cidades
Brasileiras como Salvador, Recife, Porto Alegre etc. e até mesmo Curitiba, que
apesar de algumas medidas urbanisticas, possue ainda pelo menos 4 pontos com
mais de 90 dB (?) (Santana, 1991), tendem também a apresentar regices que
se igualam aos pontos criticos das trés maiores metrépoles. Nessas metrépoles
se encontram artérias despreparadas, cercadas com pareddes arquitetonicos,
trepidando de veiculos automotores ultrapassados e pessoas inconscientes dos
maleficios. Azevedo (1984) previa uma piora de 2 dB(A) por ano no Rio.
" Se por um lado a topografia acidentada de Belo Horizonte agrava o ruido do
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ORDEM | L., dB(A) | LOCALIZACAO
lo. (N=1) 88 Av. Amaszonas ¢/ BR-262
20. (N=2) 82 Av. Anténio Carlos ¢/ BR-262
BR-262, California.
30. (N=3) 81 Av. Pedro Il ¢/ Av. Carlos Luz
Av. Cristiano Machado, saida do tunel
BR-262, Via do Minério.
4o0. (N=6) 80 Pga Sete e Pga da Rodovidria
Av. Afonso Pena ¢/ Carandai
Av. Parand ¢/ Tamoios
Av. Cristiano Machado ¢/ BR-262
Av. Augusto de Lima (C. Saude S. Sebastido)
50. (N=9) 79 Av. Amazonas ¢/ Espirito Santo

Av. Amazonas ¢/ Martin de Carvalho
Av. Getilio Vargas (E. Bueno Brandio)
Av. Bias Fortes ¢/ Curitiba

Av. Anténio Carlos ¢/ Formiga

R: Jacui (Hospital S. Francisco)

R: Pe. Eustiquio, Igreja S. Fco. Chagas.
BR-262, Av. D. Jodo VL

Barreiro, Visc. Ibituruna.

Tabela 1: Nimero de pontos (N=21) sobre 153, amostrados em Belo Horizonte,
nas diferentes zonas de acordo com a Lei de Uso e Ocupacgdo do Solo, que
revelaram um nivel de ruido (L.,) minimo de 79 dB(A) em 1988.

Revista de Acistica e Vibragoes , Vol.10-Fevereiro/92

27



transito, Rio e Sao Paulo continuam mais aglomeradas, emprisionando o ruido,
e possuem um trinsito mais denso.

Por outro lado, o Indice de Ruido de Transito (TNI, Griffiths & Langdon,
1968) foi calculado. Segundo seus criadores, o TNI tem a ver com valores
medianos (Lgg), como também Lgg e L1g € é o mais adequado para a avaliagio
subjetiva do incomodo. Em Belo Horizonte os resultados obtidos sdo mostrados
na Figura 2.
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Figura 2: Incémodo medido pelo indice de ruido de trifego, TNI (Griffiths
and Langdon, 1968), onde: zc-zona comercial, zr-zona residencial e zi-zona
industrial.

Alguns moradores da ZR1 (bairros nobres da Pampulha), embora convi-
vendo com os valores mais baixos de ruido médio (L.,), tem potencialidades de
ser mais incomodados com a variagdo do ruido, pois o valor TNI é o segundo
mais alto, 108 dB(A). A deve-se também incluir as regides afetadas pela rota
aérea do Aeroporto da Pampulha, onde esses ruidos acidentais ficam fora das
avaliagOes correntes. No entanto, as zonas ZR3, ZR4, ZR4A, ZR4B, ZR5 ¢ ZR6
que possuem um (L,y) maior, tem um TNI menor, cerca de 95 dB{A), devido
a um transito permanentemente mais intenso, possuindo valores de Lgge Lyg
mais proximos. Ha portanto uma maior “adaptacio ” ao ruido, mas sem evitar
seus lentos danos & saiide.

Para reduzir o incémodo, segundo previsdo usando o TNI, ndo basta limi-
tar o valor médio absoluto do L., , mas reduzir também a oscilagio entre os
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valores Lgg e L1g. Paradoxalmente, o ruide de pequenas cidades no Brasil, na
medida em que o ruido médio de fundo cai, pode incomodar mais do que oe
de maiores cidades, devido aos aparelhos e veiculos, originirios das mesmas
fabricas, constituirem fontes emissoras da mesma poténcia.

Para melhoria da poluigdo sonora de no minimo de mais de 5 dB(A) em
média por toda a cidade se deveria fazer competente repressio aos infratores
de carros e motos usados, condutores e vindalos excessivamente barulhentos,
atividades boémias e semi-industriais nas zonas residenciais e insonorizar todos
os énibus (CERNE, 1979). A médio prazo se poderia ganhar mais 10 dB(A)
adotando-se normas europeias ou australianas com a fabricagdo de veiculos
automotores ou perdé-los se ndo adotarmos normas mais severas quanic ao
urbanismo e arquitetura. Nossas ruas estio se transformando em verdadeiras
caixas aciisticas e nossos prédios excelentes fontes e meios de transmissores de
ruido (IPT, 1988, Gerges, 1991; Silva, 1991). Por isso, é urgente adogao de
Planos Diretor e de Uso e Ocupagao do Solo para as grandes cidades, que con-
templem todos esses aspectos. E incrivel que ndo se entenda ainda no Brasil
que € mais barato e sauddvel descentralizar, construir e apoiar o desenvolvi-
mento de pequenas cidades do que destruir e reparar mal os centros implodidos
das grandes cidades, as vezes com perdas histdricas.

Ja ndo se pode confundir a cidade de hoje com a decantada Belo Horizonte
dos anos 40-50, merecidamente chamada de “Cidade Jardim”, com seus sdbrios
400 mil habitantes, que conviviam nas pragas e ruas com um conforto auditivel
de 20 a 30 decibéis.+Podia-se ouvir a natureza, se perceber, fazer suas préprias
terapias de sonos curtidos, dedicar-se bem & atividade intelectual e desenvolver
a reflexao. Naquela época reportava-se um nivel maximo de 70 dB, contra 107
de hoje (Tabela 2). Séo 37 dB de diferenca, que perfazem um aumento de mais
de 4.000 vézes de pressido sonora e algo semelhante em niimero de veiculos, para
somente um aumento de 5 vezes da populagéo (Nava, 1958). A recuperagio da
qualidade de vida 86 sera efetiva se for profunda, sem se perder em superficia-
lidades, encarando os érros da nova realidade e resgatando o possivel uma vez
que a vida se degrada com mais facilidade do que se pode imaginar.

2.2 Ruidos de ExplosGes na Regido Sul (Nobre)

Além da metodologia anterior, cumpriram-se normas especiais da ABNT
sobre explosdes para efetuar medidas, provenientes de mineradores situadas
na vizinhanca da regido sul da cidade, bairros considerados nobres, Belve-
dere, Mangabeiras e Sion em 1990 (Tabela 2). Em algumas residencias do
primeiro bairro é comum haver estilhagamento de vidragas de janelas, pois o
fogo primario as atinge com mais de 100 dB(A) e o secundéario com quase esse
valor.
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TIPO DE DETONACAO | NIVEIS DE PRESSAO SONORA em dB(C)

Fogo Primario 107
106
Fogo Secundario 98
96
89
98
96
96
85

Tabela 2: Niveis de pressdo sonora das detonagdes de bananas de dinamite
medidas em &reas residenciais da regido sul, onde: o fogo primadrio é usado
no desmonte e o secundéario para implodir blocos, que sfo previstos em duas
séries por dia em cada mina, sendo permitido até um méximo de seis por dia,
segundo a ABNT.

2.3 Ruido Interno em Algumas Escolas da Universidade
Federal de Minas Gerais-UFMG.

Lei Municipal Ambiental, que rege o controle da poluicio sonora em Belo
Horizonte, é a de niimero 4034 /85, decreto 5893/88, que estabelece, entre outras
coisas, niveis maximo de ruido internos para cada um dos 3 periodos: diurno
(das 07 4s 19 horas), vespertino (19-22h.) e noturno (22-07h), de acordo com
a Lei do Uso e Ocupacdo do Solo (Tabela 3).

Uma medi¢do de ruido interno em algumas Escolas da UFMG, localizadas
na zona central da cidade, com metodologia semelhante & anterior, aplicada a
anteriores, foi realizada em setembro de 1988 (Alvares, 1988).

As medigdes internas realizadas nas Bibliotecas mostraram um L., variando
de 53,4 a 68,2 dB(A) (Figura 3) e nos Auditérios, L., entre 51,1 € 66,5 dB(A)
(Figura 4). Somente quando o barulho ambiente se aproximava do nivel de
ruido minimo era obedecida a Lei Ambiental, que no caso prescreve para Escolas
valores iguais & ZR1. Poucas vezes o nivel sonoro permitia conforto auditivel,
50 dB(A), para seus usuérios e quase sempre estavam bem acima do inicio do
estresse, ji em estado avangado (Cantrell, 1974; WHO, 1980; Sapolsky et al,
1986). Nos interiores da Biblioteca da Escola de Engenharia e do Auditério da
Escola de Misica os niveis de ruido chegavam a ultrapassar 80 dB(A) (Lmax),
mostrando-se como lugares imprdprios & reflexdo, ao estudo, & pesquisa e &
criagdo intelectual como se destinam, assim como os demais das outras escolas.

