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Editorial

Foi com imenso prazer que a Diretoria da SOBRAC — Regional Norte assumiu a tarefa
de editorar este nimero da Revista Acustica & Vibracdes. Esta decisdo teve por base o
compromisso assumido anteriormente de presidir o XXIV Congresso da Sociedade Brasileira de
Acustica (SOBRAC 2012), o qual ocorrerad pela primeira vez na regido Norte, e a construcdo
deste numero da Revista foi encarada como parte da contribuicdo desta Regional aos
associados de todo o pais.

Para a composicdao da revista, foram solicitados artigos de toda a comunidade
brasileira de profissionais que contribuem para as areas de vibracGes e acustica. Assim, este
numero da Revista é significativamente representativo das referidas dreas do conhecimento,
por conter artigos de todas as regides do Brasil.

Durante o processo de revisdo dos artigos, observou-se a oportunidade de alertar toda
a comunidade sobre a necessidade de aprofundar a discussdo sobre a terminologia utilizada
em vibracGes e acustica no Brasil. Nesta edicdo, surgiram proveitosos e interessantes debates
sobre termos como, por exemplo, “auralizacdo” e “aurilizacdo”, ambos aceitos como validos
em respeito as dimensdes de cada autor, ou ainda “difusidade”, “difusividade” e
“difusibilidade”. Fica o convite a todos e todas para abracar a construcdo da terminologia
apropriada.

Os editores agradecem encarecidamente ao convite da Presidéncia da SOBRAC para
concretizar esta edicdo da Revista e a todas as pessoas que enviaram artigos, tornando
possivel esta realizacdo. Por fim, ressaltam a imensa expectativa de poder recebé-los em
Belém-PA no SOBRAC 2012, num evento que (literalmente) marcara o avanco das fronteiras da

Acustica & Vibragdo do Brasil.

Newton Sure Soeiro

Gustavo da Silva Vieira de Melo
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QUALIFICA(;AO E COMPETENCIA PROFISSIONAL EM
ACUSTICA: exigéncias de um mercado em expansao

Paixdo, D. X.*
* Presidente da SOBRAC, Santa Maria, RS, dinara.paixao@eac.ufsm.br

Resumo

O texto fundamenta a questdo da certificacdo profissional em suas duas énfases - por qualificacdo ou por
competéncia — e prop6e uma reflexdo sobre os desafios que estdo sendo colocados as pessoas e as
instituicdes que atuam na darea de AcUstica no Brasil. Apresenta conceituacdes e documentos,
correlacionando-0s com os principais pontos de interesse dos profissionais e das empresas do setor.
Relaciona aspectos do mercado de trabalho e da formacdo daqueles que atualmente exercem atividades
nesse dominio cientifico e tecnoldgico. Estimula a constru¢do de rumos definidos e coerentes que atendam
as novas necessidades e que viabilizem o crescimento da Acustica no Brasil.

Palavras-chave: Acustica no Brasil, Qualificagdo Profissional, Competéncia Profissional, SOBRAC.

1. Introducéo

A érea de Acustica abrange conhecimentos e atividades
multidisciplinares, por isso necessita contar com a
atuacdo de profissionais de diversas formacdes.
Constitui-se num complexo conhecimento que remonta
a Antiguidade, teve grande desenvolvimento no século
passado e avanca, agora, em admiravel velocidade.

Além dos setores considerados técnicos, de interesse
estratégico e industrial, os aspectos relativos a
influéncia do som/ruido na salde e no bem-estar das
pessoas tem sido objeto de maior destaque e atencéo.

A Organizagdo Mundial da Salde (OMS), em
documento divulgado no dia 30 de margo de 2011,
considerou a Poluicdo Sonora como a segunda maior
causadora de danos a satde da populagdo, com base em
estudos europeus. Ao reconhecer que a Poluigdo Sonora
ndo é mais apenas um incémodo ambiental, mas uma
ameaca a salde publica, a Diretora Regional da OMS
para a Europa, Zsuzsanna Jakab, afirmou esperar que
essa evidéncia leve os governos e outras autoridades a
introduzirem politicas de controle de ruido, protegendo
a populacdo desse risco crescente [1].

A anélise utilizada pela OMS refere-se a dados
monitorados na Europa Ocidental, mas traz esse alerta
para todo o mundo, inclusive para o Brasil, onde esse
problema é grave em todas as regides do Pais,
independente da magnitude das cidades observadas.

Esse fato amplia a responsabilidade dos profissionais
que atuam em todas as subareas da Acustica, pois
somente o trabalho conjunto poderd viabilizar a
construcdo de novos paradigmas sociais.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Sabe-se que nenhuma formagdo profissional, mesmo a
decorrente do ensino superior, é suficiente em si mesma,
necessitando constante atualizagdo e complementacéo.
Observa-se, no entanto, que o conhecimento formal
basico e adequado a atividade é indispensavel para o
bom desempenho da profissdo, seja ele decorrente da
graduacdo, da pds-graduacdo ou do ensino técnico.

Como aceitar que pessoas que nao possuem tal
qualificacdo e, muitas vezes, apenas adquirem um
equipamento (de precisdo duvidosa) disputem o
mercado de trabalho em Acustica no Brasil intitulando-
se profissionais da area?

H& uma crescente necessidade de profissionais - em
todos os niveis - adequadamente qualificados, capazes
de ndo decepcionar aos clientes, de utilizarem
corretamente 0s equipamentos e produtos, de
conceberem projetos viaveis técnica e financeiramente,
além de ndo colocarem em risco a salde e o bem estar
das pessoas.

Assim, considera-se que € chegado o momento do
reconhecimento de quem sdo 0s reais profissionais da
area de Acustica que atuam no Brasil.

A Diretoria da Sociedade Brasileira de Acustica
(SOBRAC) langou para os seus associados, durante o
evento que marcou 0 27° aniversario da entidade (21 de
novembro de 2011), o desafio de implantacdo de um
Programa de Certificacdo de Profissionais em AcuUstica.

Profissionais certificados sdo uma referéncia para
autoridades, empresas, instituicGes e para o publico em
geral, mas um Programa de Certificacdo Profissional
ndo é uma agdo de Diretoria. Ele precisa ser perene,
independente de quem esteja momentaneamente eleito
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para o exercicio da administracdo da entidade, por isso
constitui-se em responsabilidade e compromisso de
todos os associados. Por essa razdo, ha necessidade de
se conhecer e discutir o tema, para que as decisdes a
serem tomadas na Assembléia Geral em Belém, no Para,
durante 0 XXIV Encontro da SOBRAC, em 2012, sejam
conscientes e corretamente fundamentadas.

2. Qualificacdo e competéncia profissional

Ha& um consenso quanto a importancia da qualificagdo
profissional em qualquer setor no campo do trabalho. O
acréscimo na produtividade, a melhoria dos servigos
prestados, o aumento da competitividade e das
possibilidades de elevagdo do salario ou da renda sdo
alguns dos beneficios apontados como decorrentes da
qualificacdo profissional.

Ao iniciar-se uma discussdo sobre a Certificacdo de
Profissionais, no entanto, uma das primeiras questdes
que precisa ser levantada é a discussdo sobre a
certificacdo por qualificagdo ou por competéncias. Esse
¢ um assunto complexo, com conceituagdes
exaustivamente debatidas, em especial na Sociologia, na
Pedagogia e em outras &reas adjacentes.

PosicBes favoraveis e contrarias a um ou outro modelo
de certificagdo, subsidiadas por profundas discussdes
filosdficas, dificultam o entendimento e a decisdo, em
especial para os profissionais da area tecnoldgica, os
quais, na maioria das vezes, sdo pouco familiarizados
e/ou interessados nesse processo dialético.

Busca-se, por isso, de uma forma simplificada
esclarecer alguns pontos e incentivar o debate, visando a
construcdo de um modelo adequado as pretensBes dos
associados da SOBRAC.

A chamada qualificagdo profissional é ampla e
contempla  dimensdes  conceituais, sociais e
experimentais. Ela “(...) ndo pode ser compreendida
como uma construc¢do tedrica acabada”, pois se trata de
um conceito explicativo da articulagdo de diferentes
elementos no contexto de relagdes de trabalho [2].

A competéncia fixa-se na dimensdo experimental e,
segundo Resende (2000 Apud BASTOS, 2011), é a
transformacdo de conhecimentos, juntamente com
aptidGes, habilidades, interesse, vontade, etc., em
resultados préticos [2].

Assim, € possivel ter o conhecimento sem ser
competente e é possivel ser competente na execugdo de
uma tarefa sem ter o conhecimento necessario para a
concepcdo da referida atividade. E o saber fazer sem
necessariamente saber o porqué de fazer dessa maneira.
Essa discussdo vem sendo travada hd algum tempo, em
especial nos meios educacionais e do trabalho. Isso tem
influenciado novas tendéncias educacionais em

graduages tecnoldgicas e na regulamentagdo de
categorias profissionais, como é o caso dos engenheiros.

A Lei n.° 9.394/96 (Lei de Diretrizes e Bases da
Educacdo Nacional) possibilitou uma abertura a
certificacdo profissional, através de seu artigo 41, que
estabelece “o conhecimento adquirido na educagéo
profissional, inclusive no trabalho, podera ser objeto de
avaliagdo, reconhecimento e certificacdo para
prosseguimento ou conclusdo de estudos” [3].

Experiéncias existentes em diferentes ministérios
levaram a constituicio de uma  Comissao
Interministerial que trabalhou, durante a década
passada, através de pesquisas, audiéncias publicas e
seminarios, para a instituicdo de um Sistema Nacional

de Certificacdo Profissional.

Consideram-se entidades certificadoras “as instituicdes
publicas ou privadas que implementam processos de
identificacdo, avaliacdo e validacdo dos conhecimentos,
saberes, competéncias, habilidades e aptiddes
profissionais do/a trabalhador/a, desenvolvidos em
processos de aprendizagem formal ou informal”. Tais
entidades precisam estabelecer padrdes e procedimentos
metodoldgicos adequados a certificagdo profissional, em
consonéncia com os parametros estabelecidos na esfera
governamental [4].

H4, ainda, instituicbes que trabalham a certificacdo
profissional internamente, valorizando os seus proprios
associados, como foi mostrado no evento promovido
pela SOBRAC, no dia 21 de novembro de 2011.

Defende-se, por isso, que ndo se perca o foco principal
da colocagdo da Acustica no dia-a-dia dos brasileiros,
ao mesmo tempo em que se contribua para uma
formacéo integral do profissional.

E importante reafirmar a necessidade do conhecimento
formal na area, seja ele em nivel superior ou técnico.
Logo, a qualificagdo é fundamental, mesmo que
especifica para determinadas atividades, mas é preciso
associar essa qualificacdo com a competéncia,

integrando o conhecimento com a pratica.

Outro didlogo importante para a implantacdo da
certificaco profissional é a caracterizacdo das énfases a
serem adotadas, a partir da ampla gama de subareas da
Acustica, da disparidade de formacgOes atualmente
existentes no Brasil e das necessidades do mercado.

3. Os profissionais da Acustica no Brasil

A formacdo dos profissionais que atuam em Acustica
atualmente no Brasil é individualizada. Ha graduados
nas mais diferentes habilitagbes, p0Os-graduados
(aperfeicoamento, especializacdo, mestrado, doutorado
e pos-doutorado), técnicos, trabalhadores treinados para
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atividades especificas e autodidatas. Somente no 2°
semestre de 2009 foi implantado na Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), no Rio Grande do Sul,
0 primeiro curso de graduacdo em Engenharia Acustica
(www.ufsm.br/eac), que possui 0s conhecimentos
bésicos obrigatérios de todas as engenharias, 0s
profissionalizantes da Engenharia Mecanica,
Engenharia Civil e Engenharia Elétrica (somente os
conteddos aplicados a area de interesse) e os especificos
em quase todas as subareas presentes na AcUstica.

Esse investimento no ensino formal de AcuUstica,
embora demorado, visa qualificar a méo-de-obra e
oferecer a populacdo maior garantia e seguranca na
contracdo de prestadores de servico. Ha, no entanto,
uma cadeia produtiva onde o ensino técnico também se
constitui em importante aliado.

Na realidade brasileira atual, os profissionais que
cursaram parte de uma disciplina, ou uma/duas
disciplinas de conceitos basicos consideram-se
habilitados a atuarem em Acustica, constituindo-se em
risco a salde, ao bem estar e a seguranca das pessoas.
Prestam um desservico, pois equivocos e trabalhos
incorretos trazem descrédito para todos os que atuam na
area. Quem fiscaliza isso?

Sabe-se que as atividades em Acustica, em geral,
requerem um conhecimento multidisciplinar para a
concepcdo da solugdo, a0 mesmo tempo em que
dependem de uma correta execucdo, por isso a
importancia da existéncia de pessoal qualificado em
todos os niveis.

4. O mercado de trabalho em Acustica no Brasil

Os desafios constantes e o imperativo de respostas
rapidas as necessidades de um mercado de trabalho cada
vez mais competitivo exigem que todos os trabalhadores
estejam preparados. No caso da Acustica, no Brasil, 0
mercado esta em ampla expanséo.

As dreas tradicionalmente reconhecidas, onde se
destacam os materiais, equipamentos e servigos ligados
a indUstria automotiva, aeronautica, mecanica, elétrica,
telefonia, entre muitas outras continuam em
desenvolvimento e, ndo raramente, a SOBRAC
encaminha aos seus associados noticias de vagas para
contratacdo de profissionais que atuem em postos de
trabalho fundamentados em AcUstica e VibracBes. A
indGstria da construcdo civil e todos o0s seus
componentes estdo experimentando uma crescente
expansdo, em especial pelo despertar das necessidades
oriundas do atendimento as exigéncias da NBR 15575.
Nesse aspecto, hd muito para evoluir. Sdo necessarios
produtos cada vez mais especificos e com melhor
desempenho aliados a projetos concebidos de forma
adequada; alguém precisa desenvolvé-los. Medigdes que

identifiquem o padrdo requerido sdo indispensaveis;
alguém precisa executa-las. Isso é apenas para citar
algumas das oportunidades.

Na esfera ambiental, a mobilizacdo dos profissionais da
Acustica tem sido pequena, apesar da enorme gama de
atividades onde os trabalhos envolvendo medicdes de
niveis sonoros se multiplicam. Quem conhece o teor do
Estatuto das Cidades? Quem sabe o que é um EIA
(Estudo de Impacto Ambiental) ou um EIV (Estudo do
Impacto de Vizinhanga)? Quem estd fazendo essas
medicBes?

O Estatuto das Cidades (Lei n. 10257, de 10 de julho de
2001) “(...) estabelece normas de ordem publica e
interesse social que regulam o uso da propriedade
urbana em prol do bem coletivo, da seguranca e do
bem-estar dos cidaddos, bem como do equilibrio
ambiental”. A contribuicdo de quem trabalha com
som/ruido, por isso, é fundamental [5].

As andlises dos postos de trabalhos, das exposi¢fes ao
ruido e as vibragcbes, as medigdes/correcdes de
maquinas e ambientes, os mapas de ruido e outras
atividades constituem-se em necessidades diarias, nas
questbes trabalhistas. Quanto mais especificos e
detalhados forem os trabalhos exigidos, maior serd a
necessidade de contratacdo de verdadeiros profissionais
da Acustica. Como ampliar a atuacdo nesse mercado?

E os outros dominios da Acustica? Existem muitos
setores necessitando de profissionais da Aculstica no
Brasil, basta pesquisa-los e, algumas vezes, instiga-los
mostrando o que pode ser oferecido. Explicando
melhor: todos ja ouviram falar no discutido “Pré-sal”?
Um Pais que possui tamanha riqueza - e pretende
exploré-la - necessita tecnologia e bons profissionais,
que trabalhem com o som sob as aguas. A Petrobras e a
Marinha do Brasil estdo aprofundando trabalhos nessa
area, cuja perspectiva de expansao ¢ muito grande.

5. Consideragdes Finais

No Brasil, h& pesquisadores atuando em diversas &reas,
mas observa-se que ainda existe um distanciamento
entre eles, o que impede o avangco mais dindmico
decorrente do trabalho que poderia ser conjunto.

Outra dificuldade reside no financiamento de pesquisas
especificas que, pela inexisténcia de uma area de
Acustica reconhecida pelos drgédos financiadores e pela
necessidade de trabalhar nas interfaces das Areas
tradicionais, tem suas investigagdes limitadas em
abrangéncia, pelo imperativo de adequar-se as propostas
dos editais disponiveis.


http://www.ufsm.br/eac
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A Diretoria da Sociedade Brasileira de Acustica
(SOBRAC) vem tomando providéncias junto a outras
instituicGes da esfera publica e privada.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
ja foi contatada e sinalizou de forma positiva a
possibilidade de criacdo de um Comité especifico de
Acustica, a exemplo do TC 43 da ISO.

O Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA) e o
Ministério do Meio Ambiente foram parceiros da
SOBRAC na proposta, feita junto a Camara Federal,
para a criagdo de uma Lei instituindo uma Politica
Nacional de Conscientizacdo, Controle e Fiscalizagdo
das Emissdes Sonoras.

No Congresso Nacional, tanto o Senado como a Camara
Federal receberam correspondéncias e visitas com o
objetivo de impedir a aprovacdo de projetos que
legislariam na é&rea de AcUstica e que continham
equivocos técnicos e/ou resultariam em prejuizos a
salide e seguranca das pessoas. Todos 0s associados da
SOBRAC tem sido informados através do Informativo e
convidados a opinar sobre os temas em analise.

Estdo sendo incentivadas agdes conjuntas com outras
associagdes profissionais, como é o caso da AES Brasil
(Audio Engineering Society), da Sociedade Brasileira
de Fonoaudiologia (SBF), da Associagdo Brasileira de
Audiologia (ABA), da Associacdo Brasileira de
Higienistas Ocupacionais (ABHO), da Associacéo
Brasileira de Ensaios N&o Destrutivos e Inspecdo
(ABENDI), entre outras.

As universidades, 0s centros de pesquisa e as empresas
tem sido incentivados a buscarem a promogdo de
avancos técnico-cientificos nos diferentes enfoques da
Aclstica, a fim de proporcionarem a sociedade
melhores condicdes de satde e qualidade de vida.

Ao enfatizarem as questdes envolvendo o trabalhador,
os profissionais da AcUstica que tem sua formagdo
inicial na area de salde (Fonoaudiélogos, Médicos,
Enfermeiros etc.) precisam ser lembrados. E cobrados !
Eles precisam atuar ao lado de engenheiros e outros
profissionais com a finalidade de influirem nas decisGes
que estdo sendo tomadas com vistas a alteracdo da
legislacdo vigente. Quem vai atuar depois, precisa
ajudar — agora - na definicdo de o qué e como deve ser
feito.

A Portaria n. 280 de 1° de novembro de 2011, do
Ministério do Trabalho, constituiu o Grupo de Estudos
Tripartite — GET. O objetivo é estudar e contribuir com
a proposta de texto técnico basico para a criacdo de
Norma Regulamentadora sobre a Gestdo da Saude e
Seguranca no Trabalho. A Comissdo, que ja esta

nomeada, tem representantes do Governo, dos

trabalhadores e dos empregadores.

A Politica Nacional de Seguranca e Salude no Trabalho
— PNSST foi instituida pelo Decreto n. 7602, de 07 de
novembro de 2011 e nela ndo se pode prescindir o
ruido, considerado questdo de salde publica pela OMS
e um componente fundamental para a salde e seguranca
dos trabalhadores.

Todas essas atuagBes ndo podem ser somente da
Diretoria — que esta temporariamente na administracdo
de uma entidade — mas precisam ser compromisso do
grupo de verdadeiros profissionais da area de Acustica.

Na busca dessa identificacdo dos verdadeiros
profissionais de Acustica esta sendo proposta a
certificacdo profissional, que deve conjugar técnicas e
instrumentos de avaliacdo diversificados, que precisam
estar adaptados as especificidades dos trabalhadores e as
diferentes exigéncias de desenvolvimento do setor.

Os discutidos conceitos de competéncia e de
qualificacdo sdo resultado da conexdo de forgas sociais
e determinados pelo contexto histérico. O seu
conhecimento € importante para nortear a criacdo de um
programa de certificacdo coerente e exequivel para a
area de Acustica.

O fundamental, no entanto, é que o conhecimento
técnico-cientifico, adquirido no ensino formal ou na
pratica, chegue a sociedade, garantindo-lhe melhor
qualidade de vida e menores riscos a sua sadde.
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Atenuacao de ruido na ventilacdo forcada em residéncias:
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Resumo

E apresentado um projeto de atenuador acustico em ventilacio forcada para uso em edificacdes
residenciais. Apds o levantamento bibliografico, foi realizada pesquisa experimental para a avaliacdo da
capacidade de isolamento acustico do sistema de ventilacdo proposto. Utilizou-se a norma NBR 10151, e 0
procedimento de testes foi desenvolvido de modo a caracterizar o desempenho do atenuador. Foram
testadas cinco variagdes do prototipo, e também o uso de um renovador de ar de acordo com instrugdes do
fabricante. Com os resultados foi possivel observar que todos os prot6tipos tiveram desempenho superior
ao renovador de ar. Foi identificada a solu¢do Otima. Constatou-se serem ainda necessérios ajustes no
protétipo de forma a melhorar seu desempenho técnico e arquitetdnico. Também sdo necessarios ensaios de
capacidade de renovacdo de ar. A pesquisa procura contribuir com a promog¢éo da melhora da qualidade do
ar e qualidade de isolamento acustico em ambientes residenciais internos.

Palavras-chave: Atenuagdo de ruido. Isolamento acUstico. Acustica arquitetdnica. Ventilagdo forgada.

1. Introducéo

Esta pesquisa parte da premissa de que as edificagdes
residenciais tradicionais ndo conseguem combinar
ventilagdo satisfatéria e um bom isolamento acustico.
Como fazer para que as edificagdes residenciais tenham
ventilacdo satisfatoria, que mantenha boas condi¢des de
higiene, associada a um bom isolamento acustico?

Para responder a essa pergunta, foi inicialmente
escolhido o controle passivo de ruido, por se tratar de
uma abordagem mais simples e cujas possibilidades
ainda estdo pouco exploradas na realidade da
Construcdo Civil em geral. Suas estratégias estdo
representadas na Figura 1.

{mais comum:)
redirecionamento
do fluxo de

energia sonora

e 4

redugdo do fluxo

de energia

sonora
Figura 1: Controle passivo de ruido, adaptado de Papini [1]

Redirecionar o ruido para
regiao que minimize o
impacto sonoro nos pontos
receptores

(baixas freqgiiéncias:)
técnicas reativas - alteram a
impedancia do duto -
ressonadores com derivagdo
lateral (Helmholtz), cdmaras
de expansao, filtros de
Helmholtz

{médias e altas freqiiéncias:)
Técnicas dissipativas -
absorvem a energia sonora -
atenuadores lamelares-
retangulares, atenuadores
lamelar-concéntricos

As edificacBes residenciais tém como principal
REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

caracteristica 0 uso de aberturas (portas/ janelas) para
realizar a ventilacdo dos seus ambientes internos. No
entanto, quando a densidade de trafego ou a densidade
de habitagbes geminadas no entorno destas edificacdes é
alta, o conforto acustico pode ser comprometido.

Sendo assim, este projeto adota a hipotese de que é
possivel desenvolver-se, a partir de componentes
existentes, um sistema de ventilagdo forcada, com
atenuacdo do ruido eficaz, e visualmente aceitavel, para
instalacdo nas fachadas de edifica¢Ges residenciais.

O objetivo principal desta pesquisa consiste em
desenvolver um sistema de ventilacdo forcada que
permita boas condi¢Bes de higiene, conciliando-o com
um dispositivo passivo de atenuagdo do ruido, evitando
sua passagem do meio externo para o0 meio interno.

2. Revisdo bibliogréafica

De acordo com Losso e Viveiros [2] as edificacBes
brasileiras, em sua maioria, ndo sdo construidas
adequadamente em se tratando da protecdo ao ruido
intrusivo.

Este fato pode ser mostrado relacionando-o ao fato de
que as condigdes acUsticas necessarias  para
proporcionar baixos niveis de ruido andam na
contramdo da necessidade de ventilagdo, ja que o fluxo
de ar através de aberturas, normalmente, reduz a
praticamente zero o isolamento da parede externa como
um todo.

Foram identificados alguns estudos com enfoque na
ventilacdo para edificagcbes, com preocupacdo
combinada de se manter um bom isolamento acustico.
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As referéncias limitam-se aquelas voltadas ao controle
passivo do ruido.

Em Las Palmas de Gran Canéria, nas ilhas Canérias,
Espanha, Martin [3] procurou conciliar a necessidade de
ventilagdo das edificagdes com a protecdo contra o ruido
ambiental. Analisou sistemas de ventilagdo alternativos
através de dutos. A pesquisa aponta para vantagens em
se utilizar ventilagio mecéanica por impulsdo com
elevada qualidade ambiental e custo de instalagdo e
manuten¢do reduzido. O sistema permite regulagem
direta pelo usuério, sendo que o controle de volume do
sistema proposto pode ser realizado através da
modulacdo da poténcia do ventilador central. A
estratégia proposta é capturar o ar de uma éarea
subterrdnea, a uma temperatura constante, para
empurrar 0 ar com um atraso de 12 horas para o
exterior. O artigo ndo traz maiores detalhes de como
funciona este sistema, bem como ndo mostra imagens
do mesmo. Foram feitas tentativas de contato com o
pesquisador no intuito de se obterem maiores
informagdes, no entanto, sem sucesso.

Losso e Viveiros [2] registraram o desempenho acustico
relacionado a ventilacdo de edificagdes de ensino em
Santa Catarina. Constatou-se uma desconsiderag¢do “do
entorno e suas fontes sonoras, bem como a disposi¢do
interna  da planta dos edificios”, “tempos de
reverberacdo e tempos de decaimento inicial altos” e,
enfim, uma “precaria manutencdo de elementos como
portas, fechaduras e janelas” que contribuem para a
baixa capacidade de isolamento das particGes. Algumas
diretrizes desta pesquisa voltada para edificagdes
institucionais de uso comunitario podem ser adaptadas
para uso em edificacBes residenciais.

Ja Braganca e Matos [4] apresentaram um caso pratico
em que foi realizada uma experiéncia de
acondicionamento acustico industrial com base no
principio de uma camara de absor¢do sonora e do seu
efeito dissipativo e reativo na absor¢do das ondas
sonoras. Apos diversas medi¢cdes do nivel de pressdo
sonora equivalente dentro da inddstria, no seu exterior
imediato e na vizinhanca, verificou-se que a causa do
problema era o ruido produzido nas aberturas das
entradas e saidas de ar do sistema de ventilacdo da
edificacdo. Permitindo atenuacdo superior a 20 dB, a
construcdo de camaras absorventes foi considerada de
grande relevancia neste trabalho, por ser uma solucéo
muito eficaz para a resolucdo dos problemas de excesso
de ruido provocado por tomadas e saidas de ar em
sistemas industriais.

Viveiros [5] investigou o desempenho de venezianas
acusticas através do método de andlise impulsiva.
Dispostas sobre os véos das aberturas de ventilacéo, sdo
basicamente constituidas por filetes ocos, executados
com lamina metalica lisa na face superior e perfurada na
face inferior (face voltada para a fonte de ruido).
Internamente, cada filete é preenchido com material

absorvedor acustico, como por exemplo, a fibra de 14 de
vidro. Apresentam alguma semelhanga visual com
brises-soleil que bloqueiam a insolagdo e comumente
sdo preteridos por evocar o Modernismo de meados do
século XX, ou associado a edificio institucional. Talvez
por isto, no Brasil, seu uso tenha sido restrito as
edificacBes industriais.

Araljo [6] associou ventilagdo natural e reducdo de
ruido, aplicando os principios do ressonador de
Helmholtz num elemento construtivo vazado para uso
em locais quentes e Umidos. A analise combinou a
norma 1SO 140-5 e a dindmica de fluidos computacional
(CFD). Das diversas variantes testadas, obteve o melhor
desempenho um indice de redugdo de ruido padrdo
global de 27 dB.

Oiticica e Bertoli [7] estudaram diversas configuracdes
de peitoril ventilado em edificagcBes de clima Umido.
Constatou-se que esta construgdo permite a ventilagdo
natural com um indice de isolamento sonoro que supera
em 6 dB o de janelas abertas, e em 6dB inferior ao das
janelas fechadas.

O elemento de atenuacdo sonora considerado neste
estudo encontra o correspondente mais proximo na tese
de doutoramento de Chris Field em 2004, redundando
no produto comercial conhecido como Silenceair ® [8].
O produto utiliza uma geometria original. Feito de
polipropileno reciclado, relne as caracteristicas de
compacidade, leveza, modularidade, e atinge um indice
de reducdo sonora global (Rw) de 25 dB enquanto
aberto. Na ventilagdo, permite a passagem de 25 m3/h a
pressdio de 2 Pa. Uma imagem deste produto é
apresentada na Figura 2.

Figura 2: o Silenceair (fonte: www.silenceair.com)

3. Materiais e métodos

Foi concebido e desenhado um sistema para a atenuacéo
sonora na ventilagcdo natural e forgada em construcdes
residenciais. A principal aplicacdo prevista é a de
ventilacdo higiénica em sobrados geminados e outras
edificacGes em que a obtencdo de ar fresco normalmente
requer abertura direcionada a rua, expondo o interior da
edificacdo ao ruido.
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Este nivel de ventilagdo deve garantir, em ordem
crescente de fluxo de ar fresco, a eliminacdo do
mondxido de carbono (CO) produzido na respiracdo, a
renovacdo do O,, a eliminacdo de odores e do excesso
de umidade. Isto deve corresponder aos 27mé/h por
pessoa preconizados pela ANVISA. Né&o deve ser
considerada uma taxa de renovacdo de ar capaz de
eliminar poluentes originados em processos de
combustdo como fumo ou queimadores de lenha ou gas.
Ainda, ndo atinge a escala necessaria a obtencdo de
efeito de conforto térmico pela corrente de ar, tampouco
proporciona trocas de ar suficientes para promover
relevante resfriamento da massa da edificacéo.

Optou-se pelo projeto de um atenuador a partir de
componentes industrializados e disponiveis no mercado.
Estes componentes foram identificados no catalogo da
empresa WdB que, mediante consulta, concordou em
ceder algumas unidades para a realizacdo desta
pesquisa.

Um critério importante no desenvolvimento deste
produto foi sua facil integracdo ao projeto de
edificagdes novas e também em reforma, visando-se a
uma forma regular e tamanho compacto, e espessuras
condizentes com a maioria das edificacdes deste tipo.

3.1 O protétipo

O protétipo, apresentado as figuras 3 e 4, combina um
ventilador, um duto de absor¢do e uma veneziana auto-
fechante, montados numa caixa metalica de 60cm x
40cm x 20cm a ser colocada numa abertura de parede
frontal de edificacdo. O ventilador € um renovador de ar
modelo 1, denominado RA1, de capacidade de
renovacdo nominal de 80 m3/ h. Foram testados trés
tipos de tubos, com comprimento de aproximadamente
1,5 m. Foram testadas diferentes configuracdes:

PR1: tubo TA1 de didmetro interno 100mm, flexivel e
compactavel, protétipo com sua face metalica exposta
ao ar externo

PR2: idem, com a face externa do protétipo rebocada

PR3: idem, adicionando-se 1a de vidro aos vazios da
caixa

PRA4: tuboTA2, de diametro interno de 100 mm, flexivel
e poroso, de linha automotiva, indicado para
temperatura média, percurso de curvas acentuadas e
sujeira

PR5: tubo TAS3, de didmetro interno de 100 mm,
perfurado, com camada de absor¢do termo-acUstica,
recomendado para equipamentos de ar condicionado.

PR6: idem, com ventilador desligado.

Para referéncia, foram também obtidos LA, para as
seguintes situagdes

EX: medigdes externas

PF: parede fechada

ABV1: abertura para ventilador somente

V/1: somente ventilador instalado

ABPR: abertura para protdtipo de atenuador sonoro

A caixa, em chapa galvanizada, apesar de possuir porta
removivel, é estanque, com cantos e encaixes vedados
em borracha ou poliuretano expansivel, deve ser de tal
modo a ndo adicionar pontes acusticas, que nao aquelas
passando pelo duto.

Figura 3: o protétipo, em elevacéo frontal

Figura 4: o protétipo, em elevacao lateral
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Figura 5: cAmera de testes em planta e pontos de medicéo

3.2 Camara de testes

A camara de testes escolhida, representada & Figura 5,
foi um compartimento com volume de 14,6 m3 (2,65m
X 2,75m x 2,00 m) e 7,3 m? de &rea superficial, situado
no pordo de uma residéncia, com a caracteristica de ser
delimitado por paredes de alvenaria.

Figura 6: medicéo do ruido externo (EX)

Figura 7: configuragdes AbV1 (superior, esq.); V1 (superior,
dir.); AbPR (meio, esq.); PR1(meio, dir.); PR2 (inferior, esq.)
e PR3 (inferior, dir.)

A camera ndo possui janela, somente uma porta para
outro ambiente subterrneo e acessivel mediante Unica
porta externa. Ambas as portas receberam vedacdo
adicional de um tapume em prancha de OSB de 10mm.
Por encontrar-se esta residéncia em rua de pouco
trafego, foi possivel a manutencdo de ruido de fundo
num patamar aproximadamente constante. Dentro da
camera de testes ndo havia obstaculos ou objetos. As
Sendo que as paredes sdo compostas de tijolos
ceramicos seis furos, rebocadas interna e externamente,
com espessura de 15 cm. E uma c&mara de acesso,
posicionada ao lado da cdmara de testes, para receber o
protétipo a ser analisado. O piso de ambas as cdmaras é
de concreto e a cobertura de laje de concreto rebocada.

3.3 Instrumentacgdo

Utilizou-se o medidor de nivel de pressdo sonora
modelo DL-4020, marca Icel, que segue o padrdo das
normas IEC-651 tipo 2 e ANSI S1.4 tipo 2, obedecendo
0 estipulado na norma brasileira NBR 10151, com
calibragdo de fabrica. Utilizou-se a curva de resposta A,
e tempo de resposta rapida (fast). As medicGes feitas na
area externa (em frente a cAmara de testes) foram feitas
com protetor de microfone, para prevenir o efeito de
ventos.
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Para a amplificacdo do som foram utilizadas duas caixas | ppp
acusticas marca Riole e um mixer amplificado modelo R 867 89,9| 949| 933| 979| 89,1| 848| 684
RX-405 marca Riole. Para a geracdo de ruido foi
utilizado um computador portatil, conectado ao mixer e PR1|66,0| 690| 587 | 668| 630| 581| 529| 524
as caixas acusticas. Com o auxilio do Multi Tone
Generator, um software gerador de frequéncias sonoras, PR2 | 63,3 | 61,3| 57,8| 59,9| 582| 544| 531| 521
foram produzidas ondas sonoras sinusoidais em bandas
de 1/1 de oitava entre 63 e 8000 Hz. Este procedimento |PR3 | 60,8 | 605| 565| 623| 595| 556| 54,0| 532
leva em consideragdo o fato de o ruido de transito
apresentar-se intenso em ampla faixa de frequéncias, PR4 | 605| 653 | 585| 59,2| 62,2| 56,7| 545| 537
segundo De Salis et al.[9].

_— . , . S PR5 | 59,2 | 59.9| 569 | 599 | 652| 565| 540| 529
Para a avaliagcdo do isolamento acustico foi utilizada a
norma brasileira ABNT NBR 10151- AcuUstica — PR6 | 57.0| 594 | 557| 604| 617] 507| 411| 383

Avaliacdo do ruido em dreas habitadas, visando o
conforto da comunidade — Procedimento (NBR 10151,
2000). Sendo que o aparelho utilizado nas medicGes
mede o nivel de pressdo sonora (dB), foi feito o calculo
do nivel de pressdo sonora equivalente (LAg).

3.4 Procedimento de medigéo

A fonte sonora foi posicionada a 2,5 m da fachada. Do
lado de fora, a medicdo foi realizada em trés pontos,
dois nos limites laterais da cdmera e um no centro,
sendo a medigdo registrada de um minuto em cada
ponto, com trés leituras, resultando em nove leituras
para cada faixa de frequéncia. Dentro da camara de
testes foram utilizadas distancias minimas de 0,50 m
entre cada posicdo do microfone e os limites da sala,
sendo que foram determinados cinco pontos para
medic8o, um no centro da sala e os demais nos cantos.
Em cada ponto foram tomadas trés medi¢es em leitura
no periodo de um minuto, resultando em quinze
medi¢des para cada faixa de frequéncia. As figura 6 e 7
ilustram o procedimento.

4. Resultados

A Tabela 1 traz uma sintese dos resultados. A Figura 7
0s mostra de forma gréfica.

Tabela 1: valores de nivel de pressdo sonora equivalente
(dBA) para as diferentes configuracdes testadas

Banda de oitava

63 125 | 250 |500 |21000 | 2000 4000 |8000
Hz |Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Configuragéo

EX [891] 911| 958 996| 1024| 971| 942| 725

PF |586| 59,4| 604 | 682| 624]| 538]| 462| 34,0

Ab
V1l |674| 66,7| 716| 812| 789| 641| 585| 532

V1l |740| 733| 863| 819| 800 684| 673| 514

LAeq
(dBA)

100
%0
80
70
60
50
40
30
20

10

63 Hz

Figura 8: resultados para diferentes configuraces
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Na Figura 8, o grafico de nivel de pressdo sonora
mostra, como configuracdes extremas, o verificado fora
(EX) e o verificado no interior com a parede fechada
(PF). Curiosamente, a curva PF ndo representa o0 menor
nivel de pressdo sonora para todas as bandas de oitava;
apos instalagdo do protétipo, uma atenuacdo ainda
maior que a parede fechada foi obtida.

Configurac@es

intermediérias,

ainda,

sao

ABV1

(abertura para instalar somente o ventilador), V1
(somente o ventilador instalado) e ABPR (abertura
suficiente para instalar o protétipo).

A configuracdo de melhor desempenho geral foi PR2,
que utilizou tubulacdo T1 e reboco na face externa da
caixa metalica, sendo que o nivel de pressdo sonora
equivalente foi de 57,5 dB. Em seguida tem-se o PR3
com 57,8 dB. A parede fechada apresentou um LA, de
55,4 dB. O pior desempenho foi de PR1, com 60,9 dB.
No entanto, o prototipo completo, em todas as
configuracOes de PR1 a PR5, foi sempre de desempenho
superior ao registrado para o renovador de ar V1
instalado de forma convencional, que apresentou um
LA, de 72,8 dB.
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Diante da percepcdo de que o ruido proprio do
ventilador estava causando prejuizo do atenuador na
frequéncia de 1000 Hz e nas frequéncias superiores, foi
realizada a medicdo com o ventilador desligado (PR6), e
a hipotese foi confirmada.

Algumas observacfes importantes foram registradas em
relacdo ao uso do protétipo.

Inicialmente, o projeto da caixa deve ser aprimorado,
melhorando o acabamento final do equipamento.

A caixa deve ser reforcada internamente para aumentar
sua resisténcia, pois a chapa flexivel favorece a quebra e
descolamento do reboco.

A espessura da caixa é maior que a maioria das paredes
existentes em edificacGes residenciais, sendo que
internamente a caixa fica saliente. Este é o motivo pelo
qual néo foi testado o equipamento com reboco também
na face interna.