Conclue-se entdo que o nivel de ruido nessas escolas é critico, pois além de
nao se seguir a Lei Ambiental, que esta ainda aquém do ideal para a satdde,
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Zona de uso e ocupagao Horérios
do solo da propriedade | Diurno | Vespertino | Noturno
ZR1, ZR2 55 50 45
ZR3, ZR4 ZR4A,
ZR4B, ZR5, 60 55 50
ZR#6, ZC1 65 60 55
ZC2, ZC3 ZC4, ZC5,
ZC6, ZI, 70 60 60

Tabela 3: Niveis méximos de pressdo sonora, dentro dos limites reais da pro-
priedade, em dB(A), onde: zc-zona comercial, zr-zona residencial e zi-zona
industrial. Obs: Essa tabela complementa o art. 13 da lei No. 4034/85, de-
creto 5893/88, que além disso dispde que nenhuma fonte de ruido pode execeder
de 10 dB(A) o nivel de ruido de fundo existente no local.

Fim do conforte
auditive =7

| . ESCOLA DE ENGENHARIA
2 _ FAGULDADE DE ODONTOLS
3 . FACULDADE DE DIREITOQ|

4 _ FAGULDADE DE FARMAGIA

DGIA

Inicio do estresse
quditivo

[ ZZZZ |
L ZZZ/ Il
[ ZZZ |

ZZZ |

5 . E. ARQUITETURA |'

T -F.C. ECONOMICAS !

|Zz 72! |
6 - ESCOLA DE MUSIGA [ 22 7 l
lzZZZ) ]
Ealoid o % oty | P | g B e A vailime A i b g f g 1 (] I | | I (.
40 44 48 52 56 60 64 68 T2 76 80

NIVEIS DE SOM-dB[A)

Figura 3: Nivel de som continuo equivalente nas Bibliotecas de algumas Escolas
da UFMG, onde: circulos cheios indicam valor de L.q4; Lgo € L1 estéo limitados
pelas linhas hachuradas e Lz € Limin pelo retangulo.
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Figura 4: Nivel de som continuo equivalente nos Auditérios de algumas Escolas
da UFMG, onde: circulos cheios indicam valor de L.q; Lgg e Lo estao limitados
pelas linhas hachuradas € Lz € Linin pelo retangulo.
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afasta-se muito dos valores recomendados pela ABNT (1987), que é de 35 a 45
dB(A) para esses locais. O infrator principal é o trifego, aliado & permissivi-
dade dos 6rgaos ambientais e a falta de planejamento ecoldgico.

2.4 Ruido Interno no Hospital das Clinicas da UFMG

Foi realizada em setembro de 1991 uma medi¢do do ruido interno em di-
ferentes andares do Hospital das Clinicas da UFMG, blocos recém-construidos
e 86 habitados logo depois, localizados em zona central da cidade, com meto-
dologia semelhante & aplicada anteriormente nas Escolas da UFMG no horério
das 9 as 11 horas, fora do pico do transito (Alvares, 1988).

As medicdes internas realizadas no Hospital das Clinicas mostrou L., va-
riando de 63,2 a 68,4(A), atingindo picos (Lpas) de 79,7 dB(A). Nos Centros
de Tratamentos Intensivos (CTIs), o ruido, embora menor, somente por alguns
momentos, poderia seguir a Lei Ambiental, que em Hospitais é igual a ZR1, a
notar pelos valores minimos de ruido (Lmin) (Tabela 4). N&o se proporcionard
em algum momento o conforto auditivel, abaixo de 50 dB(A), para seus futuros
pacientes traumatizados ou em risco de vida. Pelo contrério, ficardo quase sem-
pre em estado de estresse bem avancado (Cantrell, 1974; WHO, 1980; Sapolsky
et al, 1986).

LOCAL Lmax | Lmin | Leq(30 min.)
Pediatria II
(8o. andar-extremo do bloco) | 78,2 58,5 68,4
Pediatria I
(80. andar-meio do bloco) 77,3 59,3 67,6
Pediatria II1
(80. andar-centro do bloco) 77,0 56,5 66,6
Enfermaria I
(40. andar) 78,7 57,5 65,0
CTI 1
(20. andar-extremo do bloco) | 79,7 54,5 65,8
CTI II
(20. andar-centro do bloco) 75,5 53,7 63,2

Tabela 4: Niveis de som em dB(A), medidos no interior da parte nova do
Hospital das Clinicas da UFMG, quando ainda ndo ocupadas por pacientes.

O ruido nesse hospital vai continuar critico, inclusive na ala nova, pois
além de ndo se seguir a Lei Ambiental, que estd aquém do ideal para a saiide,
afasta-se muito dos valores recomendados pela ABNT(1987), que é de 35 a 45
dB(A) para esses locais. Apesar de ja ter havido algum desvio de transito na
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vizinhanga, essa regido ainda concentra cerca de 20 % do movimento de 6nibus
da cidade e que podera vir a crescer apds a abertura de transito sobre extenso
viaduto na regido. Certamente o Relatdrio de Impacto Ambiental nao deve ter
considerado tal aspecto.

O nivel de ruido é crescente & medida que se sobe os andares do prédio,
na parte extrema dos blocos mais perto das pistas de rolamento (Tabela 4).
Seria de se esperar o contrario considerando o distanciamento maior da prin-
cipal fonte emissora, o transito local. Nossa explicagdo seria devido ao efeito
de “cortinas acisticas” de compactas drvores, em principio colocadas ao redor
do Hospital mais por efeitos estéticos em décadas anteriores, e de tapumes de
obras. Qutra intensa fonte de ruido, a avenida dos Andradas, situada a algu-
mas centenas de metros com um fluxo de veiculos de alguns milhares por hora,
é interceptada nos andares inferiores pela topografia e outras construgGes mais
baixas. E finalmente, os CTIs s3o ambientes mais isolados do exterior. Na
verdade as isolagdes e cortinas acisticas poderiam ser mais eficientemente pro-
jetadas, se fossem planejadas dentro de critérios técnicos de controle aciistico
(CERNE, 1979; Silva 1991).

2.5 Ruido Interno numa Residéncia de Zona
Sul (Nobre)

METODOLOGIA

Numa residéncia localizada na zona 4B, onde L.,=67,6 dB(A), cerca de 2
dB(A) abaixo da média da cidade (Figura 1), a segunda mais protegida pela
Lei Ambiental (Tabela 3), e com o menor TNI=89 dB(A) (Figura 2), indicando
menores variagoes sobre o nivel de ruido continuo de fundo, os valores internos
foram registrados. Sua localizag¢do é fora dos eixos movimentados de transito,
sem passagem de linhas de 6nibus, sem passagem para outros bairros e 86 com
transito local. A residéncia fica a mais de 20 metros de cruzamento. Portanto,
pode ser considerada mais privilegiada que a maioria das residéncias da cidade.

O medidor de pressao sonora usado era da marca Realistic, Tandy Co. Co-
rea, na escala A. O ruido foi medido do final do periodo diurno (17 h) até inicio
do periodo noturno (23 h), domingo, 2a. e 3a. feiras, dos dias 19 a 22 maio
de 1990, sem haver alguma atividade excepcionalmente barulhenta no prédio
(festas, obras, “bricolagens”, aparelho de som ou TV abusivamente ligados,
como eventualmente pode ocorrer), na vizinhanga ou no tempo meteorolégico.
As medigoes apds as 22 horas foram apenas ocasionais. Usava-se uma técnica
semelhante a anterior, nos quartos de frente para a rua. Nao foram registrados
todos os ruidos ocasionais, mas aqueles que ocorriam no periodo de amostra-
gem de cerca de 10 minutos ou aqueles de intermitencia persistentes, que se
repetiam por alguns minutos.
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RESULTADOS

Até 18 horas e 30 minutos o ruido de transito repercutia muito no interior
da residéncia, apresentando uma forte oscilagdo entre 55-81 dB(A) de acordo
com o fluxo de carros (Figura 5). A partir dai, no periodo vespertino e inicio
do periodo da noite, a diferen¢a do maximo a partir do ruido de fundo (40
dB(A) as 23 horas), crescia em fungio da queda da frequéncia do transito, mas
se mantendo naqueles dois limites, pois as fontes emissoras continuavam as
mesmas. Isto significa um aumento na oscilagio , na queda de L.; e aumento
no TNI. Observe que num caso se atingiu 95 dB(A) pela passagem de um
carro com escapamento aberto. A relagio sinal/ruido de fundo atinge mais de
50 dB(A) naquela hora da noite. Estd muito acima do limiar auditivo, que
acorda as pessoas mesmo no sono profundo, estigios IV e paradoxal, que sdo
respectivamente de 35 e 31 dB(A) (Lukas, 1971). Os ruidos internos, no periodo
vespertino e inicio do noturno, estavam mais abusivos do que os diurnos, em
infragdo & Lei Ambiental, porque seu limite cai respectivamente de 5 a 10
dB(A), incomodando certamente muito mais devido & queda do ruido de fundo,
ultrapassando o limite do saudével (Cantrell, 1974; WHO, 1980; Sapolsky et al,
1986) e afastando-se consideravelmente dos valores recomendados pela ABNT
(1987), que estdo entre 35 e 45 dB(A).

Noutra analise das fontes de ruido maximo instantaneo, num domingo e 2a.
feira, nos dias 26 e 27 de maio de 1990; que foram relativamente mais trans-
quilos do que a maioria, sem algum evento execepcional. Os ruidos, medidos
ao longo do dia, voltaram a se mostrar excessivos, sendo provenientes ou de
atividades diversas dos moradores, de habitos noturnos com poucos cuidados
com o conforto ambiental dos vizinhos, ou do uso dos equipamentos do prédio
e ou do transito noturno (Figura 6). Desde o levantar até a hora de dormir,
incluindo o periodo de higiene do sono, pode-se estimar que a maioria das pes-
soas de habitos diurnos estao sendo provavelmente agredidas no seu domicilio,
pelo desrespeito ao nivel de ruido saudavel e legal.

2.6 Reclamacoes dos Cidadaos

A pertubagdo pelo ruido constitue a maioria das queixas junto & SMMA
(53 % do total) e Policia Militar (PM). O cidaddo estd baseado na lei muni-
cipal 4034/85, decreto 5893/88 e artigo 42 do c4digo penal. O nivel absoluto
excessivo de ruido é prejudicial, mas a variagdo sobre o ruido de fundo as vézes
incomoda mais (Griffith & Langdon, 1968). As reclamagbes em BH cresceram
tanto que acionar a PM (telefone 190) se tornou quase inutil (Figura 7). Re-
cebem dezenas de chamadas didrias, 86 atendem algumas, quando se resumem
a lavrar um ato de ocorrencia para posterior agio da SMMA ou da Policia
Civil. Mas, essa iiltima nao estd equipada comn medidores de pressao sonora.
Espera-se que depois a SMMA possa designar um fiscal para medir o ruido,
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Figura 5: Nivel de pressdo sonora, medida em dB(A), obtidos dentro de uma
residéncia de zona sul em Belo Horizonte. As barras verticais indicam ruidos
instantdneos pela passagem de veiculos automotores, as mais altas referem-se a
onibus e caminhes pesados e as médias carros mais barulhentos (fuscdo, kombi
etc). Barras grossas: com seta, indicam buzinas ou barulhos de carros ou motos
com escapamentos adulterados e, com circulos cheios, ruidos provenientes do
prédio. Aquelas, interligadas e com intervalos preenchidos com finas barras
verticais, indicam repiques intermitentes de bolas nos andares superiores. O
fluxo de transito foi estimado em 30 carros/h (17h), 60 (18h), 30 (19h), 15
(20h) e 7 (22h)).
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Figura 6: Andlise das fontes de ruido maximo instantdneo, no interior de um
apartamento do primeiro piso sobre o térreo, de frente para uma rua estreita
durante dois dias. Nas colunas 1 (perido da manhi) e 2 (periodos vespertino
e noturno), ruidos do transito: carro (C) e moto (M). Na coluna 3, ruidos de
aceleracdo de motor (A) ou buzina de carros (B) no portdo da garagem do
prédio. Na coluna 4, ruidos de vizinhos como Pisotear (Pi), batida de Porta
(Po), Som (S), Grito (G), Porta de armdrio batendo (Pa), Golpe de Descarga
Hidraulica (D), Vozerio (V) e Repique de bola no piso (R). Entre paréntes
consta o horario da ocorréncia.
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mas que ja ndo existe mais. A maioria dos processos judicidrios nem siquer
comecam. As reclamacGes diretas & SMMA estavam sendo bem menores, por-
que concentram-se no expediente diurno de dias iteis e era desconhecida sua
forma de acdo . Mas, dados recentes parecem indicar também uma tendéncia
elevada de aumento nas reclamagdes na SMMA, 300 por més (EM, 1991) ou
mais de 10 por dia util (dado pessoal da SMMA), na medida que as pessoas
fiquem sabendo que é mais eficaz. Os danos & salide e ao trabalho ndo sao
acionados pela procuradoria e sua gravidade é subestimada pelos juizes, que
estdo desatualizados, assim como os préprios médicos, por ser um assunto de
novidades cientificas e ainda mal divulgados.

(®) Junto a Secretaria Municipal Junfo a Policia J
do Meio Ambiente. Militar. /

100 |- 20+ )r
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50 ¢ —o"
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ANO ' ANO

DADOS FORNEGIDOS EM (&) POR QUEIR0Z (1991), EM B) PoR pias (1991).
Figura 7: Nimero de reclamagdes de Poluigao Sonora

Como a PM nao estd equipada com os medidores de pressdo sonora, sua
atuagdo costuma ser contestada pelos infratores, apesar de toda evidéncia. As-
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Figura 8: Fontes originarias das reclamagdes de Polui¢do Sonora em Belo Ho-
rizonte, durante o ano de 1990 e parte de 1991, em porcento entre paréntesis.
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sim a PM limita-se a solicitar a colaboragdo , apesar de poder inclusive fazer
prisdo por contravengdo penal, por constituir perturbagio do trabalho e sossego
alheios, desde que apare¢a testemunha, o que é raro diante da omissio do ci-
dad&o brasileiro. Partindo a PM, os agressores geralmente voltam cinicamente
aos seus niveis de emissdo de ruidos. Por se ver ineficaz a PM prefere geral-
mente se omitir, ndo atendendo a maioria desses chamados e limitando-se a
outros flagrantes materiais, como crime, roubo etc. Devido a impunidade a in-
fragdo a poluigdo sonora tende a aumentar. O trabalho insatisfatorio realizado
até o momento, deteriora a imagem das institui¢Ges e categorias profissionais
envolvidas. Mas, a PM é o tnico 6rgdo que mantem regularmente plantdo
para reprimir a poluigdo sonora nas horas mais aflitivas de repouso,  noite e
fins-de-semana, quando ocorem a maioria das transgressoes.

Os incomodos registrados pela SMMA podem ser distribuidos segundo a
origem da fonte emissora (Figura 8), notando-se a predominincia de per-
turbacdes de bares, restaurantes e locais de misica ao vivo e de atividades semi-
industriais, localizadas nas dreas industriais. Cerca de 50 % das reclamagdes
sdo provenientes de moradores da Administra¢io Regional Centro-Sul (Quei-
roz, 1991), que possue um nivel externo de mais de 2 dB(A) do que a média
da cidade. No minimo essa regido deveria ser melhor atendida, conirariando a
politica atual de descentraliza¢io equitativa, que j4 deu mostra de nao funcio-
nar bem em outras cidades como Sao Paulo.

Pelos niveis médios de ruido medidos em Belo Horizonte os incémodos, 86
devido ao transito, TNI, devem estar provocando incémodo em cerca de 100%
da populaggo segundo estimativa de Ollerhead (1973) e chegariam a classi-
ficacio de “elevado”, em cerca de 50 % da populacdo segundo Schuliz et al
(1976). Por isso o nivel de reclamagdes junto a SMMA e PM, embora crescen-
tes, est3o ainda sub-avaliados e ndo indicam o verdadeiro grau de incémodo e
danos causados a populagdo .
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PARTICIPE NA

REVISTA DA SOBRAC

A Comissao Editorial da Revista da SOBRAC vem, desde 1988, elaborando
a revista até sua forma final com trabalhos voluntarios de seus membros, usando
microcomputador-PC particular.

A cada edigdo da revista procuramos atender aos sicios com informagdes e
artigos que sdo mais utilizados em préatica, através de pesquisas feitas por Fi-
chas de Avaliagao da Revista, tentando transferir as dltimas novidades na
area, a nivel nacional e internacional. A Comissio Editorial estd sempre procu-
rando e convidando os sécios para enviar : artigos, informagSes , noticias. etc,
para serem publicados. E, nesta décima edig3o , com o aumento do nimero de
paginas da revista, estamos continuando a convidar sua participagdo, enviando-
nos materiais em forma de artigos técnicos, casos particulares, noticias, mini-
aula, enfim, informagGes voltadas & drea de Aciistica e VibragGes.