Devido ao fato de o ruido do renovador de ar RAl
aumentar muito o nivel de pressdo sonora equivalente
para as altas frequéncias, recomenda-se a montagem
inversa a convencionalmente encontrada: o ventilador
deve ser posicionado na parte externa, com o fluxo
oposto, e a veneziana autofechante na parte interna.
Desta forma, o tubo devera promover a absorcdo do
ruido que é causado pelo ventilador.

O fato de ter-se encontrado desempenho superior para
algumas frequéncias (em geral para frequéncias médias)
para os protétipos em relagdo ao desempenho da parede
fechada trouxe indagacGes sobre o que provocou isto.
Uma das respostas possiveis seria a vedacdo da caixa
com uso de espuma de poliuretano, que teria impedido a
propagacdo das ondas sonoras pela alvenaria. Este item
requer analise aprofundada.

N&o foram realizados testes ou simulagdes de taxa de
ventilagdo para os protdtipos. De acordo com o
fabricante, o renovador de ar RA1 tem uma capacidade
de renovar 80m?3h para um ambiente de 5m2. Resta
mensurar o comportamento da vaz&do diante da presenca
dos diferentes tubos e ainda da veneziana.

6. Consideracdes finais

Mediante a integracdo de alguns componentes existentes
no mercado brasileiro num protdtipo, mostrou-se a
possibilidade de se promover ventilacdo forcada com
efetiva atenuacdo sonora. Como resultado, atingiu-se
isolamento equivalente ao de uma parede de alvenaria
de tijolos furados, contendo reboco em ambas as faces,
com 15cm de espessura.
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aurilizactes
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Resumo

Este trabalho apresenta um novo enfoque para a obtengdo das respostas impulsivas bi-auriculares a serem
aplicadas em sistemas de aurilizagdo, através do uso de redes neurais artificiais. A meta principal é
implementar as modificagdes espectrais de uma resposta impulsiva associada a cabeca humana utilizando
redes neurais artificiais. Essa técnica visa substituir o procedimento tradicional de processamento de sinais
que envolve executar convolugdes através de transformadas de Fourier. Os dados de entrada para a rede
treinada carregam consigo o espectro de energia e a diregdo de chegada. Esses dados sdo gerados no
programa de simulacdo acustica RAIOS, que utiliza um método hibrido para a simulagdo do ambiente.
Testes realizados sobre um subconjunto de dire¢des de respostas impulsivas associadas a cabeca humana
mostram que 0 novo método é capaz de substituir o procedimento tradicional e gerar os componentes das
respostas impulsivas bi-auriculares, responsaveis Gltimos pela aurilizagdo do recinto, com erros muito
pequenos e a um custo computacional bem menor que o do método tradicional. Os resultados para uma sala
de referéncia, nos dominios do tempo e da frequéncia, sdo apresentados e discutidos.

Palavras-chave: Aurilizagdo, Redes Neurais Artificiais, Respostas Impulsivas Bi-auriculares, Simulacéo
Numeérica de Acustica de Salas.

~ Impulse R n jam previamen rmin .
1. Introdugéo pulse Response) sejam previamente dete adas

Tradicionalmente, as BIR’s em um determinado ponto
de um recinto sdo obtidas por meio de um programa de
simulacdo que, ao findar a fase de céalculo do modelo do
ambiente, tem armazenadas as informagdes necessarias
para iniciar o procedimento de aurilizacdo. Para
proceder entdo a essa etapa, um banco de dados,
contendo as respostas impulsivas associadas & cabeca
humana (HRIR — do inglés, Head Related Impulse
Response) € necessario. Esse banco de dados contém
cerca de 1440 funcBes, associadas a cerca de 720
direcbes cobrindo todo o entorno da cabega, para cada
ouvido. Para gerar, entdo, as BIR’s o procedimento
classico envolve realizar a convolugdo de cada
informag@o armazenada com as HRIR’s. Na pratica, o
banco de dados utilizado no software de simulacdo
contém as funcdes de transferéncia associadas a cabeca
humana (HRTF — do inglés, Head Related Transfer
Funtion), que nada mais sdo do que as HRIR expressas
no dominio da frequéncia. Desse modo, as convolucfes

Na atualidade, a simulacdo acustica ndo sO abarca a
obtencdo de pardmetros acusticos tais como niveis
sonoros e tempos de reverberagdo, mas também exige a
presenca de uma poderosa ferramenta: a aurilizag&o.
Esta consiste em gerar 0 som que escutaria uma pessoa
dentro de um determinado ambiente simulado, podendo
este ser desde uma simples sala de aula, um grande
teatro ou até um espacgo urbano. Esse sinal sonoro deve
ser reproduzido para um ser humano em um ambiente
livre de reflexdes sonoras como, por exemplo, em uma
camara anecoica, ou simplesmente através de fones de
ouvido devidamente equalizados, bridando o ouvinte
com a sensacdo de som tridimensional e podendo
simular a habilidade humana de distinguir a posi¢do da
fonte sonora [1]. Naturalmente, tal atributo de
simulacdo s0 é valido em fase de projeto, ou seja,
quando o ouvinte ndo tem como ouvir a sala real.

Para se alcangar tal efeito, é necessario um simulador de

acustica de salas provido de um mddulo de aurilizagéo.
Para gerar a sensa¢do de som 3-D — que ndo tem nada a
ver com sistemas de audio do tipo surround ou 5.1, mas
uma legitima impressdo de estar autenticamente imerso
no ambiente em questdo — é preciso que o ouvinte
receba sinais bi-auriculares e, portanto, que as respostas
impulsivas bi-auriculares (BIR — do inglés, Binaural

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

reduzem-se a produtos simples das HRTF’s com os
espectros armazenados no simulador. Contudo, seré
necessario proceder & transformada inversa de Fourier
para a obtencdo final das BIR’s. Apesar dos diversos
algoritmos de processamento de sinais disponiveis, essa
computacéo € relativamente lenta.

Do ponto de vista da simulacdo, a propagacdo sonora
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em um recinto (sala) pode ser modelada por métodos
como o de tracado de raios [2], transi¢Bes de energia [3]
ou técnicas hibridas [4]. Esses métodos devem ser
capazes de predizer as trés principais caracteristicas do
campo acustico: sua energia por banda de frequéncia; a
direcdo de propagacdo; e a distancia percorrida. A
direcdo fornece a orientacdo de chegada do som
relativamente ao receptor (ouvinte) considerado; a
distancia percorrida fornece o tempo de chegada do som
ao ouvinte. Essas informacfes, junto com as HRTFs,
permitem ao modelo simular a percep¢do humana de um
som emitido por uma dada fonte sonora.

O codigo computacional RAIOS® (Room Acoustics
Integrated and Optimized Software) tem mostrado ser
um simulador acustico eficiente e confidvel [5]. A
estrutura interna de dados que armazena a informagéo
sonora que chega a um receptor, com 0 espectro de
potencia, a direcdo e o tempo de chegada de cada
impulso  sonoro, pode ser considerada uma
representacdo bastante precisa do som captado e,
portanto, constitui 0 ponto de partida deste trabalho.

O simulador aclstico RAIOS® implementa dois
métodos para computar 0 campo sonoro: 0 método de
tracado de raios, para modelar as reflexdes especulares
[2]; e o método de transicdo de energia [3], para
modelar o processo de difusdo sonora. Durante a
execucdo dos dois algoritmos, quando o som alcanca
um receptor, sua energia por banda de oitava, sua
direcdo e tempo de chegada sdo armazenados para seu
uso posterior durante o processo de aurilizacdo. Ao final
da fase de propagagdo, na base de dados do programa é
armazenada a informacéo de, tipicamente, 10° vetores
de chegada, para cada par fonte-receptor.

Cumpre notar que, adicionando-se essa informagéo
energética e considerando apenas os atrasos devidos aos
tempos de chegada, serd produzida a resposta impulsiva
quadrética da sala (QIR — do inglés, Quadratic Impulse
Response), para o par fonte-receptor. Todavia, isso
ainda ndo fornece qualquer informagéao sobre as BIR: é
como se um microfone (e ndo uma cabeca humana)
captasse 0 som presente na sala.

A fase de aurilizacdo come¢a, como mencionado, onde
0 método de simulacdo da propagacdo sonora termina.
Nesse ponto, 0 modelo do receptor deve considerar a
simulacdo da impressdo humana de captacdo do som ou,
em outras palavras, gerar a BIR. Esse processo deve ser
repetido para cada ouvido e para cada uma das,
digamos, 10° direcBes armazenadas na base de dados do
receptor, significando 2x10° multiplicages dos
espectros e 10° transformadas inversas de Fourier. A
Fig. 1 ilustra o procedimento classico. A base de dados
de HRTFs do MIT [7] utilizada neste trabalho foi
estruturada com medigBes para cada ouvido de uma
cabeca artificial, considerando 720 direcGes em torno do
ponto central da cabeca, o que leva a um total de 1440
fungdes discretas cujo tamanho (comprimento) é de 512

coeficientes temporais [6, 7].
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Figura 1: llustragdo da técnica tradicional geragdo de HRIR’s
modificadas.

Vérios trabalhos tém sido apresentados sobre a reducéo
do tamanho das HRIR’s ou a redu¢dao do nimero de
direcbes a serem computadas, sempre buscando néo
deteriorar as caracteristicas, enquanto se reduz o custo
computacional [8].

Outro aspecto que aumenta a carga de processamento é
o fato de que, raramente, o som chega ao receptor
exatamente em uma das direcGes presentes na base de
dados de HRIR’s. Portanto, para cada direcdo, €
necessario interpolar trés ou mais HRIR’s proximas a
direcdo efetiva de chegada, de maneira a se encontrar a
funco desejada — uma HRIR interpolada [9]. A
abordagem mais simples consiste em aplicar uma media
geométrica sobre trés HRIR’s cujas dire¢des sejam as
trés mais proximas a direcdo efetiva de chegada.
Contudo, esse procedimento ndo é tdo simples, devido
ao fato que as HRIR’s também carregam informagao
sobre as diferengas temporais inter-auriculares (ITD —
do inglés, Interaural Time Diference). Esta, entdo, deve
ser removida antes de se realizar a média, ser
recalculada para a nova direcéo e reaplicada & funcéo.
Naturalmente, esse processamento de sinais requer um
tempo considerdvel e depende basicamente de dois
aspectos principais: 0 nimero de dire¢des que atinge o
receptor e a carga de processamento que administrara e
modificara as HRIRs.

A geragdo das BIR’s é o ultimo passo na cadeia de
aurilizagdo. Esta ¢ gerada pela soma de todas as HRIR’s
modificadas. Estas fungdes estdo correlacionadas com a
resposta impulsiva da sala e, portanto, ao serem
convoluidas com um dado sinal anecéico (uma musica,
ou um discurso, gravados em camara anecoica),
oferecem ao ouvinte uma auténtica sensacao auditiva de
estar dentro de um ambiente que foi virtualmente
gerado. A esse processo todo se dd 0 nome de realidade
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virtual acustica. A convolugdo do som anecéico com as
BIR’s pode ser realizada quase que em tempo real, com
algoritmos rapidos de processamento de sinais [9].

Este trabalho apresenta uma eficiente alternativa para
obter as HRIR’s modificadas. Nesse enfoque, uma rede
neural artificial (ANN — do inglés, Artificial Neural
Network) é usada para substituir todo o procedimento
anteriormente descrito, a que se denominara método
tradicional (TM — do inglés, Traditional Method).

Uma ANN é um sistema com N entradas e M saidas
(sistema MIMO), sendo muito Util para interpolar
dados, entre diversas outras aplicagdes. A saida da rede
€ uma aproximacdo baseada em dados previamente
apresentados a rede durante o processo de treinamento.
O treinamento de uma ANN €, em geral, custoso do
ponto de vista computacional e requer segmentacdo de
dados, pré-processamento e diversas tentativas até se
chegar a uma topologia de rede adequada ao problema e
com configuracédo final bem definida. Contudo, uma vez
definida a rede e devidamente treinada, o processamento
(aplicacdo) de uma ANN é rapido e eficaz.

2. Dados de entrada e seus objetivos

Dentro do simulador RAIQOS, a estrutura que contém as
informacdes para cada diregdo que chega ao receptor é
considerado o vetor com os dados de entrada ou,
simplesmente, o vetor de entrada para a ANN. Note-se
que o tempo de chegada, ndo é relevante para o
treinamento da rede, mas sera necessario para compor
as BIR’’s.

Por outro lado, o vetor objetivo, que representa um vetor
de entrada convoluido com sua respectiva HRIR, deve
ter 512 coeficientes temporais. Esse nimero foi definido
por um experimento de medicdo usando uma taxa de
amostragem de 44.1 kHz [7], padrdo no audio digital.
Contudo, uma boa parte daqueles coeficientes tende a
zero, devido ao decaimento natural dessas funcgdes.
Portanto, o vetor de entrada poderia ser composto de,
aproximadamente, 100 elementos [10].

Uma vez definida a estrutura para os vetores de entrada
e objetivo, é necessario tomar uma decisdo sobre 0s
valores que serdo utilizados durante o treinamento da
rede neural. Para o vetor de entrada, se tomaram valores
aleatorios no intervalo (0,1) de modo a representar o
espectro de potencia. Essa deciséo evita a influéncia de
uma sala em particular no processo de aprendizagem da
rede. Os vetores objetivo sdo fungdes de HRIR’s
modificadas, cada uma obtida com o procedimento
tradicional que envolve a informacdo contida em um
dos vetores de entrada e sua correspondente HRIR por
direcdo. Desse modo, o processo de treinamento da
ANN parte de espectros aleatorios e normalizados e
busca atingir um determinado conjunto de funcBes de
resposta impulsiva.

3. Treinamento da rede

O treinamento de uma ANN é um processo adaptativo
onde os coeficientes da rede variam de acordo as
diferencas entre a saida da rede e seu vetor objetivo, de
maneira a que se minimize o erro minimo quadratico
global [11]. O erro entre o vetor objetivo e a saida da
rede, ao final do processo de treinamento, usualmente
apresenta valores pequenos. Contudo, isso ndo indica
necessariamente, que a rede aprendeu corretamente. 1sso
poderia representar apenas o fato que a rede foi bem
treinada especificamente para os valores dos vetores de
entrada utilizados no processo de aprendizagem. Nesse
caso, quando um vetor de entrada que ndo foi utilizado
durante treinamento, é avaliado pela rede, o erro
aumenta consideravelmente. Isso ocorre por um efeito
conhecido como over-fitting, ou hiper-ajuste. Quando
uma rede foi superdimensionada, esta tende a ser muito
especifica e aprende detalhes dos vetores de entrada,
perdendo sua capacidade para generalizar no caso de
avaliar um vetor de entrada diferente. Essa caracteristica
sera fatal para a ANN: ela aprendeu tdo bem um
determinado padrdo que sO6 consegue reproduzi-lo,
perdendo, portanto a capacidade de generalizacdo.

Existem vérios métodos para melhorar a capacidade de
generalizacdo de uma ANN [11]. Um aspecto bem
conhecido é o tamanho da rede, que é determinado pelo
nimero de camadas e 0 nimero de neurdnios presentes
em cada camada. Uma rede superdimensionada leva a
situagbes de over-fitting, enquanto que uma rede
subdimensionada resulta em saidas imprecisas, devido a
sua reduzida capacidade de aprender a partir dos vetores
de entrada. Uma solugdo simples, no que se refere ao
tamanho, € ir adaptando a rede durante o processo de
treinamento. A ANN utilizada neste trabalho foi
treinada usando o Toolbox do MatLAB™, donde a
propriedades “divideFcn” e “divideind” [12] foram
configuradas para selecionar que vetores de entrada
seriam usados para treinamento, validacéo e testes.

Os vetores objetivo utilizados para o treinamento, neste
trabalho, consistem em HRIR’s modificadas, com 128
coeficientes, obtidos pelo procedimento tradicional
mencionado anteriormente. Em um trabalho anterior
[13], somente para propositos de avaliacdo, a rede foi
treinada para uma quantidade restrita de funcgdes
espaciais. Cada vetor continha dois campos para a
direcdo de chegada, azimute e elevagdo, e seis para 0s
componentes do espectro por bandas de oitava. (Esses
seis campos podem ser estendidos até nove, dependendo
da precisdo desejada na aurilizacdo.)

No primeiro treinamento, o vetor de entrada manteve
fixos os ngulos de azimute e elevacdo, enquanto que 0s
seis espacos de dados restantes, relacionados com a
energia de chegada, foram preenchidos com valores
aleatdrios entre 0 e 1. Vérios tamanhos de rede foram
testados, fazendo variar o nimero de neurdnios entre 1 e
15 dentro de uma Unica camada intermediaria. O erro
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médio quadratico obtido ao final de cada treinamento da
uma boa ideia do tamanho da rede que produzira os
melhores resultados. Depois disso, um novo treinamento
é realizado, de modo similar, porém desta vez variando
0 angulo de azimute de 0° a 45°. Os resultados foram
satisfatdrios sem necessidade mudar o tamanho da rede.
Vale mencionar que em cada treinamento, a rede
processou cada vetor de entrada 100 vezes ou épocas
(epochs, na linguagem classica de redes neurais).

Neste trabalho, um novo ensaio numérico foi realizado
para 17 variagbes na energia do espectro e novas
direcfes de chegada. O angulo de elevacdo foi variado
entre —40° e 40°, com incrementos de 10°, enquanto o
angulo de azimute foi variado entre 0° e 40°, com
incrementos de 5°. As curvas na Fig. 2 mostram
precisamente a presenca de problemas de over-fitting. A
medida que o nimero de neur6nios aumenta, melhor é o
desempenho para os dados de treinamento. Por outro
lado, o erro cresce para os dados de teste. Note-se que,
apesar deste incremento, esse erro é da ordem de 10~
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Figura 2: Erro médio quadratico nos dados de treinamento e
teste como funcdo do nimero de neurdnios.
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Figura 3: Erro médio quadratico como fungdo do nimero de
épocas.

A Fig. 3 mostra um detalhe do procedimento de
treinamento com a configuracdo de tamanho da ANN
que produziu os melhores resultados. O circulo indica o

melhor resultado para os dados de validagdo, que €
utilizado normalmente para prevenir problemas de over-
fitting.

4. Resultados

Para avaliar os resultados obtidos com esse novo
enfoque, os vetores objetivo, ou seja, as HRIR’s
modificadas que ndo foram utilizados durante
treinamento foram comparadas com as respectivas
saidas da rede. Essa comparacéo foi feita nos dominios
do tempo e da frequéncia. A Fig. 4 apresenta a
comparacdo grafica entre um vetor objetivo,
correspondente a um vetor de entrada ndo utilizado
durante o treinamento da rede, e uma HRIR modificada
utilizando o método proposto. Na figura, as curva azuis
referem-se ao método tradicional (TM) e a azul a ANN.
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Figura 4: Comparagéo dos valores objetivo com a saida da
rede.

Da Fig. 4 se pode observar que a fungdo no dominio do
tempo obtida pela ANN segue a curva original obtida
com o TM, com um erro bem diminuto. Na mesma
figura, a comparagdo no dominio da frequéncia é feita
em amplitude e fase, obtidas pela transformada discreta
de Fourier. O gréfico de amplitude também mostra
pequenas diferencas exceto acima de 18 kHz, o que
parece ser pouco relevante. A resposta em fase
apresenta erros maiores, principalmente nas altas
frequéncias. E sabido, contudo, que a fase tem menos
influencia na audicdo humana do que a amplitude.
Adicionalmente, a maior parte da energia da HRIR
modificada esta concentrada no intervalo de 2 a 3 kHz,
no qual o modelo ndo apresentou erros consideraveis.
Cumpre notar, contudo, que somente testes controlados
de aurilizacdo com humanos poderdo indicar se as
diferencas encontradas sdo ou ndo perceptiveis, ou
mesmo, se alguma falha de fidedignidade é notavel. Aos
ouvidos dos autores deste trabalho ndo foi identificada
qualquer diferenca, mas trata-se de um universo ainda
demasiadamente pequeno.

5. Testes em uma sala real

Para verificar a capacidade de generalizacdo da ANN,



ACUSTICA E VIBRAGOES
no. 43, Dezembro 2011

17

foram considerados dados da simulacdo de uma sala
real, realizada com o programa RAIOS. Uma
perspectiva geral da sala é apresentada na Fig. 5. Essa
sala, um estidio de musica situado na Alemanha, foi a
utilizada na intercomparagéo de simuladores de acUstica
de salas denominada Round-Robin 3 [5]. Infelizmente,
embora tenham sido fornecidos dados acurados de
medi¢do dos pardmetros acusticos da sala ao final do
processo, nao ha resultados disponiveis de aurilizagdo
na mesma.

—
e
“E-ﬁ«zs; X

=3

Figura 5: Estudio de musica, modelado pelo software RAIOS
durante a intercomparagdo internacional Round Robin 3,
utilizado na verificagdo da ANN.

Para este trabalho, como mencionado anteriormente,
foram considerados as dire¢des de chegada com uma
faixa de variagdo de azimute entre 0° e 40° e com uma
variacdo da elevacdo entre —40° e 40°. Adicionalmente,
0 espectro de potencia foi normalizado, uma vez que a
ANN foi treinada a responder a vetores de entrada com
valores também normalizados. Naturalmente, essa
normalizacdo devera ser revertida, o que é ftrivial, no
procedimento de aurilizag&o.

Time domain signal
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Frequency domain (magnitude) signal
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i« Frequency ] i
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i« Frequency ] i

Figura 6: Resultados comparativos da rede neural artificial e
do método tradicional, considerando uma dire¢do de chegada
com elevagdo ¥ = 10,4° e azimute ® = 23,7°.
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Figura 7: Resultados comparativos da rede neural artificial e
do método tradicional, considerando uma direcdo de chegada
com elevagdo ¥ = —39,7° e azimute ® = 32,2°.

As Figs. 6 e 7 mostram dois resultados comparativos,
novamente vistos nos dominios do tempo e frequéncia,
para duas orientagdes distintas de chegada do som ao
ouvinte. Considerando-se a natureza ndo randémica dos
vetores de entrada — em contraste com os dados
utilizados durante o treinamento da rede — pode-se
concluir que a ANN foi capaz de generalizar com
bastante éxito.

6. Ganho computacional

Nesta sec¢do € apresentada uma comparacdo entre o
custo computacional de implementacdo do método
tradicional de processamento de sinais e a carga
computacional da fase de execucdo da ANN. Vale
lembrar aqui que, embora o processo de treinamento da
rede seja computacionalmente custoso, uma vez
treinada a rede esta pode ser apresentada a qualquer
banco de dados de chegada ao receptor, portanto o custo
comparativo é apenas o de operagdo da ANN.

Dado que ambos os métodos estdo baseados em
operagBes aritméticas elementares, o nUmero de
multiplicacbes e somas é usualmente o parametro
estabelecido para tal comparacdo. O numero de
operagdes aritméticas Ay em uma ANN durante a fase

de execucdo é dado por

m-1
Ay=2le-n+[ > n;-n, [+n, s | (1)
j=1
onde e é o tamanho do vetor de entrada, n; é o nimero

de neurdnios na camada intermédia i, m € o nimero de
camadas intermédias e s é o niimero de neurbnios na
camada de saida.

Os resultados apresentados neste trabalho, sdo oriundos
de uma ANN configurada com um vetor de entrada de 8
elementos, 1 camada intermédia de 5 neurbnios e um
vetor de saida de 128 posicGes. A funcéo de ativacdo de
cada neurdnio da camada de saida, portanto nédo
incrementa 0 nimero de operagdes. Néo é este 0 caso
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para cada um dos neurdnios da camada intermediaria.
Aqui, uma Tan-Sigmoid T € utilizada como funcéo de
ativacédo, dada por

ox —ox
e

T, (x) = tanh(cx) :2“;7 : (2)

e —CX

onde ¢ é uma constante. Os totais correspondentes a
ANN computada com as Egs. (1) e (2) sdo apresentadas
na primeira coluna da Tabela 1.

A carga computacional do método tradicional esta
baseada em trés passos. O primeiro é gerar, via
interpolacdo, a HRTF correspondente a direcdo de
chegada ao receptor. Considerando um método
tradicional de interpolacdo triangular [12] e uma HRTF
com um tamanho de L valores, a interpolacéo teré custo
computacional de 3L multiplicacbes e 2L somas. O
segundo passo consiste em multiplicar cada coeficiente
complexo da HRTF pelo espectro de chegada. Contudo,
esta ndo é, de fato, uma multiplicacdo complexa, devido
a que, apesar de a HRTF ser complexa, o espectro
energético de chegada € constituido por nimeros reais.
Portanto, a complexidade para este passo é de 2L
multiplicagbes. O Ultimo passo consiste na transformada
inversa de Fourier, cuja complexidade é Llogy(L)
multiplicagcbes mais Llogy(L)/2 somas. Para L = 128,
esses valores foram calculados, estando indicados na
Gltima coluna da Tabela 1.

Tabela 1: Comparagdo da carga computacional em nimero de
operagdes entre 0 Método Tradicional (TM) e uma ANN para
calcular uma HRIR modificada de 128 coeficientes

Operacdes ANN ™
NUmero de somas 690 1920
NUmero de multiplicagdes 690 960
NuUmero total de operacdes 1380 2880

Ao se observar a tabela, verifica-se que a utilizacdo de
uma ANN leva a uma redugéo do custo computacional
de mais de 52% em relac&o a técnica cléssica.

7. Conclusoes

O principal objetivo deste trabalho é apresentar um
novo enfoque para implementar as modificagdes
espectrais das HRIR’s, necessarias a auriliza¢do de uma
dada sala, utilizando uma rede neural artificial.

O processamento de sinais usualmente utilizado pode
ser substituido por uma ANN cuja saida mostrou erros
muito  pequenos, se comparados com  Seus
correspondentes vetores objetivo. As comparagdes
preliminares, realizadas no dominio do tempo e da
frequéncia, indicam que uma rede pequena, com uma
camada intermedidria de 5 neurfnios, é capaz de
substituir o método tradicional, computacionalmente
mais custoso. Nesta pesquisa, um grupo restrito de
fungdes espaciais foi utilizado para verificar a
capacidade de aprendizagem da ANN. Embora tenham

sido alcangados progressos, € necessaria uma maior
investigacdo para desenvolver uma rede neural artificial
capaz de generalizar para todas as direcdes em volta de
uma cabeca humana. Os testes preliminares mostram
que, apesar da complexidade de um treinamento que
considere todas as direcBes, o tamanho da rede ainda
sera suficientemente pequeno para gerar resultados
confiaveis e rapidos.
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Resumo

Aprovada em maio de 2008 e em vigor a partir de 2012, a norma brasileira NBR 15575 (Edificios
habitacionais de até cinco pavimentos - Desempenho) define, entre outros, critérios de desempenho
acustico para edificios residenciais. O Brasil difere de outros paises da América Latina que ja
apresentavam, ha bastante tempo, normas especificas voltadas para o desempenho acustico em edificios,
como a Argentina e o Chile, respectivamente, em 1985 e 1961. Até entdo, o Brasil ndo tinha um documento
que definisse critérios para que os edificios residenciais apresentassem melhores condi¢bes de
habitabilidade e uso. Este trabalho apresenta a nova norma brasileira, estrutura e critérios, além da
importancia para a melhoria da qualidade de vida dos usuérios dos edificios residenciais. Esse trabalho traz
também uma breve comparacao dos critérios brasileiros com os critérios de outros paises.

Palavras-chave: Norma de desempenho, desempenho acustico, critérios, edificios residenciais.

1. Introducéo

A vida em comunidade ¢ dificil e requer restricdo de
comportamentos, para que haja respeito as regras sociais
para 0 bom convivio na familia, no trabalho, na regiao
onde se vive e no edificio que se habita. O respeito e a
obediéncia aos limites e regras sociais sdo, por vezes,
dificeis de se obter e, nesses casos, podem surgir 0s
conflitos entre vizinhos que, ndo raramente, estendem-
se em processos judiciais.

Em comunidade, uma das principais razes de conflito
entre vizinhos é justamente o ruido. Na Australia, por
exemplo, ha uma cartilha que orienta em como lidar
com o ruido do vizinho. O primeiro passo a ser dado,
caso tenha um vizinho barulhento, é recorrer ao dialogo
[1]. Nessa hora, coloca-se em préatica a cidadania, o bom
senso e a politica da boa vizinhanga. Caso nédo funcione,
essa cartilha apresenta os contatos dos Orgdos
responsaveis por cada tipo de queixa.

O estabelecimento de limites ou critérios de ruido ndo é
uma tarefa fécil porque cada individuo tem o seu limite
de tolerancia ao ruido, impossibilitando o atendimento a
todos individualmente e, adicionalmente, a escala de
limite de tolerancia, que vai desde o som considerado
agradavel ao som que incomoda, seria muito grande.

Para um individuo um ruido em determinado momento
pode ndo ser tdo incObmodo, como para outro. Por essa
razdo, a comunidade ha que estabelecer os seus limites,
com base na cultura e estilo de vida. O surgimento das
normas de conforto e dos critérios de ruido (ou de
incomodidade) é consequéncia da necessidade de
estabelecimento desses limites. A definicdo dos
critérios, segundo Lalli, tem carater estatistico, isto é, o
REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

atendimento a um critério protege uma média estatistica
dos envolvidos [2].

Neste trabalho sdo apresentados os critérios de
desempenho acustico da nova norma brasileira que foi
aprovada em 2008, ABNT NBR 15575, com entrada em
vigor prevista para 2012, a legislacéo e normas vigentes
até entdo e os critérios internacionais para comparagao
com os critérios brasileiros.

2. Desempenho versus conforto

Especificamente tratando de unidades habitacionais,
seus usuarios desejam poder usufruir de seus lares, ao
mesmo tempo que tenham sua privacidade preservada.
A convivéncia entre moradores em edificios residenciais
poderd ser pacifica, caso haja, em primeiro lugar,
respeito matuo e a obediéncia aos critérios de ruido. Os
usudrios e moradores de edificios ndo tém como
interesse principal os aspectos fisicos do ruido que lhes
causa incdmodo ou no valor do isolamento que as
particdes proporcionam. O interesse principal dos
usuarios estd voltado para que o ruido que esta no
interior de seus lares corresponda as suas expectativas
de conforto e privacidade [3].

Diante de tantas atividades diferentes a serem realizadas
em uma edificaclo, se coincidirem duas ou mais com
fins antagbnicos, como por exemplo, brincadeiras de
criancas e leitura, 0 que ndo é raro, pelo contrario, faz
parte do dia-a-dia, o bom isolamento das edificacbes se
faz necessario. Segundo Barry [3], um recinto de uma
edificacdo deve proporcionar ao usuério conforto e
privacidade acusticos condizentes & finalidade desse
ambiente, sobretudo quando se destina ao repouso ou
trabalho intelectual [3].
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Embora o incomodo causado pelo ruido ndo seja um
problema recente, a preocupag¢do com o bom isolamento
acustico em edificios residenciais é relativamente
recente, ao se pensar na histdria da construcao civil, mas
ndo, em termos de aglomeracdo urbana. A Figura 1
representa a imagem da Rua Direita, no centro da cidade
de Sédo Paulo, em 1916. A movimentacdo de veiculos e
pessoas nas ruas e as construcdes da época, muito
préximas umas das outras e com muitas janelas,
indicam que o ruido ja estava presente na vida dos
paulistanos e, possivelmente, estava produzindo
desconforto.

| SR\ B RN e 5
Figura 1: Rua Direita, S&o Paulo, em 1916 [4]

Naquela época, Sao Paulo ndo era uma cidade diferente
de outras de seu porte. A vida na cidade e o prdprio
crescimento produzia ruidos e desconforto. Porém,
somente em 1929, com o surgimento da revista
conhecida pelos acusticos como JASA (Journal of the
Acoustical Society of America), uma das principais
fontes de informacdo nas diversas &reas da Acustica, a
questdo do desconforto em edificios passou a ser
avaliada e registrada pela comunidade cientifica. Logo
na primeira edicéo dessa revista, em 1929, Laird e Coye
trataram do assunto com o artigo Psychological
measurements of annoyance as related to pitch and
loudness [5].

No decorrer dos anos, obviamente, o assunto voltou a
ser tratado pela JASA, em outras revistas de carater
cientifico que surgiram posteriormente e em diversos
meios de comunicacdo. Em 2008, o desconforto
acustico em edificios residenciais foi apresentado, em
assunto de capa, desta vez por uma revista que ndo tem
carater cientifico, porém, tem grande cobertura no
territério brasileiro e atinge os “leigos” que sentem o
desconforto em suas residéncias. A revista Veja Séo
Paulo, cujas capas das edicbes 2060, de 2008 [6] e
2162, de 2010 [7], representadas na Figura 2, mostram
que em condominios residenciais verticais, o ruido é um
dos itens que causam maior desconforto. Na edi¢do de
2008, segundo o advogado e sindico Marcio
Rachkorsky, “esse é um dos problemas de mais dificil
solugdo, porque muitas vezes, é complicado até

identificar de onde vem o ruido, pois tem de tudo: de
salto alto a festinhas nos apartamentos envolvem
barulho”.

Na edicdo 2162, de Abril de 2010 a Revista Veja Séo
Paulo, novamente trata do assunto ligado aos problemas
em condominio e o incdmodo causado pelo vizinho de
cima. Como se observa, o assunto estda sendo
amplamente divulgado pela midia, porque o publico
leigo esta preocupado com o conforto acustico.

Figura 2: Capas das Revistas Veja Sao Paulo, Edi¢do 2060, de
14/05/2008 (esq.) e Edicdo 2162 de 28/04/2010 (dir.)

Na capa da edicdo de 2008 da revista esta representado
um resumo dos resultados de fontes de ruido,
confirmando uma das concluses feita vinte anos antes
por Utley e Buller [8], onde diziam que o latido dos
cachorros é uma razdo de queixa e motivo de discussdes
entre 0s vizinhos.

Outros trabalhos foram publicados a fim de mostrar o
quanto o ruido da vizinhanga provoca desconforto e, em
algumas vezes, aumento da agressividade. Grimwood
[9] mostra que o incdmodo em residéncias que causa
desconforto entre vizinhos, provém de musica,
televisdo, radio, conversacdo, caminhamento, impactos
de portas e janelas e armérios e de eletrodomésticos,
como maquina de lavar, aspirador de po e telefone. Em
seu trabalho, Grimwood mostra ainda que as queixas
sdo feitas por moradores cujas edificacdes estdo com os
indices de isolamento abaixo do recomendado pela
regulamentacdo especifica, como era de se esperar ou,
por moradores, cujas edificacbes atendem as
regulamentacdes especificas, porém, as causas do ruido
ndo sdo controladas por tais regulamentagdes, como por
exemplo, impacto de portas; causando insatisfagdo com
a edificacdo onde residem. Mostra também, que a
agressividade pode aumentar juntamente com a
intensidade do incomodo causado pelo ruido.

Em 1993, Mathys indica em seu trabalho que os codigos
de edificagBes da Bélgica, Franga, Inglaterra, Alemanha
e Holanda apresentam uma viséo parcial do que definem
como conforto acustico em edificagdes, visto que vai
além do valor do isolamento das paredes ou pisos [10].
O conforto dependera também, do ruido externo, do
tempo de reverberagdo nos ambientes internos.



ACUSTICA E VIBRACOES
no. 43, Dezembro 2011

21

Entretanto, os codigos de edificagdes, além de nao
considerarem esses parametros, ndo consideram o ruido
proveniente da cozinha e das instalacBes
hidrossanitarias. De uma forma especial, Mathys chama
a atencdo para os incomodos causados por fontes de
ruido com predominancia nas baixas frequéncias.

Enquanto os usuarios dos edificios residenciais buscam
por conforto acustico (conceito subjetivo), a norma
apresenta critérios de desempenho, entre eles o acustico,
(conceito objetivo). O conforto depende do desempenho
dos edificios e de suas caracteristicas acusticas. No
trabalho de Neto [11] o conceito subjetivo de conforto
acustico foi traduzido em conceito objetivo por meio do
Nivel de Conforto Acustico, obtido a partir de valores
do desempenho aclstico em campo e de parametros
psicoacusticos, como a inteligibilidade da fala.

Neste trabalho, apenas o conceito do desempenho
voltado para a nova norma serd tratado. E, de modo
especifico, serdo tratados o desempenho entre unidades
habitacionais independentes em parti¢des verticais em
relacdo ao ruido aéreo e em particBes horizontais em
relacdo ao ruido de impacto, por razdo do alto indice de
reclamagdo entre vizinhos, inclusive no aumento de
acdes judiciais.

3. Breve histérico das normas e critérios de
desempenho acustico

E indiscutivel a importancia das normas técnicas, visto
que sdo a base para a garantia da qualidade de qualquer
produto que seja colocado no mercado. De acordo com
as necessidades do mercado as normas precisam ser
criadas ou revisadas. O mercado da construcdo civil
brasileira até 2008 estava carente de uma norma que
indicasse 0o desempenho minimo que as edificacdes e
sistemas construtivos deveriam apresentar, antes de
serem disponibilizadas ao mercado. O Brasil esta bem
atrés de outros paises da América Latina com a
publicacéo de uma norma de desempenho. O Chile foi o
primeiro a publicar uma norma de desempenho em
1961. A Argentina publicou a sua primeira norma em
1985 [11].

A elaboracdo de documentos, sejam normas, decretos-
lei ou regulamentacdes especificas, que tratam do
assunto relativo ao isolamento sonoro em edificagBes é
recente em comparagdo com a histéria da construcéo
civil. No Brasil, por exemplo, o conceito do
desempenho aplicado a constru¢do, como se conhece
hoje, comecou no final da década de 60 [12]. De 4 para
ca aumentou o nimero de veiculos nas estradas, o
nimero de fontes de ruido e, como varios edificios
residenciais foram erguidos aumentou a preocupacéo
com o conforto acustico e tende a aumentar ainda mais.

A Europa tem grande preocupagdo com o desempenho
de edificacOes e com as normas utilizadas para ajudar a
manter adequadas as condic¢Ges de uso e habitabilidade

dos edificios. No trabalho de Goydke [13] foi
apresentada a cooperacao entre a International
Organization for Standardization (ISO) e European
Committee for Standardization (CEN) com o objetivo
de revisar ou atualizar as normas que tratam de
desempenho acustico de edificios.

A ISO (International Organization for Standardization)
iniciou seus trabalhos oficialmente em fevereiro de
1947, com o objetivo de unificar padrdes industriais. A
preocupacao com o ruido em relagdo ao conforto veio
com a criacdo das primeiras normas que tratavam de
conforto nas décadas de 60 e 70. A norma ISO R1996
[14], que apresenta uma tabela com a reacdo
comunitaria em relagdo ao aumento do ruido sé surgiu
em 1971. Na primeira versdo posterior a 1971 essa
tabela foi retirada. A versdo mais atual dessa norma,
dividida em duas partes, nomeadamente 1SO 1996-1, de
2003 [15] e ISO 1996-2, de 2007 [16], também n&o
apresenta tal tabela, deixando a critério de cada
comunidade [11].