A participagao efetiva dos sdcios na revista é essencial, especialmente aque-
les socios que trabalham em centros de pesquisas, consultorias e outros. Es-
tamos com poucos artigos dos sicios ! | Contamos com sua participacao.
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Simulacao Acitstica por Computador

Carlos Lineu de Faria e Alves, Dr. - Gte. Div. Engenharia
TORO - Indistria e Comércio Ltda.
Av.: Toro, 66 - Cxa. Postal 395
09980 - Diadema - SP / FONE: (011)445-4622

RESUMO

A simulagio de problemas acisticos por computador é proposta usando o
método estatistico de Monte-Carlo. '

Os conceitos bdsicos de aciistica s3o descritos e a sua representagio pelo
método, desenvolvida. Sao desenvolvidos os modelos de fonte considerando
seu aspecto com a frequéncia e sua dire¢do predominante de emissdo. O mo-
delo para o meio permite considera-lo absorvedor e os materiais participantes
sdao considerados como refletores, absorvedores e transmissores. Um exemplo
simples é formulado e um fluxograma de programa desenvolvido.

1 Introducao

Em todas as dreas da Engenharia, a simulagdo por computador tem auxi-
liado o projeto e desenvolvimento de produtos. Estas simulagdes sdo conhecidas
genericamente como ”Computer Aided Engineering (CAE)”.

Dentro deste esforgo, pretende-se desenvolver um programa de Engenharia
de Simulagio de Acustica (PESA), usando o método numérico estatistico de
Monte-Carlo. [1]

Os conceitos basicos de actstica serao descritos [2 e 3] e a adaptagdo do
método de Monte-Carlo a acistica, desenvolvida.

O Método de Monte-Carlo é muito utilizado na simulacio de problemas
de transmissio de radiagio . A radiagio ¢ transmitida na forma de ondas
eletromagnéticas. Na acistica estuda-se a transmissio de som na forma de
ondas mecanicas. O aspecto fundamental na transmissao por ondas, é que ela
fornece um mecanismo de transferéncia de energia e momentum sem transporte
de matéria.

No processo de propagagio de ondas, varios fenémenos ocorrem; contudo
os de maior interesse sdo: a Reflexao, a Absor¢ao e a Transmissdo.

As ondas ao se deslocarem, transmitem Energia (E) na dire¢do de pro-
pagacao , cuja unidade é Joule(J). A energia por unidade de tempo é a Poténcia
(P), cuja unidade é Watt.

W] = Vs (1)
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A poténcia por unidade de rea de uma esfera de raio (r) é a Intensidade
(I), isto é,
I 2
A poténcia por unidade de area de uma onda sonora é igual ao excesso de
pressao pela velocidade de propagacdo . Fazendo a média deste produto em
um ciclo, resulta a Intensidade sonora,

P?rms

pC

I= [W/m?] ®3)
onde:

Prms = Pressio sonora efetiva [N/m?)

p = Densidade do meio [Kg/m?]

C = Velocidade de propagagao do ar no meio [m/s]

Neste trabalho, pretende-se discutir como modelar estatisticamente os
fenémenos de reflex@o, absorgio e de transmissdo de um som emitido por uma
fonte (F), com espectro conhecido de energia, isto é: energia emitida versus
frequéncia.

Os fendmenos de transmissdo ocorrem dependendo do ambiente de trans-
missdo e sdo detectados por um receptor (R).

O modelo desenvolvido pode ser usado para qualquer ambiente, e os
fendmenos, modelados de acordo com as necessidades apresentadas.

2 Desenvolvimento do Modelo

2.1 Desenvolvimento da Fonte

Supondo uma fonte emissora (F) emitindo uma energia E, conforme o
espectro da figura 1, com a frequéncia,
deve, se inicialmente discretizar o campo da frequéncia como mostrado na
figura 2, sendo que ndo é necessirio que esta discretizagdo seja uniforme, mas
caso seja, o problema é simplificado.
Suponha uma discretizagio tal que;

6 =1 - % (4)

uma quantidade de energia E;, emitida entre as frequéncias fief;, figura 3,
tal que:

E = ZE,- (5)

e defina uma quantidade de energia (e), que seja:
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onde N >> 1.
Para simular a fonte, se emitirdo pacotes de energia (e) nas vérias faixas de
frequéncia 6;, tal que:

E=) Ej =) eN; (7
J §
Isto é, em cada faixa de frequéncia A;, tém-se uma energia E; composta de
N; pacotinhos e, que se somados leva-se a energia total emitida pela fonte E.
Usualmente, as fontes de emissdo sonoras, tem uma direcao espacial pre-
dominante. Para simplificar, vamos supor que exista uma simetria no eixo z e
que portanto, podemos tratar o sinal como bidimensional (figura 4).

Para que esse comportamento direcional seja considerado, os pacotinhos
de energia devem ser emitidos aleatoriamente, em uma diregdo ¢ dentro da
distribui¢do da fonte. Caso nio exista simetria em z, o mesmo procedimento
deve ser adotado para o outro angulo que define a diregéo .

2.2 Desenvolvimento do Meio

Normalmente considera-se o meio ndo participante, contudo, ele usual-
mente é absorvedor. Para considerarmos o efeito absorvedor, deve-se supor
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Direcao predominante da emissdo

Figura 4:

uma absorvidade do ar que é proporcional a distincia percorrida pelo pacoti-
nho.

Supondo uma absorvidade a; por metro percorrido, tem-se que apds uma
distancia ! percorrida a energia de cada pacotinho € el , tal que:

e = eael (8)

onde, @ <1

2.3 Desenvolvimento de uma Superficie

Um material real se comporta combinando os efeitos de reflexao, de ab-
sor¢ao e de transmissido. Esses efeitos estdo relacionados como mostrados na
figura 5.

E:' == Er E = Ea + Et 9)
A absorvidade do material a é definida como:
E,
= == 10
a= g (1)
A transmissividade 7 é definida como:
Ey
= — 11
A refletividade o ¢ definida como:
)
= = 12
=g (12)

Normalmente as superficies dos meios sdo consideradas especulares, ou seja;
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Energia ; Energia
Incidente Refletida
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Material XO000EI> Ea

Energia Absorvida

E " Energia Transmitida
Figura 5:
B = B (13)

Caso deseja-se considerar em efeito ndo especular na superficie, pode-se a
cada pacotinho incidente, gerar um angulo de reflexao dentro de uma distri-
buigdo determinada.

Todas as propriedades descritas acima sfo, na realidade, funcdes da
frequéncia, do angulo de incidéncia e do angulo de reflexdo. Usualmente,
trabalha-se com valores médios angulares.

3 Formulagao do Problema

Seja uma fonte F com espectro de energia com a freqiiéncia mostrada na

figura 6.

A pergunta que se quer responder é: Quanto da energia sonora emitida por
F chega a R?

A energia que chega a R vem diretamente de F e refletida em S;eS; .

Deve-se entao, ao emitir em pacotinho de energia e em uma dada dire¢io ,
verificar se a reta de sua trajetoria intercede S;, S3 ou atinge R diretamente.

Por exemplo figura 9:
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Figura 6: e distribui¢@o espacial conforme figura 7
v 3¢
#: variimca
(0,0) - o

x
Figura 7: o dominio do problema é mostrado conforme figura 8
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52
F = -
—
Figura 8:
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Figura 9:

Caso o pacotinho fosse emitido na dire¢do que forma com x angulo v a
equagio de sua trajetdria seria:

Y = tgyz (14)

Para verificarmos se hd intersec¢io desta trajetdria com a superficie S,
faz-se a solugao do sistema composto pela equagdo acima e a equagao de 5.

Y =1gvz
Yzyls 31Sz$32

caso haja intersec¢do em (x,y) figura 10.

t
v | P
(x,Y)

f

7 e R

/,
//\f: }

xl X

2 x
Figura 10: deve-se achar o angulo de reflexao especular
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Figura 11:
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Inicio

Deflnir @ Fonte — A|
3]
a

¢
Tipo de distribulgdo
¢ (varianga)

Definir eixos coordenados
Caso conveniente fazer
(xt.yf) = (0.0)

Definir o receptor (xr,yr)

Definir superfifcies existantes

$1: equaglio, PS1
especularidade(] $1;051)

$2: equaglio, AS2
espscularidade(] $2;052)

Figura 12: Fluxograma do Programa (Caso Bidimensional)
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Gerar um pacotinho e : equagde

Equaglo diregdo
pacotinho tem intersecglic
com S1

Achar normal a superficie S1 pale
ponto (X,Y)

A Achar @ngule de Incidéncla e de
refragdo espscular

Gerar equagd@e da diregdo de re—
flexio com &ngulo de reflexde’
dentro da distribulgde

diminulr @ quantidade de energia
do pacotinho por PS1

Figura 13: A
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Achar intersecgdo com S2

Achar normal @ Sup. S2 pelo pon—
to (XS1, YS2)

Achar dngulo de Incidéncia e de
refragdo especulor

Gerar equagBo da direglo de re-—
flex@ic com dngule de refragdo
dentro da distribulgdo

Deflnlr @ quantidade de energic deo
pacetinhe por PS2

&

Figura 14: B

54 Revista de Acistica e Vibragoes , Vol.10-Fevereiro/92




Traletorla do pa- N&o
cotinho passa por R?