No final do século XIX, as regulamentacBes para
edificios eram especificas para a reducdo do risco de
incéndio e estabilidade estrutural. No inicio do século
XX o0s engenheiros verificaram que o baixo isolamento
sonoro das paredes entre unidades habitacionais,
poderia iniciar conflitos entre vizinhos e reduzir o bem-
estar dos moradores dos edificios residenciais. As
primeiras regulamentacfes voltadas para o desempenho
e conforto acustico eram frequentemente comparativas e
qualitativas, como por exemplo, “um isolamento sonoro
tdo bom quanto o de uma parede de tijolos ou outra
construgdo que provenha o mesmo isolamento sonoro”.
Em 1960 a norma ISO/R 140 apresenta 0s
procedimentos para a medicdo do desempenho acustico,
porém, somente em 1968, surge a primeira norma
internacional que trata da avaliagdo do isolamento
sonoro das habitacbes, a ISO/R 717, baseada em
pesquisas de Gosele e Fasold [17].

Em Delft, na Holanda, aconteceu na década de 50, o
primeiro Congresso Internacional sobre Acustica (1%
International Congress on Acoustics, ICA). Nele
ocorreu um simposio sobre isolamento sonoro com
apresentacdes feitas por Kosten, Cremer e Gdsele. Na
década de 60 surge a primeira versdo da norma
holandesa de desempenho NEN 1070, que era similar a
ISO R 140 [18].

Em 1972 ocorreu, no Estado da Philadelphia, nos EUA,
0 primeiro simposio (Performance concept in building)
sobre o conceito de desempenho aplicado ao edificio
[19].

Na Franca, o histdrico de regulamentacBes para
limitacdo do nivel de ruido em edificagGes habitacionais
é recente. A primeira deliberacéo relativa ao isolamento
acustico das edificagdes habitacionais (Codigo da
Construcdo e Habitacdo) é datada de 14 de Junho de
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1969, aplicavel por decreto em 1° de Janeiro de 1970.
As habitagBes construidas entre 1955 e 1969 estavam
sujeitas a uma regulamentacdo imprecisa que impunha
aos construtores uma limitacdo qualitativa para o
isolamento acustico, definida apenas como "suficiente™.
Os edificios anteriores a 1955 ndo estavam sujeitos a
nenhuma norma regulamentar em relagcdo ao conforto
acustico. Atualmente, a nova regulamentacdo, mais
exigente que a anterior, que segue a normalizacdo
europeia foi deliberada em 30 de Junho de 1999, com
aplicacdo a partir de 1° de Janeiro de 2000, fixa os
critérios  apresentados na  NRA  (Nouvelle
Réglementation Acoustique des Batiments) [20].

No Brasil a avaliacdo inicial do desempenho de
edificios habitacionais foi desenvolvida pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas, IPT, porém, para habitaces
térreas, no inicio da década de 80 [12]. O Relatério IPT
n° 16277, publicado em 1981, foi um dos primeiros
documentos elaborados com essa preocupacéo, tratando
ndo somente do conforto acustico, mas tambem de
outros aspectos da edificagdo, como conforto térmico,
seguranca ao fogo, etc. [21].

4. Critérios brasileiros: normas e leis

As normas e leis sdo os meios utilizados para o
estabelecimento de critérios como limite para a
comunidade. Em se tratando de desempenho de
edificios a primeira norma brasileira ¢ a ABNT NBR
15575, de 2008 [22]. Antes dela, porém, outras normas
eram utilizadas para definir o conforto dos usuarios.
Estéo citadas a seguir.

4.1 ABNT NBR 10151 e ABNT NBR 10152

A norma brasileira relevante para a avaliagcdo de ruido
ambiental é a ABNT NBR 10151, de 2000 - Acustica -
avaliacdo do ruido em &reas habitadas, visando o
conforto da comunidade - procedimento, que dispde
sobre a medicdo e avaliacdo dos niveis de sons urbanos,
e estabelece valores do “Nivel Critério de Avaliagdo
para ambientes externos” para diferentes tipos de areas
de uso de solo, apresentadas na Tabelal [23]. Essa
norma estabelece niveis de ruido para areas especificas
de ocupagdo; ndo ha mencéo, entretanto, sobre o ruido
no interior das edificagfes nessas areas.

Como foi mencionado, essa norma estabelece limites de
ruido ambiental. N&o € utilizada para avaliacdo de ruido
no interior das edificacfes. Para essa situacdo hd a
norma ABNT NBR 10152 - Niveis de ruido para
conforto acustico, que estabelece limites de ruido de
fundo para determinados ambientes internos na
edificacdo, apresentados na Tabela 2 [24]. Salienta-se
que ndo ha mencéao sobre o desempenho dos elementos
e sistemas construtivos.

Tabela 1. Nivel Critério de Avaliagdo, NCA, para ambientes
externos, em dB(A)

’ Tipos de areas Diurno Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Avrea estritamente residencial urbana ou

o 50 45

de hospitais ou de escolas
Ar(_ea mista, predominantemente 55 50
residencial
Area mista, com vocagao comercial e

- ’ 60 55
administrativa
Area mista, com vocagao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Tabela 2. Nivel Critério de Avaliacdo, NCA, para ambientes
internos, em dB(A)

Locais — Residéncias dB(A) NC
Dormitérios 35-45 30-40
Salas de estar 40-50 35-45

4.2 Legislaco brasileira

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
foi definido por meio da Lei 6.938 de 31 de Agosto de
1981 [25], como o 6rgdo responsavel por estabelecer 0s
limites de ruido. A Resolugdo do CONAMA por ser
uma norma geral, conforme a Constituicdo Federal,
deve ser obedecida por Estados e Municipios.

Pela Resolucio CONAMA n° 01, de 8 de Marco de
1990 [26], foram estabelecidos limites de ruido
ambiental seguindo a norma ABNT NBR 10151 [23]. A
norma ABNT NBR 10152 [24] também é mencionada
nessa Resolucdo, porém apenas na condicdo de ndo
serem ultrapassados os limites em caso de execucdo de
obras ou construcdo de imoveis.

Na cidade de S&o Paulo, o artigo 2° da Lei n°. 11.780 de
30 de Maio de 1995 [27] dispbe sobre as obrigagdes do
Poder Puablico Municipal e dos proprietarios ou
incorporadores de edificagdes, no controle da poluicéo
sonora do Municipio de Sdo Paulo. Os proprietarios ou
incorporadores de novas edificacbes a serem erigidas no
municipio de Sdo Paulo deverdo adotar as providéncias
técnicas para que essas edificacBes protejam 0s usuarios
contra a polui¢do sonora prépria do local [28].

Essa lei complementa ainda que em edificagdes para
fins residenciais em condominios deverdo ser emitidos
laudos técnicos do ruido local e, juntamente com o
projeto, deverdo ser tomadas medidas preventivas com
solugdes construtivas para que os niveis de ruido da
norma ABNT NBR 10152 [24] sejam obedecidos [28].

Existem ainda outras leis federais, municipais e
portarias estaduais que tém como objetivo a contengéo
do aumento da poluicdo sonora ambiental. Citam-se,
ainda para a cidade de S&o Paulo:

e Lei (municipal) n° 11.501 de 11 de abril de 1994,
que “dispode sobre o controle e fiscalizagao de atividades
que regem polui¢do sonora” [29].

e Lei (municipal) n°. 11.804 de 19 de junho de 1995
[30] que é ainda mais rigorosa do que a Resolucdo
CONAMA n° 01, visto que exige o cumprimento dos
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limites da ABNT NBR 10151 [23] também em obras da
construcdo civil.

e Decreto (municipal) n° 34.569 de 6 de outubro de
1994, que instituiu o Programa de Siléncio Urbano na
cidade de S&o Paulo, conhecido como PSIU [31].

E no ambito Federal, a Lei do Condominio:

e Lei n° 10.406 de 10 de janeiro de 2002, onde esta
incluida a parte conhecida como Lei do Condominio.
No artigo 1.336, do Capitulo VII, define-se como
deveres do condémino em relagdo ao uso de suas partes
na edificagdo “ndo utilizar de maneira prejudicial ao
sossego, salubridade e seguranga dos possuidores, ou
aos bons costumes” [32].

Verifica-se, entdo, que ha leis que demonstram a
preocupacdo com o ruido ambiental e o conforto dos
usuarios no interior de suas edificacbes. O poder
judiciario tem utilizado essas e outras ferramentas para
defender usudrios com problemas de ruido com a
vizinhanca.

4.3 ABNT NBR 15575 - desempenho de edificios

A norma de desempenho de edificios habitacionais, da
ABNT, NBR 15575, é a primeira do género no pais. E
um documento importante que reflete a preocupacéo na
melhoria das condi¢bes de uso e habitabilidade das
edificagbes brasileiras, apresentando critérios de
desempenho acustico. Por essa razdo, espera-se que seja
uma nova base, mais clara e objetiva, para 0s processos
juridicos, visto que, atualmente, em se tratando do
incomodo de moradores por ruido produzido pela
vizinhanga, a norma ABNT NBR 10152 [24], Niveis de
ruido para conforto aclstico é uma das bases mais
importantes para os laudos periciais. Porém, segundo
Baring [33], a norma ABNT NBR 10152 [24] é
utilizada de forma indevida, visto que o texto é exiguo e
evasivo, 0 que a torna facilmente contestavel nos
processos juridicos. Essa norma teve seu processo de
revisdo concluido em 2010, contudo, continua nao
sendo adequada para uso de desempenho acUstico de
edificios.

A norma ABNT NBR 15575, de 2008 (Edificios
habitacionais de até cinco pavimentos - desempenho)
esta dividida em seis partes: a Parte 1 refere-se aos
requisitos gerais; Parte 2, requisitos para os sistemas
estruturais; Parte 3, requisitos para sistemas de pisos
internos; Parte 4, requisitos para sistemas de vedagdes
internas e externas; Parte 5, requisitos para sistemas de
coberturas e, finalmente, a Parte 6, sistemas
hidrossanitarios. Embora a norma trate de edificios de
até cinco pavimentos, na parte 1 ha uma nota localizada
dentro do Escopo (ltem 1), que explicita que “Os
requisitos e critérios estabelecidos nesta Norma podem
ser aplicados a edificios habitacionais ou sistemas com
mais de cinco pavimentos, excetuados aqueles que
dependem diretamente da altura do edificio

habitacional.” [34]. Portanto, o desempenho acustico
tratado na norma podera ser ampliado para edificios
com mais de cinco pavimentos.

A norma de desempenho ABNT NBR 15575 &
importante tanto para o0 consumidor como para a
indGstria da construcdo civil. O consumidor estara
confiante de que o produto que esta adquirindo tem a
qualidade minima especificada por normas técnicas e
pelo Codigo de Defesa do Consumidor [35]. A indUstria
da construcao civil terd a base para poder colocar no
mercado um produto com a qualidade minima para
habitabilidade e uso, obtida com o respeito as normas
técnicas.

Espera-se que essa norma de desempenho tornando-se,
agora, referéncia técnica para 0s  projetistas,
fornecedores de materiais para a construgdo civil,
construtores e consumidores, diminuam os indices de
reclamacdo dos usuérios e os processos judiciais a que
estdo sujeitos os que a desrespeitarem.

A convivéncia pacifica entre vizinhos depende
necessariamente de um bom isolamento acustico
proporcionando o conforto e privacidade. O nivel de
isolamento acustico, como conceito objetivo, para
atender aos anseios dos usuarios em relacdo a
privacidade serd estudado neste trabalho.

O ruido de fundo é um item importante na determinagdo
dos critérios, porque, em relagdo ao conforto, as
habitacBes situadas em locais com altos niveis de ruido
de fundo necessitam de maior isolamento acustico. Ja
habitacBes situadas em locais onde ha baixos niveis de
ruido de fundo necessitam de um isolamento acUstico
menor. Em relacéo a inteligibilidade da fala, acontece o
oposto, isto €, se 0 ambiente estiver em um local com
baixo ruido de fundo, necessitara de isolamento maior.
Se o ruido de fundo for baixo, qualquer outro ruido (ou
conversagéo) sera percebido facilmente e, podera causar
incdmodo; dai a necessidade de aumentar o isolamento
acustico. Por outro lado, se o ruido de fundo apresentar
niveis altos, um ruido s6 serd percebido se apresentar
niveis superiores aos do ruido de fundo. Nesse caso, 0
isolamento podera ser menos rigoroso que no caso
anterior. A parte 4 da norma de desempenho ABNT
NBR 15575-4 [36] menciona que o estabelecimento do
nivel de desempenho do edificio deve ser compativel
com o nivel de ruido de fundo do local de implantagéo
da obra.

A norma ABNT NBR 10152 [24] estabelece os niveis
para o ruido de fundo adequado para o conforto e para
cada tipo de ambiente. Os critérios sd0 necessarios
quando os niveis de ruido, exceto os ruidos de fundo,
sdo altos o suficiente para interferirem negativamente
nas atividades envolvidas em cada ambiente. Em
residéncias, por exemplo, as atividades exercidas que
necessitem de niveis baixos de ruido sdo o descanso, o
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didlogo (conversacdo), lazer (leitura, assistir a TV),
ouvir réadio [2].

Segundo Souza [37], a avaliacdo do desempenho do
edificio, isto é, 0 seu comportamento em uso, é baseado
em requisitos e critérios, e em métodos de avaliagdo que
possibilitam a verificacdo no atendimento do edificio e
suas partes, as condicdes estabelecidas. Mitidieri [12]
completa que “os requisitos e critérios de desempenho
expressam, respectivamente, as condi¢Bes qualitativas e
quantitativas as quais o edificio deve atender para
satisfazer as exigéncias do usudrio, quando submetido a
determinadas condicGes de exposicao”.

Mitidieri [19] afirma que sempre haverd critérios
minimos de desempenho a serem atendidos. Abaixo
desses critérios, pode-se ter habitagdes de qualidade ou
desempenho ndo desejaveis.

A norma ABNT NBR 15575 (Edificios habitacionais de
até cinco pavimentos — desempenho), porém, valida
somente a partir de 2012, envolve varios requisitos para
que uma edificacdo atenda as exigéncias dos usuérios
em termos de habitabilidade e uso.

A norma ISO 6241 [38] foi a base para a defini¢do dos
requisitos de desempenho, tornando-se uma traducéo
técnica e objetiva para as necessidades dos usuérios. A
norma de desempenho contempla o0s seguintes
requisitos: desempenho estrutural, seguranca contra
incéndio, seguranca no uso e operacdo, estanqueidade,
desempenho térmico, desempenho acustico,
desempenho luminico, durabilidade e manutenibilidade,
conforto tatil e antropodindmico e adequacdo ambiental
[39].

As exigéncias dos usuarios, conforme a norma ABNT
NBR 15575 e utilizadas como referéncia para o
estabelecimento dos requisitos e critérios, sdo
seguranga, habitabilidade e sustentabilidade. No quesito
Seguranca refere-se & seguranca estrutural; seguranca
contra o fogo e seguranca no uso e na operagdo; no
quesito Habitabilidade refere-se a estanqueidade;
conforto térmico; conforto acustico; conforto luminico;
salde, higiene e qualidade do ar; funcionalidade e
acessibilidade e conforto tatil e antropodindmico e no
quesito  Sustentabilidade refere-se a durabilidade;
manutenibilidade e impacto ambiental.

A versdo de 1992 da norma ISO 6242-3 (Building
construction — expression of users’ requirements. Part
3: acoustical requirements) [40] apresenta os fatores
com 0s quais devem ser baseados os critérios de ruido
(ou de incomodidade), entre eles: atividades que devem
ser realizadas e que dependam de conforto acustico,
como por exemplo, dormir, ler, estudar, trabalho em
escritérios; percentual de pessoas que devem estar
satisfeitas; tempo de duragdo que deve ter entre um
ruido e outro (isso para locais onde ha fontes
intermitentes de ruido); nivel de ruido de fundo
aceitavel.

O Relatério do IPT, n° 16277, provavelmente um dos
primeiros a tratar do conforto actstico em edificagdes
no Brasil, ja apresentava como requisito que o
“elemento parede comum (...) deve proporcionar
isolamento sonoro igual ou superior ao valor minimo
compativel com as necessidades de privacidade sonora
entre as residéncias” [21].

O fato de a norma NBR 15575 entrar em vigor ndo quer
dizer as normas, até entdo utilizadas, sejam colocadas a
parte. Essa norma ndo descarta as normas ABNT NBR
10151 de 2000 e ABNT NBR 10152 de 1987, pelo
contrario, no item 2.2.1, da parte 1, afirma que “A
edificacdo, submetida aos limites de estimulos sonoros
externos especificados na ABNT NBR 10151, deve
atender aos limites especificados pela ABNT NBR
10152 no que se refere aos niveis de ruido em seus
ambientes internos” [34].

Diferentemente da maioria dos outros documentos
internacionais similares analisados, que apresentam um
valor para um Unico nivel de desempenho, esta norma
apresenta critérios para trés niveis de desempenho,
sendo M — para nivel minimo; | — para nivel
intermediério e S — para nivel superior.

A versdo final da norma de desempenho apresenta 0s
valores referentes ao nivel de desempenho minimo no
corpo da norma, que é o que é exigido. Ja os valores
referentes aos niveis de desempenho intermediario e
superior foram deslocados para um anexo informativo,
visto que a exigéncia dos critérios, segundo a ABNT,
deve atender ao desempenho minimo. Isso quer dizer,
que um edificio de altissimo padrdo podera ser vendido
com critério minimo de desempenho.

O item 12.2 da Parte 4 da NBR 15575 estabelece os
requisitos para sistemas de vedacgdes verticais externas e
internas e tem por objetivo “Proporcionar isolamento
acustico entre 0 meio externo e o interno, bem como
entre unidades condominiais distintas, além de
proporcionar, complementarmente, isolamento acustico
entre dependéncias de uma mesma unidade, quando
destinadas ao repouso noturno, ao lazer doméstico e ao
trabalho intelectual” [36].

Na Parte 3 da norma de desempenho, o item 12.2,
estabelece os requisitos para sistemas de pisos internos e
tem por objetivo “atenuar a passagem de som resultante
de ruido de impacto (caminhamento, queda de objetos e
outros) entre unidades habitacionais” [41].

A Tabela 3 apresenta os niveis critérios para isolamento
de ruido aéreo em campo e em laboratério, para as
particBes verticais entre unidades residenciais e, para
facilitar a visualizacdo, os valores para os trés niveis de
desempenho sdo apresentados em um Gnico quadro, da
mesma forma como estdo no anexo da norma.

Tabela 3. Diferenca padronizada de nivel ponderada entre
ambientes, Dyr, para ensaio de campo e Indice de reducéo
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sonora ponderado dos elementos construtivos, R, para ensaio
de laboratério [36]

D Indice de reducéo

Elemento nT,w sonora ponderado Nivel de
(dB) Ru (dB) Desempenho

Paredeentre | 0, 45249 M

unidades
habitacionais | - o 50 a 54 I
auténomas

(parede de > 50 >55 S
geminagao)

A Tabela 4 apresenta os niveis critérios para ruido de
impacto em campo, para as particdes horizontais entre
unidades residenciais adjacentes e, novamente, para
facilitar a visualizacéo, os valores para os trés niveis de
desempenho sdo apresentados em um Unico quadro, da
mesma forma como estdo no anexo da norma.

Tabela 4. Critério e nivel de pressdo sonora de impacto
padronizado ponderado, Ly, para ensaios de campo [41]

Nivel de
Desempenho

L ’nT‘w

Elemento (dB)

Laje, ou outro elemento portante,
€Om ou sem contrapiso, sem <80 M
tratamento acUstico

Laje, ou outro elemento portante, 55265 |
cOmM ou sem contrapiso, com
tratamento acUstico <55 S

As Figuras 3 e 4 apresentam uma comparacdo entre 0s
critérios brasileiros da nova norma de desempenho e 0s
critérios internacionais para comparagdo do nivel de
exigéncia entre os critérios. No item a seguir sdo
apresentados os critérios internacionais pesquisados.