Sim

Registrar energla do pacotinho na
falxa 4

Tem mais paco-— Na
tinho para ser gerado 2

Apresentar resultado

Figura 15: D
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O pacotinho de energia e atinge S; em (x,y) e é atenuado para o valor de
p e que é refletido na trajetdria r, ou em uma direg@o tal que esteja dentro de
uma distribui¢do de valor provivel r e uma varianga o

A equagdo de r sera resolvida com a equacgio de S» para ver se existe in-
terseccao . Caso haja, repete-se o processo. Assim vai-se seguindo o pacotinho
até que ele atinja R.

4 Comentarios

Caso o receptor ficasse atras de uma superficie poderia-se obter a energia
que chega até ele através da transmissibilidade desta superficie.
Muitas combinagbes das variaveis envolvidas s8o possivels e 0 que se pre-
tendeu neste trabalho é apresentar um caminho para equaciond-los.
A utilizagdo do método de Monte-Carlo em problemas envolvendo troca de
energia na forma de radiagido pode ser analisada na referéncia [4].
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O Poder da Energia Sonica

Samir N.Y.Gerges, Ph.D. e Roberto M. Heidrich, M.Sc.
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Cxa. Postal 476, Floriandpolis - SC
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Resumo

Neste artigo informativo, uma revisao bibliografica é apresentada mostrando
as vantagens da Limpeza Sonica e suas aplicacdes industriais. Dados e in-
formagdes foram extraidos de catdlogos e artigos técnicos de usuérios e fabri-
cantes de emissores sonicos.

1 Introdugao

H4 muito tempo que o homem compreendeu como fazer uso da energia que
estd inerente nas propagacbes das ondas sonoras.

Um interessante uso do som é sua aplicagdo em limpezas. Até 1918, os
Suecos usavam estampido do tiro de espingarda para remover fuligem das cha-
minés industriais; 0 mesmo método era utilizado na Inglaterra, durante a Se-
gunda Guerra Mundial, para limpar chaminés em casos particulares. Tais fatos
tinham fundamento, mas o som pode ser usado de um modo muito mais ci-
entifico.

2 Um Problema Antigo

A dificuldade em conservar as superficies de transmissdo de calor limpas de
fuligem e cinza € tao antiga como os métodos de conservagao de calor por meio
de permutadores. O elevado teor de cinzas nos combustiveis e a consideravel
quantidade de sédio, potassio e outras substancias, ddo origem a dificies pro-
blemas.

Hé uma grande diversidade de caldeiras a 6leo em uso. A quantidade dos
combustiveis utilizados d& origem a uma consideravel quantidade de residuos
tanto nas caldeiras de vapor como nas de dgua quente. Estes residuos nio sé
dificultam a transferéncia de calor como causam corrosiao nas superficies de
aquecimento. )

Outros combustiveis como madeira, carvao, residuos domésticos e de ma-
deira, estilha, turfa, etc., ddo origem & formagdo de enormes quantidades de
cinzas, as quais tem, geralmente, um baixo ponto de fusdo.
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As celuloses utilizam solugdes de lixivia, que também produzem grandes
quantidades de depésitos nas superficies de aquecimento.

A consisténcia destes depédsitos pode variar de caso para caso, dependendo
do ponto da caldeira onde se acumulam. Podem apresentar-se sob a forma
liquida, semi-liquida, sélida seca ou pastosa, dependendo do grau de con-
densagao reinante.

E preferivel, naturalmente, que os depdsitos se apresentem sélidos e secos,
embora frequentemente sdo encontrados nas outras formas referidas, particu-
larmente se o combustivel utilizado for de pobre qualidade.

Na generalidade dos casos, os combustiveis que hoje em dia se queimam em
caldeiras, ddo origem a grandes problemas de limpeza.

3 Nova Forma de Resolver Antigos Problemas
de Limpeza

A forma convencional de limpar caldeiras e manté-las livres de depdsitos,
baseia-se noe sopradores de fuligem, com utilizagao de vapor de dgua, ar com-
primido, ou com auxilio da queda de grenalha de ago através dos tubos (shot
cleaning). Estes métodos podem ser utilizados tanto por acionamento manual
como mecanicamente. @

Hé ainda um novo método de limpeza, realizado através de energia so-
nora, conhecido como soprador de fuligem sénico. Baseia-se no aproveita-
mento da energia acistica que é transportada pelas ondas sonoras audiveis,
com freqiiéncias normalmente situadas entre 20 e 400 Hz, com niveis de pressio
sonora entre 130 a 145 dB. Estas freqiiéncias sdo veiculadas com grande eficicia
pelas ondas sonoras até locais de dificil acesso ou a espagos, confinados.

Estas ondas sonoras sao geradas por emissores sdnicos especiais construidos
em ago inoxidével capazes de suportar temperaturas ambiente de 1000° C e em
ferro modular que podem suportar temperaturas de até 360° C.

Estes emissores enviam poderosas ondas sonores, com intervalos conveni-
entes, para o interior das caldeiras, trocadores de calor, filtros manga, etc.,
provocando a desagregacao e queda nos depdsitos das superficies. Deste modo,
os depdsitos sido facilmente retirados a partir dos colectores de cinzas, tremo-
nhas e outros, ou entdo sdo transportados no fluxo de gases de saida.

O principal resultado colhido com a limpeza sonica é que as caldeiras e
outros equipamentos podem manter-se permanentemente limpos e com alto-
rendimento.

Nao é essencial que a limpeza sénica seja obtida apenas com som audivel.
Em grandes caldeiras ou em situagdes particulares, freqiiéncias menores do que
20 Hz (infra-som) podem ser usadas com sucesso. O infra-som, de maior am-
plitude que o som audivel, atua com eficicia e o efeito de limpeza é o mesmo.
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4 Limpeza Sénica

Atualmente, ha milhares de sistemas instalados em todo o mundo, cada um
deles comprovando a sua qualidade, simplicidade, rentabilidade, economia e
excepcional eficacia.

A emissdo do som ¢ veiculada por ar comprimido (ver fig.1), que é coman-
dado eletricamente por meio de vélvula solendide. Qs emissores sdnicos tém
apenas uma pega movel, o diafragma, o que proporciona grande seguranga em
opera¢do. Quando instalados em geradores de vapor a emissdo é orientada
para o interior da caldeira, através de orificios de inspecdo , portas de visita
ou outros, similarmente como os sopradores de fuligem. No caso das caldeiras,
08 emissores sdo instalados na cadmara de inversdo dos gases e sdo posiciona~
dos diretamente & saida dos tubos. Uma unidade completa de limpeza sonica
pode consistir em um ou varios emissores, com uma s0 unidade de controle
automdtico. Esta unidade de controle pode ser programada independente-
mente do distanciamento dos emissores sdnicos a serem ativados, controlando
a duragdo do sinal e o intervalo entre eles. A seqiiéncia dos intervalos é adap-
tada conforme cada caso especifico ou tipo de equipamento (caldeira, filtro
manga, precipitadores eletrostiticos ou outros).

O som d4 excelente uniformidade de distribuigio dos efeitos de limpeza
devido ao seu efeito nas superficies contra as quais é refletido, e mesmo em pe-
quenas aberturas e condutores de gases. Os depdsitos de cinzas sdo abalados,
perdem a aderéncia, soltam-se e se desfazem.

5 H4 um Emissor Sonico para cada Tipo de
Instalacao

Milhares destes sistemas est3o em uso em todo o mundo. Tais sistemas tem-se
mantido em operagdo, ano apds ano, sem problemas. Eles tem demonstrado
o seu real valor econdmico assim como a sua alta qualidade. Os seus resulta-
dos na limpeza sao verdadeiramente excepcionais. Tao bons que, de fato, em
alguns casos pagam o investimento em curto espago de tempo. Ha sistemas
instalados em caldeiras de vapor, caldeiras de dgua quente, pré-aquecedores,
precipitadores eletrostaticos, multi-ciclones e filtros industriais (ver fig. 2,3 e
4).

H4 também sistemas que atuam na limpeza de curvas de tubulagGes in-
dustriais, incluindo centrais de lavagem de poeiras, silos de leite em pé, etc.
Tem também freqiiente aplicagdo na limpeza das pas dos exaustores de gds de
caldeiras das fabricas de cimento e outras,

Os equipamentos sdnicos sdo sempre necessirios onde ha possibilidade de
acumula¢io de depdsitos secos.
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Ar Comprimido

Figura 1: Cornetas de limpeza sénica
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Figura 2: Precipitador de fios e placas em instalagdo de queima de carvao.
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Figura 3: Precipitador de placas distribuidoras
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Vista de Cima do Economizador,
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Figura 4: Caldeiras de recuperagio , tremonhas e condutas.
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Os combustiveis usados nas instalacies podem ser: carvdo, nafta,
6leo, piritas sulfiiricas, residuos de madeira, residuos domésticos, lixivia negra,
magnésio e também licor de sulfito de calcio.