5. Critérios internacionais

Os paises com o clima mais frio sdo de certa forma,
privilegiados com a questdo do isolamento acustico.
Isso porque, devido as baixas temperaturas, o0s
ambientes necessitam de boa vedacdo térmica; o
isolamento acustico, entdo, é privilegiado com essa
vedacdo. Por outro lado, como o inverno é longo e as
noites sdo também longas, os moradores necessitam e
desejam que suas residéncias apresentem um maior
isolamento acustico, visto que os niveis de ruido de
fundo sdo também menores.

Em paises como o Brasil, onde o clima €é propicio para
que as janelas se mantenham abertas, obter um valor
alto de isolamento acustico, pode ser uma tarefa mais
dificil.

A Figura 3 apresenta os valores de isolamento de ruido
aéreo em particdo vertical entre unidades habitacionais,
requeridos em critérios internacionais, além dos
critérios brasileiros dos niveis M, menos exigentes e S,
mais exigente. Ndo se deve fazer uma comparagao
direta, quantitativa, pois ha varios parametros acusticos
diferentes.

Dessa forma, pode-se fazer uma comparacéo qualitativa
entre os critérios dos diversos paises, apresentados na
Figura 3. As barras em tom mais escuro, sdo dos paises
que utilizam o mesmo parametro que o Brasil, podendo
ser feita uma comparacdo quantitativa. Na Figura 3 a
linha continua representa o critério para o nivel de
desempenho superior, S, e a linha tracejada representa o
critério para nivel de desempenho minimo, conforme a
norma ABNT NBR 15575.

Observa-se pela Figura 3 que dez sdo os paises que
utilizam o mesmo pardmetro que o Brasil. Em
comparagdo com os valores numéricos, o critério de
nivel de desempenho minimo, M, do Brasil estd 5 dB
abaixo do valor minimo encontrado entre esses dez
paises. O nivel superior, S, do Brasil, estd 5 dB acima
desse valor minimo encontrado, porém, ainda esta
abaixo do nivel recomendado por sete desses paises.

Numa comparacdo qualitativa, o nivel M estd abaixo
também, 5 dB em relagdo a outros paises. Porém, como
os parametros sdo diferentes, essa diferenga pode nédo
ser real.

A Africa do Sul, que utiliza 0 mesmo parametro que o
Brasil, tem condicGes climéticas semelhantes ao clima
brasileiro e apresenta um critério que corresponde ao
nivel intermediario da norma da ABNT. Destaca-se no
grafico da Figura 3, o quanto a Bélgica é rigorosa com
os critérios de isolamento de ruido aéreo.

A Figura 4 apresenta os valores dos critérios dos paises
pesquisados, para comparacdo qualitativa com 0s
critérios brasileiros, em relacdo ao nivel de ruido de
impacto, onde se observa que o critério do nivel
minimo, M, que deve ser atendido segundo a norma
ABNT NBR 15575, est4d muito acima tanto dos paises
que utilizam o mesmo pardmetro que o Brasil, quanto
dos demais paises, que utilizam outros pardmetros (em
comparagdo com o valor absoluto). Novamente ressalta-
se, que a comparagdo com parametros diferentes pode
ndo apresentar a diferenca absoluta real. Verifica-se
ainda que os paises Bélgica, Holanda, Nova Zelandia e
Suica apresentam critérios mais rigorosos do que o
brasileiro. Ndo foram encontrados critérios para ruido
de impacto de piso em documentos da Africa do Sul e
da Argentina. O Chile apresenta valor qualitativo
relativamente  alto, porém, ndo se aproxima
quantitativamente do critério minimo da ABNT. A
Espanha fez em 2008 uma revisdo de seu critério para
impacto de piso, tornando-o ainda mais rigoroso [11].

Da mesma forma como com a Figura 3, as barras em
tom mais escuro, sdo dos paises que utilizam o mesmo
parametro acustico que o Brasil, podendo ser feita uma
comparagdo quantitativa.
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====-Critério BR - Nivel M
e Critério BR - Nivel S

Critérios para Isolamento de Ruido Aéreo

dB
65
60
55
50
45
40
35
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Sui¢a-DnT,w + C

Suécia- R'w +C50 — 3150
Rep.Tcheca - R'w

Let6nia- R'w

Litudnia - DnT,w ou R'w
Islandia - R'w

Hungria - R'w

Estonia - R'w

Eslovénia - R'w

Eslovaquia - R'w

Dinamarca - R'w

Austria - DnT,w

Reino Unido - DnT,w + Ctr
Portugal - DnT,w

Polénia- R'w +C

Nova Zeldndia - DnT,w +CTr
Nova Zelandia - Rw

Noruega - R'w

Japdo - R'r

Itdlia - R'w
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Suécia- L'n,w + Cl 50-2500

Rep.Tcheca - L'nw

Letdnia- L'n,w
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Figura 4: Critérios internacionais e brasileiros para ruido de impacto em parti¢cdes horizontais entre unidades habitacionais [20],
[42], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49], [50], [51], [52], [53], [54], [55], [56], [57], [58], [59]
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6. Consideragdes finais

A aprovacdo da norma de desempenho foi um passo
importante para haver uma melhor adequacdo acustica
dos edificios, apresentando desempenho acustico
compativel com a expectativa dos consumidores. A
norma entrard em vigor em 2012, porém, antes disso,
passara por um processo de revisao.

Alguns pontos mereceriam cuidadosa aten¢éo, como por
exemplo, a adequacdo dos critérios de desempenho
minimo com o de outros paises, visto que 0s critérios
brasileiros estdo muito benevolentes com a construgdo
civil, quando comparados com alguns critérios
internacionais, como por exemplo, da Africa do Sul ou
da Argentina. A aprovacdo da norma de desempenho de
edificios de até cinco pavimentos foi uma vitdria,
entretanto, a entrada em vigor adiada e o inicio dos
trabalhos de sua primeira revisdo mostram que a
industria da construcéo civil ndo esta madura para lidar
com as exigéncias em norma. O atendimento aos
critérios dessa norma envolve requisitos que vao além
da medicdo e célculo do desempenho aclstico. O
desenvolvimento de produtos e a viabilidade econémica
estdo embutidos no processo e ndo podem ser postos de
lado ao se pensar na industria da construgdo civil e na
norma de desempenho. Porém, como foi visto, os
valores de desempenho minimo que a norma brasileira
exige estdo aquém de outros paises. Essa comparacéo
foi feita tanto em paises frios, cujo conforto acustico
estd acoplado ao conforto térmico, quanto em paises em
situacdo climatica e/ou econémica similar ao Brasil. A
reducdo desses valores revelard a fragilidade dos
produtos utilizados na construcéo civil brasileira.

Embora ndo tenham sido mencionados neste trabalho
com detalhes, alguns paises utilizam em seus critérios
os coeficientes de adaptacdo do espectro, C e Cy. Esses
coeficientes de adaptacdo do espectro, explicados com
detalhe na tese de Neto [11], enriquecem a forma de
expressdo do resultado do desempenho acustico,
informando com mais detalhes, sobre o desempenho do
edificio em relacdo a ruidos especificos, como os de
baixas frequéncias. A principio a ideia de acrescentar
esses coeficientes aos critérios da norma pode assustar
por tornar 0s critérios mais rigorosos. Porém
futuramente, com maior familiaridade com esses
coeficientes e o amadurecimento da indlstria da
construcdo civil, os projetistas e demais profissionais
envolvidos no desempenho acustico das edificagdes, a
ideia de acrescenta-los aos critérios da norma ndo
assustard mais e sim, serd visto, como um adicional na
avaliacdo, adequacdo e melhoria do desempenho
acustico dos edificios.

A norma também peca em ndo insistir com a divulgacao
do resultado de desempenho de um edificio no
memorial descritivo ou em um outro documento que

seja entregue ao proprietario com tais valores, assim
como em qual nivel de desempenho se enquadra o
edificio em questdo. A diferenca entre os niveis de
desempenho e o padréo dos edificios deve ser colocada
de forma clara, ja que um edificio de alto padrdo, com
apartamentos com valores na casa de 10° de reais, pode
ser vendido com nivel de desempenho de habitacdo
popular! Um edificio de alto padrdo deveria
necessariamente, apresentar nivel de desempenho
Superior.

O cliente tem direito de saber sobre o desempenho do
edificio que estd adquirindo. Embora nem todos saibam
que existe uma norma que trata desse assunto, podem
saber se estdo comprando um imoével que lhes vai
oferecer o desempenho ou o conforto acUstico
compativel com o que procuram e o que estdo pagando.

O amadurecimento da inddstria da construgdo civil se
faz necessario e até a entrada em vigor da norma, oS
fabricantes e as construtoras deverdo aproveitar o tempo
para melhorar seus produtos e oferecer edificios com
melhor qualidade acustica aos seus clientes e a norma
entrar plenamente em vigor.
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Resumo

Este artigo objetiva divulgar conhecimento acerca do impacto sonoro e seus efeitos na salde da populacéo
e se propde a fazer uma andlise da implantacdo do metrd de Salvador-BA com rela¢do ao aumento do nivel
de ruido causado pelo percurso elevado. Atualmente no local o nivel de ruido ja supera os niveis saudaveis,
portanto qualquer acréscimo pode ser considerado impacto. Como o Metrd ainda ndo esta circulando, o
modelo de previsdo de ruido a partir da propagacdo sonora HarmoNoise foi aplicado e calculou-se o
aumento do nivel sonoro e o ruido final total considerando o ruido urbano existente. A producdo de mapas
de ruido permitiu uma correlacdo com os provaveis reflexos na saide de cada trecho de acordo com a
proximidade da linha do metrd. Constatou-se que o metré causard um impacto sonoro nos cidaddos que
habitam ou trabalham nas edificagdes lindeiras, com efeitos negativos na salde, tendo relacdo direta com a

localizacdo e com a funcédo de cada edificacéo.

Palavras-chave: Impacto Sonoro, Modelos de propagagéo sonora, Acustica ambiental, Ruido metroviario.

1. Introducéo

O contetido desse trabalho insere-se no contexto da
acustica, enquanto ciéncia que estuda o som, buscando
expor a influéncia que essa area tem no dia-a-dia dos
cidaddos. A expansdo urbana proporcionou o0
aparecimento de uma nova contaminacdo do meio-
ambiente: a aclstica e atualmente o ruido se constitui
como um dos agentes mais nocivos a salde humana.

O som é parte fundamental das atividades dos seres
vivos e dos elementos da natureza, mas ruido em
excesso provoca efeitos negativos que podem ser
observados a curto e longo prazo, com reflexos em todo
0 organismo e ndo apenas no aparelho auditivo. A nogao
do que é barulho pode variar de pessoa para pessoa, mas
0 organismo tem limites fisicos para suporta-lo. O ruido
urbano além de trazer uma série de maleficios a
populagdo e doencas tanto fisiolégicas quanto
psicossomaticas, tem efeitos muitas vezes irreversiveis.
Compete ao homem prever e avaliar os impactos
ambientais negativos, de modo a adotar medidas
visando a evita-los ou a minimiza-los, ao mesmo tempo
em que sejam maximizados 0s impactos positivos de
uma determinada acéo.

O ruido é um agente reconhecivel, mas com
repercussoes “invisiveis” e embora ele produza efeitos
cumulativos no organismo, diferencia-se de outras
modalidades de poluigdo por ndo deixar residuo no
ambiente tdo logo seja interrompido. A Polui¢do Sonora
¢ uma forma de poluicio no mundo moderno e

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

representa todos os sons ou ruidos que, emitidos em
desacordo com a legislagdo ambiental, prejudicam a
sadia qualidade de vida do ser humano. Portanto, ndo se
trata simplesmente de uma questdo de desconforto
acustico.

Em ruas e avenidas os geradores de ruido sdo moveis:
caminhdes, carros, dnibus e metro, por isso ndo hd como
autua-los, mas existem formas de controlar a emisséo
desse poluente, criando-se leis reguladoras capazes de
atuar direto na fonte. O mais traicoeiro efeito negativo
ocorre em niveis moderados de ruido, porque
mansamente vdo se instalando estresse, distdrbios
fisicos, mentais e psicoldgicos, insbnia e problemas
auditivos. Muitos sinais passam despercebidos do
préprio paciente pela tolerancia e aparente adaptacéo e
sdo de dificil reversdo.

Da fonte ao receptor, 0 mecanismo de propagacdo de
ruido ferroviario, objeto de estudo deste trabalho, é
analogo ao das demais fontes mdveis de ruido, sendo
também funcdo dos seguintes fatores: localizacdo e
alcance da fonte, absor¢do do som pelo ar e pelo solo,
existéncia ou ndo de obstaculos e barreiras (naturais ou
construidas), condi¢fes atmosféricas e caracteristicas
geométricas da via. O receptor, ou seja, a pessoa
exposta ao ruido ferroviario, pode se encontrar em
diferentes situacGes: como trabalhador no trem ou ao
longo da via, como passageiro no trem e nas
plataformas, e como cidaddos, podendo estar no
trabalho, em casa, ou em lugares de lazer [10].

A pesquisa se propds a analisar 0 impacto sonoro
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negativo do metrd de Salvador nas adjacéncias,
priorizando a relagdo entre o ruido e a saide humana e
identificando as necessidades de se implantarem
medidas mitigadoras. Esse estudo representa uma
preocupacdo com a qualidade de vida daqueles que
trabalham ou habitam nas zonas proximas a linha do
metrd, modo de transporte que é inerente ao cotidiano
das grandes cidades e se caracteriza como um
importante elemento da mobilidade urbana.

2. Objetivos

A pesquisa foi desenvolvida focando na importéncia da
existéncia do metrd para o desenvolvimento urbano de
uma cidade, mas preocupando-se com o impacto que o
ruido desse modo de transporte pode gerar devido a
proximidade com muitas edificacGes.

2.1 Objetivo Geral

Analisar o impacto sonoro a ser causado pelo metr6 de
Salvador (Trecho: Av. Bonocd) em edificacdes
adjacentes, considerando os efeitos na salde dos
cidadéos que trabalham ou habitam nas imediag6es.

2.2 Objetivos Especificos

e Calcular e analisar o NPS resultante nas edificacfes
a partir da simulacdo da propagagdo sonora ap6s a
implantacdo do metro;

e Relacionar o NPS resultante com a tipologia
funcional das edificacGes lindeiras a linha do metr6
de acordo com o0s parametros normatizados nas
NBRs 10.151/00 e 10.152/00;

e Analisar os dados de NPS obtidos e sua relacdo com
a saude da populagdo no que diz respeito a
possibilidade do surgimento de alteracBes tanto
fisiologicas quanto psicoldgicas, considerando o
nivel de ruido e o tempo de exposigéo.

3. Metodologia

A pesquisa foi dividida em 3 etapas, cada uma
diretamente vinculada a um objetivo especifico.

3.1 Etapa 1 — Simulacdo da propagacao sonora

Apb6s o estudo de diversos modelos de propagacao
sonora especificos para ruido ferroviario decidiu-se
trabalhar com o HarmoNoise, método extremamente
completo e extensivamente validado, desenvolvido
recentemente pela Comunidade Européia, que leva em
conta uma quantidade maior de elementos capazes de
influenciar o ruido, o que proporciona uma maior
preciséo no resultado.

Era necessario obter o ruido a ser emitido por essa
tipologia de transporte para calcular a propagacao
sonora. Pelo fato do metrd ainda ndo estar em atividade,

0 que impossibilita a medicdo do nivel de ruido emitido
por ele, foram elaborados cenarios que variam devido a
insercdo de fontes sonoras distintas.

O termo simplificado equivalente ao NPS causado por

uma fonte linear “n”, representada por uma fonte
pontual “L,,”, é calculado pela formula [1]:

Leq = Lw — Adiv — Aatm — Aexcess — Avert — Ascat (1)
Onde :

L, =L’y + 10log(v);

L’y = nivel de poténcia sonora, em dB;

1= comprimento do trem, em m;

Agiv = atenuacdo devido a expansdo geométrica;

Aum = atenuacdo devido a absorcao atmosférica;

Aexcess = atenuacdo excessiva devido ao grau de
reflexdes e efeitos da difragéo;

A = atenuagdo devido a perda de energia durante as
reflexdes;

At = atenuacdo devido a zonas de dispersdo.

Primeiramente, foi calculado o NPS nos pontos
determinados (propagacéo do ruido do metrd) em cada
cenario, para entdo fazer a soma logaritmica com o
ruido de fundo medido in loco por Araujo [4] em
diversos pontos localizados proximos a linha do metrd.
Todos os métodos de previsdo de ruido partem de um
NWS ou Lw inicial como pardmetro, por isso foi
necessario fazer a conversdo de NPS para NWS antes de
aplica-lo nas férmulas nos diferentes cenarios
propostos.

Como a presente pesquisa parte de dados medidos em
outra pesquisa, optou-se por manter a mesma
nomenclatura dos pontos para melhor correlacionar,
dando continuidade ao estudo. Na anélise foi
acrescentado um outro ponto, denominado ponto critico
(PC) escolhido por se tratar de um local muito préximo
a linha do metré (28,58 m de distancia até o eixo da
linha), além de estar na mesma altura do metr6 elevado.

A figura 1 apresenta uma foto aérea que demonstra a
densificagdo urbana na zona por onde passard 0 metrd
elevado, no trecho escolhido para andlise. As
localizagfes dos pontos escolhidos e simulados séo
demonstrados na figura 2. As distancias exatas de cada
ponto ao eixo do trilho foram obtidas no arquivo de
formato DWG (AutoCAD) fornecido pela Companhia
de Transporte de Salvador (CTS).

Para os diferentes cenarios foram obtidos os NPS totais
tanto na fachada das edificacdes quanto internamente.
Cenério mais pessimista representa a pior situacdo, ou
seja, 0 maior NWS, Cenario mais otimista é 0 que
demonstra 0 menor NWS e Cenario mais provavel é
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aquele em que foi considerado 0 NWS que tem a maior
probabilidade de ocorrer.

Figura 1 — Foto aérea da Av. Bonocd
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Figura 2 — Mapa digital do trecho estudado com indicacéo dos
pontos simulados (Spring)

3.1.1 Cenario 1 - Considerando que o metrd ird gerar o

ruido permitido pela ABNT (Uma das situacbes é o
cenario mais pessimista)

Esse Cenario representa os NPSs estipulados na NBR
13.068 [2], o0 que teoricamente garantiria a adequagao
perante a Norma pertinente.

a. NPS 85 dB(A) — Ruido externo maximo admissivel
para 0 metrd em pontos distantes 5 m, partindo,
chegando e passando pela estacdo. Como esse
parametro se relaciona tanto a situagdo estatica (fonte
pontual) quanto mdvel (fonte linear) foram feitos
calculos caracterizando a fonte nessas duas situagoes:

e NWS1 97 dB(A) - Nivel de poténcia sonora
calculado a partir do espalhamento na superficie
semi-cilindrica (fonte de ruido linear) referente a 85
dB(A).

e NWS2 107 dB(A) — Nivel de poténcia sonora
calculado a partir do espalhamento na superficie
semi-esférica (fonte de ruido pontual) referente a 85
dB(A). Cenario mais pessimista.

b. NPS 90 dB(A) — Ruido externo maximo admissivel

11
/ .:’/',f"f’F/)" B\ |

para 0 metr6 em pontos distantes 5 m nos trechos entre
estaces, por isso a fonte foi caracterizada como linear:

e NWS1 102 dB(A) — Nivel de poténcia sonora

calculado a partir do espalhamento na superficie
semi-cilindrica (fonte de ruido linear) referente a 90
dB(A).

3.1.2 Cenério 2 - Considerando que o metrd ird gerar o
ruido de referéncia indicado pelo método Francés de
estimativa de ruido (Cenario mais otimista)

De acordo com esse método o nivel sonoro de
referéncia emitido por um trem a uma distancia de 7,5
m é de NPS 79 dB(A), o que representa uma poténcia
sonora de NWS 93 dB(A) ao se considerar o
espalhamento semi-cilindrico na superficie.

a. Por meio do Harmonoise

*b. Por meio do Método Francés

-+ 3.1.3 Cenario 3 - Considerando que o metrd gere um

ruido similar ao metr6 de Brasilia (Cenario mais

' provavel)

.|/ Foram usados os resultados das medicdes do NPS feitas

do metrd de Brasilia pelo CEFTRU [6] devido a
similaridade técnica com o de Salvador, no que tange a

') qualidade construtiva da via permanente, que é a
. responsavel direta pela geracdo de ruido no contato
. roda-trilho. Portanto pode-se estimar o ruido a ser
- gerado pelo metrd de Salvador.

Foi obtida uma média entre todos os valores medidos
em Brasilia. O resultado foi NPS 94,5 dB(A) a uma
distancia de 3,0 m, o que significa afirmar que o NWS
desse cenario é de 104 dB(A), considerando também o
espalhamento semi-cilindrico na superficie.

3.1.4 Cenério 4 - Considerando um nivel de ruido
estimado objetivando ndo proporcionar um acréscimo
de ruido a situagéo atual

Devido aos acréscimos encontrados, foi proposto um
altimo cenério diferente dos outros, pois enquanto os
cenarios anteriores a simulagdo adotava um valor inicial
de NWS e calculava o L., final, aqui a idéia é o
contrario, estima-se qual o NWS que o metr6 devera
realmente gerar para manter o NPS existente no local,
ou seja, para que ndo haja impacto nas adjacéncias.
Caso haja realmente uma diminuigdo consideravel das
linhas de dnibus, por conta dessa area ser beneficiada
pelo metrd, o resultado desse cenario deve ser revisto.
No caso da implantacdo de barreiras acUsticas a
informagdo do ruido de fundo real existente apds a
instalacdo do metr6 deve ser levada em consideracéo,
porque quanto menor for o ruido de fundo menor deve
ser o NWS da fonte, ou seja, mais eficiente deve ser a
barreira.
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3.2 Etapa 2 — Correlagdo do NPS com a tipologia das
edificacBes

A partir dos resultados obtidos na etapa anterior foi
possivel estabelecer uma relagdo entre o nivel de
conforto acUstico estipulado na NBR 10.152 [3] para
cada tipo de local e os valores resultantes calculados em
cada edificacdo. Isso representa uma analise
comparativa entre os ruidos calculados e o0s
padronizados. Na classificacdo da Norma, o ponto B2
foi caracterizado como “Escolas (circulagdo)”, o ponto
C como “Residéncia (Salas de estar)”, o ponto D2 e PC
como “Residéncias (Dormitorios)”. Para 0s pontos
localizados em ambientes externos (B e D) foram
adotados os parametros da NBR 10.151 [1] que cita
critérios para essa situacdo. A Avenida estudada se
classifica como “Area mista, com vocacio comercial e
administrativa”, portanto, com limites de 60 dB(A) e 55
dB(A). Nos pontos internos foram usadas as corregdes
indicadas na referida Norma para a janela nas situages
aberta (-10 dB) ou fechada (-15 dB).

Quanto as ferramentas de calculo e de analise, todas as
férmulas dos métodos de previsdo de ruido foram
inseridas no software Excel e foi também modelada no
Spring, pois é um GIS que permite o tratamento da
componente espacial e um melhor entendimento desse
espalhamento sonoro, facilitando o cruzamento de
informagdes tedricas e espaciais.

3.3 Etapa 3 — Analise dos efeitos na satde

A andlise da relagdo entre os resultados de NPS obtidos
tanto interna quanto externamente e a salde dessa
populagdo foi feita considerando tanto o nivel de ruido
quanto o tempo de exposi¢do. Essa etapa foi elaborada
com 0 apoio da bibliografia revisada, ndo pretendendo
dar diagnosticos definitivos e afirmativos da existéncia
de determinadas efeitos, porque eles dependem de
diversos fatores. Portanto, a intencdo foi determinar
apenas a possibilidade do surgimento de alteragdes,
tanto fisiolégicas quanto psicol6gicas, a partir de
informagdes tedricas e de outros estudos e
comprovagdes de efeitos existentes provocados pela
exposi¢do ao ruido. Foram projetadas no Spring faixas
em torno da linha do metrd para cada cendrio, de acordo
com o modelo de previsdo sonora escolhido formando
mapas de ruido. Objetivando identificar as areas de
influéncia do metrd, as curvas isossOnicas permitiram
obter uma visualizacdo grafica do impacto sonoro e,
principalmente, uma compara¢do entre 0S Cenarios
calculados.

4., Anélise e discussdo dos resultados

Esse capitulo apresenta a aplicagdo da metodologia
descrita no item anterior e as andlises foram feitas a
partir da obtencdo dos resultados e da producdo de
graficos e imagens desenvolvidos em cada etapa.

4.1 Etapa 1 — Simulacéo da propagacdo sonora

A tabela 1 demonstra os resultados do célculo de
propagacdo sonora e foi desenvolvida para todos os
cenarios, mas como exemplo sera exposta a que se
refere a situacdo mais provavel, com NWS 104 dB(A)
(Cenério 3). A correcdo do valor propagado é feita
apenas para 0s ambientes internos e 0 Lgg final
representa a soma logaritmica do medido e do
propagado calculado corrigido. O acréscimo é 0 L,
final menos o L, medido. Como o ruido atual existente
na via estudada é alto, o som propagado referente a
instalacdo do metr6 € um pouco “mascarado” devido a
soma logaritmica. Caso haja modificagdo do trafego
urbano atual nos locais por onde o metrd ira passar por
conta da reducdo da frota de Onibus, provavelmente, o
ruido do metrd serd& mais perceptivel. No cenéario
apresentado  todos o0s acréscimos finais sdo
consideraveis. Para simplificar a compreensdo das
situacdes foi feita uma tabela resumo somente com 0s
valores de acréscimo de ruido encontrados no PC
(Tabela 2).

Tabela 1 — L, propagado de acordo com o Harmonoise e
acréscimo do ruido para NWS 104 dB(A)

o = g o o o

S © = S| 8 = g

=] Q e w s c [ D

c E «3 © o o o ‘E

o 3 2 o e o T =}

a - 2 X a| © <

N o
Valores em dB(A)

B 78,60 | 44,17 | 79,86 - 82,29 | 3,69

D 79,30 | 42,79 | 80,13 - 82,75 | 3,45

B2 | 66,70 | 55,23 | 77,92 | 67,92 | 70,36 | 3,66

C 68,10 | 41,41 | 80,41 | 70,41 | 72,42 | 4,32

D2 | 67,10 | 158,92 | 68,82 | 58,82 | 67,70 | 0,60
*

PC™ | 7860 | 2858 |8363| - |8482]622
(ext)
PC*

(int) | 68,60 | 28,58 | 83,63 | 73,63 | 74,82 | 6,22
JA
PC*

(int) | 63,60 | 28,58 | 83,63 | 68,63 | 69,82 | 6,22
JF

* Como nao houve medicdo de ruido em PC o valor
considerado para L. existente foi similar ao do ponto B, por
estarem muito proximos.

Tabela 2 — Acréscimos de NPS em PC para cada cenario

1a

CENARIO 1B 28 3

Situacédo 1
Situacédo 2

ACRESCIMO Valores em dB(A)

2,14 [ 866 | 478 [ 098 | 6,22
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4.2 Etapa 2 — Correlagdo do NPS com a tipologia das

Tabela 5 — Comparativo referente aos pontos externos - NBR

edificagdes 10.151
Esta etapa destina-se a analisar os impactos de acordo NBR L. Final
~ . . x eq
com 0s parametros existentes, que orientam com relagio 10.151
aos niveis de ruido aceitaveis de acordo com a fungéo « x| 8 1A
da edificacdo, a zona onde esta localizada e o horario de g oL § o o
exposicao. i1z =[S 18| 1B |2a] 3
Q'@ 2 2
Tabela 3 — Comparativo referente aos pontos internos — NBR °| o () (7
10.152 Valores em dB(A)
NBR L. Final B |60|55]|78,60|79,63|84,24|81,26|79,04|82,29
10.152 o D |60]|55]|79,30|80,24|84,63|81,76|79,70|82,75
o 1A PC
@ =) 60 | 55| 78,60|80,74|87,26|83,38|79,58|84,82
e S lo o (ext)
S |« ¥ s |8 |8 1B | 2A 3 * Nivel sonoro diurno recomendado para ambientes externos
o S| S« em zonas de “Area mista, com vocagdo comercial e
% z,:') administrativa”.
** Nivel sonoro noturno recomendado para ambientes
Valores em dB(A) externos em zonas de “Area mista, com vocagio comercial e
B2 | 45| 55 |66,70|67,72|72,31|69,34|67,13|70,36| administrativa”.
c 40 | 50 168,10169,37| 74,53 71,27 | 68,65 72,42 Tabela 6 — Diferenca entre Leq final e parametros da NBR
D2 | 35| 45 |67,10|67,23|68,23|67,49|67,15|67,70 10.151 para ambientes externos no periodo diurno
PC
(int) | 35 | 45 | 68,60(70,74|77,26 | 73,38 | 69,58 | 74,82 DIFERENGA
JA Pontos 1A | 1B | 2A | 3
PC Valores em dB(A)
(int) | 35 | 45 |63,60|65,74 72,26 | 68,38 | 64,58 | 69,82 B 19,63 | 24,24 | 21,26 | 19,04 | 22,29
JE D 20,24 | 24,63 | 21,76 | 19,70 | 22,75
* Nivel sonoro de conforto para essa finalidade PC (ext) | 20,74 | 27,26 | 23,38 | 19,58 | 14,82

** Nivel sonoro aceitdvel maximo para essa finalidade

Tabela 4 — Diferenca entre L, final e pardmetros de nivel
sonoro maximo da NBR 10.152 para ambientes internos

DIFERENCA

Pontos 1A | 1B | 2A | 3
Valores em dB(A)

B2 12,72 [ 17,31 | 14,34 | 12,13 | 15,36

C 19,37 | 24,53 | 21,27 | 18,65 | 22,42

D2 22,23 | 23,23 | 22,49 | 22,15 | 22,70

PC (int) JA | 25,74 | 32,26 | 28,38 | 24,58 | 29,82

PC (int) JF | 20,74 | 27,26 | 23,38 | 19,58 | 24,82

Entre os cendrios que foram calculados com a forma de
propagacdo semi-cilindrica, o cendrio 3 é o que
proporciona uma maior diferenca entre o resultado final
e os parametros da Norma, alcangando 29,8 dB no PC
na situacdo janela aberta (JA) para ‘“Residéncias
(Dormitérios)” (45 dB). Isso considerando o nivel
sonoro aceitavel e ndo o de conforto, que seria 35dB.
Mesmo internamente e com as janelas fechadas, o ruido
urbano ird aumentar (Tabela 4).

Os resultados comprovam 0 agravamento do
desconforto aclstico para a populagdo que mora 0s
trabalha na area e refletem diferencas consideraveis,
mesmo Nno cenario mais otimista (2A).

4.3 Etapa 3 — Analise do impacto na saude

Com o entendimento do NPS em cada tipo de edificacdo
obtido no subproblema anterior, o que esclarece o
tempo de exposicdo e a atividade exercida, determinara-
se 0s riscos & salde da populacdo localizada na area
estudada de acordo com os valores simulados. A
proposta do trabalho ndo foi captar a percepgéo sonora,
por ser esta uma questdo muito subjetiva e por entender
que o fato de alguém ndo admitir o incdmodo ndo
significa dizer que seu organismo nao esteja sentindo os
efeitos.

A andlise final foi feita com relacdo aos reflexos da
poluicdo sonora na salde da populacdo e os sintomas
foram direcionados para cada faixa isossonica, que foi
desenvolvida de 5 em 5 dB(A). Para a execucdo do
“Fatiamento” no Spring € necessario primeiro criar uma
grade que representa os resultados da propagacdo
sonora de acordo com a férmula do HarmoNoise
inserida como input na linguagem do Spring
denominada “LEGAL”. Apos a inser¢do dos dados
matematicos passou-se a produzir os resultados dos
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cenarios e os procedimentos de calculo foram a variagdo
do NWS que proporcionaram mapeamentos especificos
para cada situacéo.

Como o Spring ndo é uma ferramenta especifica de
poluicdo sonora, ndo considera algumas interferéncias
como a influéncia do terreno, as reflexdes dos raios e a
canalizacdo de ruido provocada pelos vales, mas as
curvas sonoras geradas tém grande precisdo nas
edificagdes que estdo localizadas ao longo da via, que é
a que se propde o trabalho.

N

Essa visualizacdo diz respeito apenas a propagacio
sonora proveniente do ruido emitido pelo metrd, ndo
considerando o ruido de fundo, pois se considera que o
mesmo sera reduzido e pode ser observado no mapa de
ruido apresentado como exemplo referente ao cenario
mais provavel NWS 104 dB(A) (Figura 3).

m NWS 104 dB(A) (Spring)

Figura 3 - Maas de ruido co

A maior parte da primeira faixa construida do lado mais
ao norte da linha encontra-se dentro da faixa “80-85”,
muito acima dos 55 dB(A) recomendados pela WHO
para proteger a maioria das pessoas de desenvolverem
sérios problemas relacionados ao ruido. Alguns dos
principais reflexos na saude frente & exposicdo a esse
nivel de ruido sdo a perda de 70% dos estagios
profundos do sono [14] e ja representa um quadro de
dependéncia do ruido.

Os mapas de ruidos gerados proporcionaram uma
melhor avaliagdo dos provaveis efeitos. Foi feita uma
compilagdo dos efeitos da poluicdo sonora na salde,
identificados por diversos autores e esses efeitos foram
relacionados as cores dos mapas para uma melhor
correlacdo, conforme indicados na tabela 7.

Tabela 7 — Correlacéo entre cores das faixas em dB(A) e
provaveis efeitos na salde da populagéo

FAIXA

COR EFEITOS
dB(A)

Sérios e moderados problemas relacionados a
saude

Danos tanto fisicos quanto psiquicos

Diminui a concentragdo e prejudica a
produtividade no trabalho intelectual

60-65

Sono prejudicado-pior desempenho fisico, mental
e psicolégico

Perda provavel da alerta auditiva

MESMOS EFEITOS DA FAIXA ANTERIOR +

Diminui a resisténcia imunoldgica

Induz a liberagédo de endorfina, tornando o
organismo dependente

65-70

Aumenta a concentragao de colesterol no sangue

Efeitos cardiovasculares

Estresse degradativo

Aumentam os riscos de derrame cerebral,
infecgBes e osteoporose

MESMOS EFEITOS DA FAIXA ANTERIOR +

70-75

Aumentam os riscos de enfarte, infecgdes, entre
outras doencas sérias

70-75

Ocorrem alteragdes do sistema auditivo

75-80 MESMOS EFEITOS DA FAIXA ANTERIOR +

Perda de 70% dos estagios profundos do sono

MESMOS EFEITOS DA FAIXA ANTERIOR +

80-85 | Libera morfinas biolégicas no corpo, provocando

prazer - quadro de dependéncia

MESMOS EFEITOS DA FAIXA ANTERIOR +

85-90

Nivel de alerta

Saude sera visivelmente afetada

B

MESMOS EFEITOS DA FAIXA ANTERIOR +

Perda de mais de 70% dos estagios profundos do
sono

90-95

Nivel de perigo

MESMOS EFEITOS DA FAIXA ANTERIOR +
95-100

Nivel de perigo intenso

100- | MESMOS EFEITOS DA FAIXA ANTERIOR +

105

Pode haver perda imediata da audicéo

MESMOS EFEITOS DA FAIXA ANTERIOR +

E

Pode haver perda permanente da audicéo

A partir das tabelas 8 e 9 que separam 0s pontos
internos e externos serdo feitas andlises mais especificas
dos efeitos na salde de acordo com a tipologia e
localizacdo da edificagdo, pois 0s impactos tém relacéo
direta com a atividade exercida.
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Tabela 8 — Comparativo referente aos pontos internos

Lo, Final
1a
(@]
8 2 lg |8
Dg_ g §~H g«N 1B 2A 3
(%) (7]
Valores em dB(A)
B2 66,70 | 67,72 | 72,31 |69,34 | 67,13 | 70,36
C 68,10 | 69,37 | 74,53 | 71,27 | 68,65 | 72,42
D2 67,10 | 67,23 | 68,23 | 67,49 | 67,15 | 67,70
PC (int) JA | 68,60 | 70,74 | 77,26 | 73,38 | 69,58 | 74,82
PC (int) JF | 63,60 | 65,74 | 72,26 | 68,38 | 64,58 | 69,82

No ponto B2, localizado dentro de um estabelecimento
escolar, 0 Leg final no cenario 3 (mais provavel) supera
0 nivel m&ximo de 65 dB(A), segundo a medicina
preventiva, ao qual um individuo pode se expor sem ter
danos na salde, além de diminuir a concentragdo e
prejudicar a produtividade. A WHO afirma que para que
a mensagem falada em escolas durante uma aula seja
compreendida o ruido de fundo ndo deve exceder 35
dB(A), atualmente o ruido rodoviario j& excede em
muito esse valor.

Para um bom sono, o NPS dentro do quarto durante o
periodo em que a pessoa estd dormindo, ndo deve
exceder 45 dB(A) mais de 15 vezes [15]. PC é o ponto
mais afetado devido a proximidade da linha e como se
trata de uma residéncia, os valores sdo completamente
inadmissiveis para qualquer legislacdo e nessas
condices j& existe desequilibrio  bioguimico,
aumentando o risco de enfarte, derrame cerebral,
infeccBes, osteoporose etc. Provavelmente, os residentes
em locais com condigdes acUsticas similares a PC
acordam mais vezes, tém pior qualidade do sono e
possuem sensacao de cansago apds despertar. Os pontos
externos também merecem ser analisados, pois muitas
pessoas durante grande parte de seu tempo estdo
expostas ao ruido ambiente.

Tabela 9 — Comparativo referente aos pontos externos

Leq Final

1A

1B 2A 3

Pontos
Medido
Situagéo
1
Situacéo
2

Valores em dB(A)

B 78,60 | 79,63 | 84,24 | 81,26 | 79,04 | 82,29

D 79,30 | 80,24 | 84,63 | 81,76 | 79,70 | 82,75

PC (ext) | 78,60 | 80,74 | 87,26 | 83,38 | 79,58 | 84,82

Em todos os pontos externos e em todos 0s cenarios 0s
resultados obtidos foram muito criticos, pois estdo em
torno de 80 dB(A), nivel que completa o quadro de
dependéncia, pois esse ruido estressante libera

substancias excitantes no cérebro tornando as pessoas
incapazes de suportar o siléncio, ou seja, as pessoas
tornam-se viciadas ao ruido, permanecendo sempre
agitadas, incapazes de terem momentos de reflexdo. Ao
se analisar os acréscimos de NPS obtidos na etapa 1,
tanto frente aos pardmetros normativos (etapa 2) quanto
aos parametros saudaveis (etapa 3), sdo substanciais e
merecem ser levados em consideracéo.

5. Consideracdes finais

Segundo a metodologia proposta havera um acréscimo
do NPS ap6s a implantagdo do metrd em todos os
cendrios. Aplicando-se 0 modelo de previsdo de ruido
HarmoNoise os resultados demonstraram que mesmo no
cenario mais otimista o ruido atual seré& incrementado. O
acréscimo de NPS na situagcdo mais provavel no ponto
considerado mais critico (mais préximo do metrd), sera
de cerca de 6 dB e entre 3 e 4 dB em quase todos 0s
outros pontos, sendo menor apenas no ponto D por ser o
mais distante do eixo da linha do metr6. O impacto
existente em PC ndo é uma situacdo isolada, pois
existem outras edificacbes que possuem a mesma
distancia para a linha do metrd que esse ponto.