6 Sistema Emissor de Infra-Som

Como mencionado anteriormente, o som utilizado na limpeza sonica pode ser
audivel. Em caldeiras de grandes dimensdes ou em situagdes especiais, o infra-
som pode ser uma alternativa. Com uma freqiiéncia inferior a 20 Hz, o som nao
é audivel e assim, em instala¢des onde o ruido ndo é permitido, é aconselhavel
o emprego deste sistema.

O grande comprimento das ondas dos infra-sons, torna possivel preencher
um largo espago corn consideravel energia sonora, apenas com 2 a 4 emissores
infra-sdnicos. Deste modo, ndo havera possibilidade de, em qualquer zona re-
mota das caldeiras de dificel acesso, o infra-som néo atingir, o que garante a
sua integral limpeza.

As vantagens da limpeza infra-sGnica resumem-se a:

e As superficies de transferéncia de calor sao mantidas permanentemente
limpas.

e Baixo consumo de energia.

Auto-pagamento, inferior a um ano de servigo.
e Aumento de rendimento das caldeiras.
e Desgaste nulo na superficie dos tubos.

e Menos corrosao nas zonas de transferéncia de calor.

Reduzido custo de manutencao.

e Ficil instalagdo.
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Acustica y Arquitectura. Una Metodologia
para su Integracion

Arq. Jorge Hakas Jablonka
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En la practica profesional, frecuentemente nos enfrentamos a problemas
aclsticos - principalmente de confrol de ruido - que podrian haberse
resuelto mucho mais sencilla y econdmicamente en ocasién de la concepcidén
arquitectonica del edificio.

A menudo estos problemas se originan en la inadvertencia de los aspectos
acusticos involucrados en el proyecto y en la ignorancia de los requerimientos
que, en esta materia, presentaba el programa arquitectdnico.

Consideramos que es necesario promover la integracién de las exigencias
actsticas desde las primeras etapas de elaboracién del proyecto arquitecténico
v con este propdsito hemos desarrollado una metodologia de anilisis acuistico
referido especificamente al proyecto de un edificio, metodologia que venimos
aplicando en la actividad docente en la Facultad de Arquitectura de Montevi-
deo.

Esta metodologia reconoce ademas que el arquitecto tiene un enfoque pri-
mordialmente visual en su actividad: se maneja mas con el croquis, el plano,
el esquema o el diagrama que con el discurso o el escrito.

1 Objetivos

[a)] Visualizar las caracteristicas y exigencias aciisticas que se presentan en
un edificio en proyecto.

{b)] Promover cambios y ajustes del anteproyecto en atencién a los requeri-
mientos acisticos.

[¢)] Identificar aquellas areas y problemas que requieren un estudio acistico
particular y afinado.

2 Analisis acistico preliminar

En una primeira etapa, se requiere una valoracion primaria y cualitativa, que
apela a la experiencia auditiva, al sentido comuin aplicado al anilisis y a la
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apreciacién directa in situ en cuanto sea posible.

El andlisis preliminar se refiere a cada una de las actividades y espacios que
tendran lugar en el proyecto, en relacién a 3 caracteristicas aciisticas cardinales:

I) Su ruidosidad: analizando cada local o actividad en cuanto produc-
tor de ruidos, que pueden propagarse a locales vecinos interfiriendo con sus
actividades.

II) Su intolerancia: valorando la inaceptabilidad de la intrusién de los
ruidos generados por otras actividades, debido a la interferencia o incomodidad
que produciran.

IIT) Su necesidad de condiciones especiales de audibilidad o privacidad;
sea porque se requieren condiciones satisfactorias para la comunicaciéon medi-
ante sonidos, tanto de palabra como musicales; o porque no se desea que esa
comunicacién transcienda los limites del local.

En esta primera instancia - que conduce a tomar conciencia de la pro-
blematica aciistica - la ruidosidad y la intolerancia se valorardn cualitativa-
mente en 3 grados: maxima, media y minima; y se reconocera si existe o no
necesidad de condiciones especiales de audibilidad o privacidad.

3 Simbologia para la expresion grafica

El anadlisis preliminar se sintetiza en un simbolo que consiste en 2 circulos
concéntricos: el central se atribuye al grado de intolerancia; el anillo circular
al grado de ruidosidad; y la linea que los separa a la audibilidad o privacidad
requeridas especialmente.

El cuadro I desarolla la simbologia, tanto en blanco y negro - apropiado para
su reproduccién por los medios usuales - como en color - de mayor visualizacién.

4 La Graficacién y su consideracion

El paso siguiente consiste en dibujar los simbolos correspondientes en las
plantas y cortes de mayor interés, para ubicar las determinantes acisticas en
el espacio a construirse. Es de sumo interés evaluar y graficar también la
ruidosidad de los espacios exteriores al adificio.

A partir de la graficacién se procede a la consideracién de la incidencia de
los requerimientos actisticos en el proyecto examinando la interaccién de los
caracteres acisticos simbolizados, estudiando como la ruidosidad de una acti-
vidad o un espacio afecta a sus vecinos segin su respectiva intolerancia a la
intrusion de ruidos.
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Caracteristica Zona Grados Expresién de grados
Acustica Simbélica branco y neg color
e = e—
anillo méxima 1 rayado ﬁ intenso
"
Ruidosidad circular media 2 horizontal ﬁ rojo medio
minima 3 “mi tenue
f'- Py ‘I
nucleo maxima A rayado " " intenso
RS
I Y
Intolerancia circular media B vertical '\ ” azul médio
i
A}
minima o] 'I tenue
Audibilidad Limite requiere si linea ’ X linea lv" @T
{ : !
X ; \ !
. —— -
o entre ambos | no requiere | no negra “~ | negra |/ <~ A
£ [} Il noi 4
L g L i
privacidad circulos gruesa gruesa
Tabela 1: Cuadro 1
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Asi pueden observarse:

* Una localizacién inconveniente en el entorno urbano al examinar la in-
teraccién acustica con los espacios exteriores;

* La inadecuada disposicién de locales de méxima intolerancia cuando
se orientan hacia la calle mas ruidosa;

* La contignidad o cercania de locales o actividades que se muestran
actsticamente interferentes planteando la conveniencia de su alejami-
ento o la necesidad de disponer cerramientos separativos suficientemente
aislantes;

Si se debe atenuar la transmision por via aérea, se necesitard una pantalla
de masa superficial considerable (con dimensién y peso que repercutira
en la estructura resistente) y de una adecuada hermeticidad;

Si se debe atenuar el ruido que se transmitird por via sélida - caso de
entrepisos, - se deberd prever la necesidad de interponer una capa re-
silente sea como un alfombramiento o incorporada a un sistemna de losa
flotante;

Existen locales aciticamente neutros-minima ruidosidad y minima
intolerancia-, por ejemplo un depédsito, que pueden ser utilizadas como
separadores y aislantes de otros;

Los cerramientos mdviles, son problematicos por su masa limitada y
dificultosa hermeticidad. Niveles elevados de aislacién requieren dupli-
cacion de los dispositivos y consecuentes ajustes en el proyecto.

Entre locales contiguos, el nomograma II permite estimar de manera
preliminar la aislacién requerida en la separatriz a partir de la intolerancia
y ruidosidad asignadas, o del destino de los locales; a partir de este valor se
puede seleccionar de una tabla el sistema constructivo que se empleara.

Cuando se proyecten espacios que deben albergar diversas actividades rui-
dosas, resulta recomendable un tratamiento absorbente de los cerramientos
para reducir el nivel sonoro reverberado combinado con pantallas parciales.

La necesidad de privacidad se traduce en un requerimiento de aislacién
correlacionado con el nivel de ruido de fondo en el local receptor.

El tiempo plantea en ciertos casos la necesidad de un estudio diferenciado;
por ejemplo, de la situacién acustica durante el dia y la noche; o de las horas
de clase y de recreo en una escuela.

Finalmente, la demanda de condiciones especiales de audibilidad conduce
a explorar la incidencia de las consideraciones acisticas en el volumen, la forma,
la disposicién interna y los dispositivos reflejantes, difusivos y absorbentes del
sonido que se utilizaran.
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salas de maquinas
cicinas

gimnasios
-omedores colectivos
salas de musica
mecanografias
laboratorios
banos vda.
cocina vda.
oficinas

salas de espera
bibliotecas
estares vda.
oficinas privadas
dormitorios vda.
salas de lectura
depdsitos

RUIDOSIDAD

l aislacion-requerida

INTOLERANCIA

J

salas de conferencia {50
salas de musica

teatros

dormitorios vda.

salas de clase

salas de reunién

salas de conferencia (20
oficinas privadas
consultorios

estares vda.
restaurantes

oficinas

comedores coletivos
cafeterias - bares
oficinas generales
bancos

tiendas

Tabela 2: Nomograma II
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5 Estudios subsiguientes

El analisis preliminar permite identificar las situaciones que ameritan un
estudio detallado, sea de la acistica de locales para audicidn, sea de exigencias
de control de ruido en determinados sectores.

La valoracién cualitativa empleada hasta este etapa es ya insuficiente, y se
requiere utilizar la precisién cuantitativa.

La ruidosidad debe medirse o estimarse en niveles globales ponderados
(dB(A)), o en otro de los varios pardmetros e indices que se utilizan en la
técnica.

La intolerancia debe expresarse en un valor aceptable de nivel en dB(A) o
de nivel de ruidosidad NR (ISO TC/43).

El estudio de la transmisién sonora concluira con la determinacién del indice
de reduccién IR necesario para que un cerramiento cumpla con las exigencias
de aislacién de ruidos. Con este valor se seleccionard, de las tablas correspon-
dientes, el material que se utilizara en su construccidn.

Cuando se trate de cerramientos que contengan aberturas, dado que la ais-
lacién total resulta determinada mayormente por el elemento mas transmisor,
el estudio se dirigird a la eleccién del tipo de aberturas a emplear y al disefio
de los detalles de la solucidn.

El disefio de salas y locales para audicién requerira un estudio pormenori-
zado del campo sonoro, del recorrido de las ondas directa y reflejadas, de la
reverberacion.

En la vida profesional, es el momento de reconocer si se requiere la colabo-
racién de un asesor especializado en acondicionamiento acistico, y en ese caso,
de integrar al asessor en acustica al equipo proyectista.

6 Recapitulacién

El procedimento resefiado constituye un método para promover la inte-
gracion del acondicionamiento acistico al proceso de creacién arquitecténica,
intentando salvar las actuales deficiencias en este rubro.

La experiencia de su aplicacién nos ha mostrado que posibilita una ”lec-
tura acustica” del proyecto arquitecténico, visualizando sus principales carac-
teristicas acusticas y los problemas que en esta materia se plantean.

Se abre asi el camino a la integracién de acustica y arquitectura, a la com-
prensién de la problemadtica acistica de un proyecto, a su adecuacién a los
requerimientos acisticos, al reconocimiento de la necesaria y oportuna presen-
cia del asesor especializado.
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Avaliacao dos Niveis de Ruido em Tratores
Agricolas, e seus Efeitos sobre o Operador

Prof. Jodo Candido Fernandes
UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Eng. e Tecnologia - Depto. Eng. Mecéanica
Campus Universitario de Bauru
Av.: Luiz E. Coube, s/n.
17033 - Bauru - SP

1 Resumo

O presente trabalho analisa o nivel de ruido em operagdes agricolas com
tratores, comparando-se com a lesgislagdo da CLT. Analisa também a perda
de audi¢do em tratoristas, classificando-as como normais ou anormais.

2 Introducao

Nas tltimas décadas, os tratores e implementos agricolas fabricados no Brasil,
tiveram um significativo aumento em suas dimensdes e poténcias, visando um
maior rendimento operacional. Esse aumento no porte das maquinas agricolas,
nao teve a devida correspondéncia nas condigdes de seguranga do oper. o,
podendo se afirmar, hoje, que o tratorista é um dos profissionais mais expostos
a fatores insalubres (MADUREIRA et alii, 1990). Os principais riscos sao:
sol, chuva, frio, poeira, gases do motor, ruido, deriva de defensivos agricolas,
vibragdes calor do motor, etc. (FERNANDES et alii, 1990).

Neste trabalho, apresenta-se a anilise de um dos riscos de uma operagao
agricola: o ruido, que coloca os tratoristas entre os profissionais de maior por-
centagem de perda de audigdo .

3 Histdrico

Desde a invengdo do motor a combustio interna, os veiculos auto-propelidos
sempre foram criticados pelo ruido que emitemn. Os primeiros ensaios que
apontavam para a problematica do ruido em maquinas agricolas, ocorreram
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na Alemanha, em 1953,com o ensaio de um trator diesel de 30 cv que acusou
entre 90 e 109 dB(B) (BURK, 1969). Em 1958 LIERLE & REGER estudaram
os niveis de ruido em tratores e encontraram valores de 108 dB(C), e entre 80
tratoristas avaliados 56 apresentaram audigio anormal. WESTON, em 1963,
avaliou 12 tratores e 53 tratoristas, obtendo niveis de ruido entre 92 e 106 dB,
e uma perda de audigdo média de 42 dB, para 4KHz. Em 1988 a ” Société des
Ingénieurs et Techiciens du Machinisme Agricole “, da Franca, organizou dois
congressos com o tema ” O Ruido na Agricultura “. Entre os trabalhos apre-
sentados, destaca-se o de BERDUCAT/(1988) que faz uma andlise da influéncia
do implemento no ruido de uma operagio agricola; e de ROBERT(1988), que
mostrou o isolamento actstico de cabines.

No Brasil, CAMPANA(1984), estudou os niveis de ruido de tratores com
cabines, e concluiu que 94,5 % deles estavam acima de 85 dB. ZAMBERLAN et
alii (1988), realizaram medi¢des de ruido em tratores nacionais, concluindo que
a grande maioria apresentava niveis muito acima de 85 dB. O CENEA (Centro
Nacional de Engenharia Agricola), realizou 13 ensaios de ruido com tratores, e
obteve niveis entre 91 e 102 dB(A). O DEA (Divisao de Engenharia Agricola),
realizou 10 avaliagSes com valores entre 91,6 e 100,1 dB(A).

4 Metodologia

A metodologia empregada em medigdes de maquinas agricolas, é bastante
conhecida, e estd totalmente delineada nas normas ISO 5131 e NBR 9999.
Para este trabalho, como se pretende avaliar as condigdes reais de ruido a que
estd submetido o tratorista, utilizou-se todos.os procedimentos de medida fi-
xados nas normas, porém aplicados as condigdes reais de trabalho no campo
(as normas estipulam que as medidas devem ser realizadas em pista de con-
creto). Utilizou-se uma amostragem de 198 tratores (com 6 medigdes em cada),
trabalhando com diversos implementos agricolas, em variadas condigdes de
operagao . A figura 1 mostra a comparagao entre a frota nacional e a amostra-
gem. Os niveis de ruido encontrados foram comparados com os limites fixados
pela Portaria 3.214 da CLT. Foi realizada também uma anélise comparativa
entre 4 tratores e 4 implementos, onde os parametros responsaveis pelo ruido
puderam ser avaliados.

Na avaliagao audiométrica, foram analisados 111 tratoristas, através de uma
consulta médica em um otorrinolaringologista e um audiograma realizado por
uma fonoaudidloga. Para classificagdo das audiometrias, utilizou-se a metodo-
logia proposta por MERLUZZI(1979), da Clinica del Lavoro, da Universidade
de Mildo.
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Figura 1: Comparagdo entre a frota nacional e a amostragem
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5 Resultados

Basicamente, as fontes de ruido em um trator agricola, em ordem decrecente

em funcao do ruido gerado, sdo:

- exaustdo dos gases pelo escapamento

- radiac@o aciistica das superficies do motor e acessérios

- aspiragdo de ar

- ventilador

- bomba hidrdulica

- transmissao

- pneus
Na analise do ruido total de uma operagdo agricola, deve-se somar a essas

fontes, o ruido do implemento. Os implementos podem influenciar o ruido da
opera¢ao agricola, de duas formas: quando ele préprio é uma fonte de ruido
(como a rogadora, a enxada rotativa, a colhedora de milho, etc.); ou quando
ele exige grandes forgas de tragao do trator, aumentando o ruido gerado pelo
motor (como o subsolador, o arado, as operagdes conjugadas, etc).

A figura 2 mostra o espectro de freqiiéncias do ruido do motor de alguns
tratores.
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Figura 2: Espectro de freqiiéncias de ruido do motor de tratores.

A tabela 1 mostra a comparag¢io entre os niveis médios de ruido para tra-
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tores divididos por poténcia.

Grupo NPS M dB(A) | Coef.Var. % | No Tratores
até 49 cv 97,0 0,64 20
50 a 99 cv 96,9 0,74 137
100 a 199 cv 98,1 1,42 29
+ 200 cv 87,2 * - 01
esteiras 102,3 1,49 11
Média 97,06 - 198
NPS M = Nivel de Pressao Sonora Médio
Coef.Var. = Coeficiente de variagao
* = trator com cabine

Tabela 1: Niveis de ruido para tratores em fun¢do da poténcia.

A tabela 2 mostra a comparagao entre os niveis de ruido de tratores em 4
operagdes agricolas. Os tratores tem poténcias entre 81 e 84 cv, sendo os en-
saios realizados com o mesmo implemento, com o motor na rotagio de maximo
torque, em solo arenoso umido.

A tabela 3 mostra o tempo maximo de exposigio didria permitido pela CLT,
para algumas operagdes agricolas com tratores nacionais.

Tratores Aracdo | Gradagem | Subsolag | Escarific | Média
Mas Fer 290 | 97,3 96,5 99,7 96,3 97,5
Ford 6610 100,0 97,7 102,0 97,7 99,4
Valmet 880 97,7 96,3 100,2 97,7 98,0
CBT 8240 98,2 98,0 103,2 98,2 99,4
Média 98,3 97,1 101,3 97,5 98,6
Subsolag = operagao de subsoldagem
Escarif = operagao de escarificagao

Tabela 2: Comparacao entre os niveis de ruido de diversos tratores e imple-
mentos - dB(A)

Quanto aos exames audiométricos nos 111 tratoristas da amostragem, a
figura 3 apresenta as patologias encontradas. A figura 4 mostra o nimero de
trabalhadores com audigao normal, em fungéo do tempo de exposi¢do ao ruido.

6 Conclusoes
Em fungao dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

- os niveis de ruido em operagdes agricolas com tratores nacionais estdo
bastante acima dos niveis considerados salubres, proporcionando um risco de
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Trator Operagdo | NPS dB(A) | Exp.Mdx.Perm
Vamet 880 aragao 97,7 1:15 horas
Mas Ferg. 290 | escarif. 96,3 1:15 horas
Ford 6610 subsol. 102,0 -:45 min.
CBT 8240 aragao 98,2 1:00 horas
Mas Ferg. 290 | subsol. 99,7 1:00 horas
CBT 8240 subsol. 103,2 -:35 min

Tabela 3: Exposi¢des maximas permissiveis

DISACUSIAS OCUPAC.

59,9

MISTAS 2,3 %

g OUTRAS 3,2%
¥

NORMAL
TOTAL DE OPERADORES : 1l

Figura 3: Numero de trabalhadores x patologia.
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perda auditiva aos tratoristas.

- os niveis de ruido, apenas do motor dos tratores nacionais, ja ultrapassam
os limites salubres.

- nas operagoes agricolas que exigem esforgos do trator, o ruido total ultra-
passa o dobro (+ 3dB) do ruido do motor sem carga.

- entre as operagdes agricolas ensaiadas, a subsolagem gerou um maior nivel
de ruido.

- o indice de 59,9 % de incidéncia de perdas auditivas induzidas por ruido
em tratoristas é muito elevado, superando a maioria dos indices de outros
profissionais.

- verifica-se que h4 um aumento do nimero de perdas auditivas, diretamente
proporcional ao tempo de exposi¢ao do tratorista ao ruido.

- pode-se afirmar que a operagio de tratores agricolas (8h/dia) é um tra-
balho insalubre, pois, em menos de 5 anos de atividades, a hipoacusia ji é
registrada.
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Simpdsio Brasileiro de Acistica Veicular

A SOBRAC, dentro de suas prerrogativas de estimular e difundir a acistica e
a ciéncia das vibragbes , realizou nos dias 26 e 27 de agosto p.p. o I Simpésio de
Acistica Veicular (I SIBRAV).

Estiveram presentes ao eventc mais de 150 profissionais da drea, representando di-
versas e importantes empresas do ramo automobilistico e instituicGes universitirias, os
quais tiveram oportunidade de realizar intercimbio profissional, através de contatos
efetuados, das palestras proferidas, ou mesmo conhecendo equipamentos e materi-
ais na mini-exposi¢io , onde as empresas Edisa Informdtica, Briel & Kjaer, Santa
Marina, Iilbruck e Vibranihil expuseram seus produtos.

Neste primeiro SIBRAV, tivemos a honra da presenga de dois convidados espe. .is,
Eng. Mauricio C. Damasio-Diretor da Eng. Experimental da Mercedes-Benz do Brasil
e o0 Eng. Luc de Ferran-Diretor de Operacdes de Caminhdes da Autolatina S/A, que
explanaram a respeito das atividades que suas empresas vem desempenhando nas
areas correlatas ao tema do evento.

A comissio organizadora considera esta realizagio um grande sucesso, sucesso este
atribuido aos excelentes trabalhos técnicos apresentados e aos profissionais e empresas
que prestigiaram-nos com sua presenga, o que nos estimula i realizagio do II SIBRAV
em 1993, cujos preparativos jd estdo em curso, para o que, desde ji, convidamos todos
interessados a colaborar conosco com patrocinio, exposigio de produtos, sugestdes e
preparacio de artigos técnicos para palestras. Enderego para correspondéncia:
Secretaria Geral da SOBRAC
Rua das Alfazemas, 31 - Vila Alpina
03204 - Sao Paulo - SP
HONORIO C. LUCATTO - Com. Organizadora
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las vibraciones en el ser humano.
Autores: Antonio M. Méndez, Antonio F. Werner.
AD-HOC S.R.L. - Av.Cdrdoba, 1377 Tel.42-3092
1055-Buenos Aires - Argentina.

[2] “El Ruido Y la Audicién”
Autores: Méndez, Werner e Zalazar.
AD-HOC S.R.L. - Av.Cérdoba, 1377 Tel.42-3092
1055-Buenos Aires - Argentina.

[3] “Ruido: Fundamentos e Controle ”
ISBN 85-900046-01-X /1la. Edicdo - 92
Autor: Prof. Samir N.Y. Gerges, Ph.D.
Centro Brasileiro de Seguranga e Saiide Ocupacional
Rua Santo Antonio, 104 - Campinas-SP
Fone: (0192) 51-5194 Fax: (0192) 52-7297.

CURSOS E EVENTOS

Jul/92 - S.PAULO - Modelagem de Sistemas Dinamicos.

Set/92 - S.PAULO - Técnicas de Instrumentagdo em Veiculos, Vibragio e
Dindmica de Sistemas.

Out/92 - BHORIZONTE - Anilise de Tensdes e Extensometria Aplicada.
Contato: AEA R: Cubatédo, 608 Vila Mariana-04013-Sdo Paulo-SP.

Fones: (011)549-0281/571-4927 - Fax: 571-4590 - Telex: 11 35592 AEAE BR

30 Margo-3 Abril - Clinical Audiology.

6-8 Abril - Instrumentation and Measurement Technique for Noise Control
(conduzido em conjunto com Briiel & Kjaer).

13-15 Abril - Active Control of Sound and Vibration.

07-11 Setembro - Technical Audiology.

14-18 Setembro - 21st Advanced Course in Noise and Vibration.
Setembro - 11th Annual Engine Noise & Vibration Control Course.
Informagdes adicionais relativas aos cursos acima podem ser obtidas de:
ISVR Conference Secretary. Institute of Sound and Vibration Research
The university, SQUTHAMPTON, S0 9 5NH - Inglaterra.

Tel: 0703 592310 Fax: 0703 593033
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Al

1992 Maio 11-15 - Acoustical Soc. of America Meeting. Salt Lake City, UT
Contact: Elaine Moran. Acoustical Society of America
Woodbury, NY 11797, USA 500 Sunnyside Blvd.

1992 Maio 17-21 - Acoustical Society of America Meeting. Ottawa, Canada.
Contact: Elaine Moran. Acoustical Society of America
Woodbury, NY 11797, USA 500 Sunnyside Blvd.

1992 Julho 18-19 - INTER-NOISE 92 Seminar, Toronto, Canada
Contact: Institute of Noise Control Engineering, P.O. Box 3206 Arlington
Branch, Pough-Keepsie, NY 12603, USA.

1992 Julho 20 - INCE Fundamentals and Professional examinations.
Contact: Institute of Noise Control Eng., P.O. Box 3206 Arlington Branch,
Pough-Keepsie, NY 12603, USA.

1992 Julho 20-22 - INTER-NOISE 92, the 1992 International Congress on Noise
Control engineering, Toronto, Canada.

Contact: Institute of Noise Control Eng., P.O. Box 3206 Arlington Branch,
Pough-Keepsie, NY 12603, USA.

1992 Outubro 19-23 - Acoustical Society of America Meeting. Memphis, TN
Contact: Elaine Moran. Acoustical Society of America
Woodbury, NY 11797, USA 500 Sunnyside Blvd.

1992 Outubro 14-16 - Bologna (Italy) Vehicle Comfort
Ergonomic, Vibration, Noise and Thermal Aspects
Fax: + 39 11 638278

1993 Mar./Abr. - XIV Encontro da Sociedade Brasileira de Actstica
Florianépolis, SC

1993 Mar./Abr. - II Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Construido
Florianépolis, SC

1993 Maio 31-Junho J - Noise 93 - S. Petersburg, Russia
Contact: Prof. M.J. Crocker. Conference Co-chairman Noise 93
Depto. of Mechamical Engineering - 201 Ross Hall

Auburn University, AL 36849-5341 - USA.