Ao se relacionarem os pardmetros existentes com a
tipologia funcional das edificagBes, notou-se a
desvinculagdo entre o uso do solo e o conforto acustico
imprescindivel para uma vida saudavel. A diferenca
entre o ruido final calculado (atual mais propagado) e os
pardmetros tanto dentro quanto fora das edificacGes
foram muito grandes. Quanto a andlise do impacto na
salde, principal objetivo da pesquisa, 0s resultados
encontrados dizem respeito a possibilidade do
surgimento de doengas de acordo com a bibliografia
pesquisada, pois ndo se trata de um estudo
epidemioldgico.

Um sono ininterrupto é fundamental para o bom
funcionamento psicoldgico e mental da salde humana e
um dos principais efeitos do ruido urbano é o distlrbio
do sono, por isso em residéncias é tdo importante a
qualidade acustica. A Av. Bonocd é completamente
inadequada a essa fungdo devido aos seus altissimos
indices sonoros provenientes do trafego rodoviario, que
ja ultrapassam os parametros saudaveis.

O planejamento, a implantacdo e a operacdo dos
sistemas de transportes, bem como os caminhos que
levam ao planejamento do transporte sustentivel
representam uma forma de acelerar uma mudanga
ambiental positiva, capaz de reduzir a polui¢cdo sonora
causada pelo excesso de modos de transportes ruidosos
circulando na cidade. E possivel progredir sem reduzir a
qualidade de vida do ser humano, pois a Polui¢do
sonora pode ser reduzida, desde que haja interesse da
sociedade e do Poder Publico em combaté-los. A
articulacdo da edificacdo com o espago urbano deve ser
feita levando-se em conta a questdo do ruido ambiental
e considerando os diversos efeitos psico-fisiolégicos na
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populacdo, ou seja, trata-se de uma questdo social que
deve ser amplamente discutida.

Diante desse contexto, sugere-se a implantacdo de
barreiras aclsticas em pontos criticos localizados ao
longo da linha do metrd para ndo piorar a qualidade de
vida dos cidaddos. Recomenda-se também uma revisao
da Norma NBR 13.068, que tem parametros de ruidos
externos maximos admitidos pelo metrd muito elevados
para situagbes onde existe uma grande proximidade
entre a linha do metrd e a edificagdo, como é o caso da
avenida estudada.

Na busca de solugBes para problemas de acUstica
ambiental é importante tratar a questdo como um
conjunto de elementos responsaveis pela situacdo, pois
ndo ha como detectar uma Unica fonte de ruido. Deve-se
vincular as diretrizes do planejamento urbano com as
necessidades de protecdo contra o ruido nos espacos
lindeiros, adotando quando necessario medidas
mitigadoras.

O metr6 resolve uma série de questdes da mobilidade
urbana, mas deve ser implantado de uma forma
consciente para ndo gerar impactos negativos capazes
de prejudicar a sadde humana, como é o caso da
poluicdo sonora.
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Resumo

Para o estudo dos niveis de ruido gerados nas escolas em analise, desenvolveu-se um procedimento de
simulacdo do campo acUstico baseado em fontes monopo6los para a poténcia sonora e na teoria de raios
acusticos para calcular a difusdo sonora. Apds a validacdo do modelo matematico-computacional, realizou-
se uma analise de sensibilidade para se definir a ordem de importancia das fontes de ruido nos niveis de
ruido simulados. Isso foi efetuado desligando-se computacionalmente as fontes estudadas e calculando-se o
aumento percentual da area, da regido estudada, com valores de Laeq abaixo de 60, 70 e 80 dB(A) quando
comparadas com as areas percentuais calculadas para as condi¢Bes normais da planta. Classificadas as
fontes por ordem de importancia, estudaram-se as possibilidades de tratamentos acusticos que poderiam ser
aplicados para fins de controle dos niveis globais de ruido calculados nas dependéncias das escolas. A
seguir foram realizadas simulagGes dos valores de Lae-dB(A) das areas estudadas para os tratamentos

acusticos propostos para fins de analise, com resultados promissores.

Palavras-chave: Acustica de salas, simulagdo acustica, mitigacdo de ruidos.

1. Introducéo

O primeiro efeito fisioldgico de exposi¢do a niveis altos
de ruido é a perda de audicdo na faixa de 4 a 6 kHz, que
ndo é irreversivel, podendo ser recuperada, se houver
tempo habil para isto. Se a exposi¢do a elevados niveis
de ruido for continua, a perda temporaria de audicdo
pode se tomar permanente, em uma faixa de frequéncia
ainda maior. A perda de audi¢do passa a ser irreversivel
porque as células nervosas do ouvido interno séo
danificadas. Os altos indices de ruido provocam
vibragbes na membrana basal, que provocam o
rompimento e as distor¢cBes nas células, atrofiando o
aparelho auditivo.

Além de danos no sistema auditivo, o ruido provoca
outras alteragcbes no homem, comprometendo as
atividades fisicas e mentais. S8o conhecidos sérios
efeitos como: aumento da pressdo arterial e do ritmo da
pulsacéo, estreitamento dos vasos sanguineos, dores de
cabeca, nduseas, vomitos, tremores, insbnia, disturbios
respiratdrios e outros. Quando a exposicdo a elevados
niveis de ruido continua, seus efeitos no homem séo
ainda mais sérios: sobrecarga do coracdo, mudancgas de
comportamento e dificuldades mentais e emocionais [1].

Segundo Nunes [2], o agente fisico ruido é responsavel
por mais de 80% das concessfes de aposentadoria
especial, demonstrando que as medidas de controle
baseadas em utilizacdo de EPI ndo sdo suficientes para

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

contornar este problema. Com relagdo & comunidade
circunvizinha, a Organizacdo Mundial de Sadde
considera o ruido como uma das formas mais graves de
agressdo ao Homem e ao meio ambiente, sendo que a
exposicdo continua a niveis de ruido superiores a 65
dB(A) resulta em perda de qualidade de sono, aumento
do estresse e riscos de doengas, principalmente
cardiovasculares.

A Organizagdo Mundial de Salde considera que "o
estresse auditivo se inicia sob exposicdes de niveis de
ruido de 55 dB” [3]. Acima destes niveis, o excesso de
colesterol liberado pelo ruido justifica resultados como
0s de um recente congresso na Alemanha em que
populacBes, submetidas a niveis entre 65 a 70 dB,
tiveram 10% a mais de enfarte e entre 70 e 80 dB, 20%.

Diversos estudos tém alertado a sociedade sobre o0s
problemas resultantes dos altos niveis de ruido nas areas
escolares, resultando em casos extremos de perdas
auditivas entre alunos e professores.

Uma das consequéncias nefastas do efeito do mesmo é
sobre a aprendizagem. Bradley e Picard [4] observaram
que em escolas normais de ensino fundamental os
estudantes conseguem reconhecer 66% das palavras
faladas pelos professores, o que torna a situagdo
alarmante. Picard considera como grandes responsaveis
pelo nivel de ruido os sistemas de ventilagdo-
refrigeracdo, as conversas dos alunos, o ruido das salas
vizinhas e diversas fontes externas. Além das fontes de
ruido, os autores salientam que o projeto arquitetnico
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das salas desfavorece o tempo de reverberagdo, o que
agrava o problema.

Day [5], num estudo realizado com criangas e jovens de
6 a 19 anos, observou que 15% apresentaram perda de
audicdo, devido a ruido de ventiladores, sistemas de
aquecimento e método de ensino utilizado nas aulas.

Com relacdo aos professores, Jiang [6], demonstrou que
61% dos professores sentem-se desconfortaveis no
ambiente escolar, sendo que, entre professores de
educacdo fisica, este nimero sobe para 77%. Isto ocorre
devido aos niveis de ruido em sala de aula e nos
ginasios. Em seu estudo mediu 94,4 dB num ginasio de
uma escola elementar, o que ocasionou perda de
audicdo permanente a um professor de 57 anos de idade

A Acustica Previsional [7] é um conjunto de técnicas
utilizado para prognosticar o nivel de ruido em um
ambiente determinado, destacando-se as técnicas
classicas, a teoria dos raios acusticos e as técnicas de
elementos finitos.

Nas técnicas cléssicas [8], as fontes de ruido s&o
discretizadas em fontes acusticas do tipo monopolo e o
campo de presséo sonora é obtido a partir de expressdes
empiricas para a difusdo do som. Uma excelente reviséo
bibliografica sobre as técnicas classicas pode ser
encontrada em Slama e Kortchmar [9].

A teoria dos raios acusticos [10] é baseada na hipdtese
da superposicdo do efeito de fontes monopolares,
gerando raios acusticos divergentes que sdo refletidos
nas paredes (método das imagens), perdendo energia até
atingir o observador. Esta teoria apresenta bons
resultados para analise previsional em ambientes
abertos.

Nas técnicas de elementos finitos, a regido a ser
analisada é discretizada em volumes elementares. A
pressao sonora nestes elementos é representada por uma
funcgdo de interpolacdo e os parametros que definem tal
fungdo sdo numericamente obtidos a partir de um
principio variacional. Em seu trabalho, Kroeff [11]
explica detalhadamente a modelagem de campos
acusticos através de elementos finitos e a teoria dos
raios aclsticos. Apesar de apresentar excelentes
resultados para ambientes fechados e abertos, a técnica
de elementos finitos tem como principal problema a
exigéncia de que as dimensbes basicas do volume
elementar sejam menores do que um décimo do
comprimento da onda acustica analisada, o que a limita
para regides pequenas e ruido de baixa frequéncia.

Do exposto, e considerando as dimensbes e
afastamentos envolvidos, optou-se por utilizar, neste
trabalho, uma técnica classica de andlise previsional
baseada na equacéo de difusdo de Thompson [9], sendo
a técnica dos elementos finitos utilizada para modelar a
eficiéncia de solugGes acusticas especificas.

2. Metodologia

Para o estudo dos niveis de ruido gerados nas escolas
em analise, desenvolveu-se um procedimento de
simulacdo do campo aclstico baseado em fontes
monopolos para a poténcia sonora e na teoria de raios
acusticos para calcular a difusdo sonora.

Ap6s a validacgdo do modelo matematico-
computacional, utilizando os niveis de Lae-dB(A) de
alguns pontos de referéncia, realizou-se uma anéalise de
sensibilidade para se definir a ordem de importancia das
fontes de ruido (alunos nas quadras e carros nas ruas)
nos niveis de ruido simulado. Isso foi efetuado
desligando-se computacionalmente as fontes estudadas
e calculando-se o aumento percentual da area, da regido
estudada, com valores de Laeq abaixo de 60, 70 e 80
dB(A) quando comparadas com as areas percentuais
calculadas para as condi¢Bes normais da planta.

Classificadas as fontes por ordem de importancia,
estudaram-se as possibilidades de tratamentos acusticos
que poderiam ser aplicados (barreiras acusticas e
atenuadores de ruido) em cada local para fins de
controle dos niveis globais de ruido calculados nas
dependéncias das escolas.

A seguir foram realizadas simulagbes dos valores de
Laeq (dB(A)) das areas estudadas para os tratamentos
acusticos propostos para fins de analise.

2.1 Procedimento de Simulacéo

O modelo utilizado é a teoria de raios acusticos, cujos
resultados sdo validos a partir da frequéncia de
Schroeder dada pela Equacéo 1, onde T é o tempo de
reverberacdo em segundos e V é o volume da sala em
metros cubicos.

f, =2000T/V (1)

Exemplificando, a frequéncia de Schroeder para uma
sala de 10x5x2,8 m3 com um coeficiente de absorcdo
médio de 10% é de aproximadamente 190 Hz. Isto
indica que na banda de 63 a 8000 Hz ndo haverd
problemas na utilizacdo da teoria em grandes galpdes,
(como quadras poliesportivas) 0s quais sao
caracterizados por grandes dimensdes, que € o enfoque
deste trabalho. A limitagdo em aproximadamente 190
Hz para as salas de aula ndo representa problema, uma
vez que as fontes de ruido estudadas ndo tinham
componentes significantes nas bandas centradas entre
63 a 500 Hz.

Dois problemas surgem quando da utilizacdo da teoria
de “ray-tracing” em grandes ambientes fechados, os
quais sdo: proximidade de teto e piso e respectivos
baixos coeficientes de absorcdo acustica e ndmero
excessivo de barreiras acusticas representadas por
mobiliério, salas e regides de estoque temporario de
produtos.
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O primeiro problema implica num grande nimero de
reflexdes de raios acUsticos, o que penaliza
sobremaneira a  eficiéncia do  procedimento
computacional.

O problema das barreiras ainda € pior, visto que para
cada raio acUstico é necessaria uma infinidade de
calculos envolvendo existéncia ou ndo de barreiras e se
houver, as perdas de transmissdo equivalentes das
mesmas.

As hipdteses basicas assumidas neste trabalho para a
propagacdo do som em ambientes internos séo:

e As leis da acustica geométrica séo validas;
e Ndo sdo considerados os fendmenos de onda;

e As superficies sdo planas e refletem um espectro
de energia sonora similar a um plano infinito;

e Qualquer superficie absorve a energia sonora de
acordo com seus coeficientes de absorcéo;

e Ruido é tratado em fungdo da energia e ndo em
funcgéo da presséo;

e As energias podem ser diretamente somadas e ndo
ha efeitos de fase.

2.2 Enclausuramento Parcial por Barreiras

A utilizacdo de barreiras € uma maneira pratica de
proteger um observador de um campo de ruido direto
por outra fonte de ruido adjacente. A presenca de
barreira blogueia a linha reta de visdo entre a fonte e 0
receptor, causando atenuacdo por difracdo. A zona de
sombra acustica € maior para barreiras altas e em altas
frequéncias.

Para a avaliacdo da efetividade da colocacdo de uma
barreira neste trabalho, basta entrar com os pardmetros
dimensionais e acusticos da barreira no banco de dados,
uma vez que o procedimento computacional utilizado
prevé a existéncia de barreiras.

3 Modelagem

Para iniciar o procedimento de simulac¢&o dos niveis de
ruido nas escolas, foi necessario o desenvolvimento de
modelos acusticos tridimensionais que podem ser
observados nas Figuras 1 e 2.

Figura 2: Modelo acustico tridimensional da escola B.

3.1 Validagdes dos Modelos Acusticos

Para a mitigagdo dos niveis de ruido nas escolas, optou-
se por utilizar como parametro de ajuste para a Escola A
0 turno da manhd, e na Escola B o turno da tarde, por
apresentarem 0s maiores niveis de ruido nas quadras e
na rua. Nas Figuras 3 e 4 sdo mostradas as curvas de
isopressdo sonora (Lae-dB(A)) estimadas a partir das
medicdes de Laeq (1 minuto). As areas em cinza indicam
regides sem medicGes para interpolacdo, para as curvas
geradas a partir de dados medidos.

Tomando como base os maiores niveis de pressdo
sonora encontrados no mapeamento das escolas, foram
estimados os niveis de poténcia sonora para simulagdes
das possiveis fontes de ruido nas areas.

Como fontes de ruido, foram consideradas:

e Alunos praticando educacéo fisica nas quadras;
e Salas de aula com alunos conversando;

e Alguns veiculos passando pelas ruas.

Com os valores de L., medidos, e a posi¢éo estatistica
das fontes de ruido, um procedimento baseado em
otimizacdo via algoritmos genéticos foi utilizado para a
estimativa dos niveis de poténcia sonora das fontes
pontuais [12].
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Figura 3 — Curvas de isopressdo sonora medidas na escola A
no periodo da manha.

Figura 4: Curvas de isopressdo sonora medidas na escola B no
periodo da tarde.

Nas Figuras 5 e 6 s8o mostradas as curvas de isopressao
sonora, Lae-dB(A), geradas a partir dos niveis de
poténcia sonora simulados para a escola A considerando
o nivel térreo. As regides em preto indicam niveis de
ruido superiores a 85 dB(A), sendo desconsideradas na
comparagdo com 0 mapeamento e as regides em cinza
indicam niveis de ruido inferiores a 50 dB(A).

Comparando-se a Figura 3 com a 5 e a 4 com a 6,
notoriamente elas ndo sdo iguais. Os pontos de NPS
elevados representam as fontes de ruido, sendo entéo
necessario realizar a comparagdo em pontos de controle,
tais como corredores, passarelas e patios, onde nao seja
constatada a presenca de fontes.

Figura 5: Curvas de isopressdo sonora simuladas na escola A,
no nivel térreo.

;F:;TH:_H' =|||

Figura 6: Curvas de isopressdo sonora simuladas na escola B,
no nivel térreo.

Da andlise das figuras, observa-se uma boa correlagéo
entre os valores simulados e medidos, com uma
diferenga méaxima de 2 dB(A) para pontos de controle.

E esperado que os valores simulados méaximos sejam
superiores aos medidos, uma vez que a malha da
simulacdo € espacada de 1 metro, enquanto a de
medicdo tem um espacamento médio de 3 metros, ndo
sendo realizadas medic6es a distancias inferiores do que
2 metros das fontes. Consequentemente, o efeito dos
valores de niveis de pressdo sonora nas proximidades
das fontes de ruido ndo é levado em conta no

procedimento de mapeamento.

3.2 Andlise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade consiste em desligar,
computacionalmente, as fontes de interesse e analisar 0s
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histogramas acumulados do ruido gerado pelas outras
fontes, verificando quais resultam nos maiores
aumentos da area percentual abaixo de 60, 70 e 80
dB(A). Os resultados desta analise para as Escolas A e
B estdo mostrados nas Tabelas 1 e 2 respectivamente.

Tabela 1: Analise de sensibilidade para a escola A.

Porcentagem de area com
niveis de ruido abaixo de:
. . 60 70 80
Fontes de ruido analisadas dB(A) dB(A) dB(A)
IS_lmula(;ao com todas as fontes 44.7% 68.0% 95.0%
igadas
Sl_mula(;ao sem as salas de aula 45.2% 68.0% 96,0%
ruidosas
Slmulagao,sgm atividade de 78.1% 94.0% 99.0%
educacdo fisica nas quadras
rSJ;r;uIa(;ao sem transito nas 66.6% 73.0% 96,0%

Comparando os resultados da Tabela 1, observa-se que
a principal causa dos elevados niveis de ruido na Escola
A sdo as atividades de aulas de educacdo fisica nas
quadras, seguido pelo ruido oriundo do transito de
veiculos.

Com relagdo ao ruido proveniente da conversa dos
alunos nas salas de aula, apesar dos elevados valores de
NPS encontrados (variando de 78 a 90 dB(A)), ndo ha
como simular algum tipo de tratamento acustico, sendo
a solucdo ldgica, os alunos permanecerem em siléncio
durante as aulas.

Desta forma, para a Escola A, serdo apresentadas
solucBes para sanar o problema do ruido proveniente
das quadras e das ruas.

Tabela 2: Anélise de sensibilidade para a escola B.

de 64 dB(A) nos patios e quadras e de 55 dB(A) no
interior das salas de aula.

Na regido da cantina, onde foram encontrados altos NPS
(78 dB(A)) devido a presenca de alunos em horarios que
faltam professores, ndo serd avaliada nenhuma solucédo
para a mitigacdo do ruido na area, uma vez que tal
influéncia desaparecera pela simples proibicdo da
permanéncia de alunos fora das salas de aula quando
faltarem professores.

Desta forma, para a Escola B, somente serdo
apresentadas solucfes para sanar o problema do ruido
proveniente das quadras.

4. Resultados das Simulacdes

4.1 Escola A

Apods a validacdo dos modelos acusticos e analise de
sensibilidade, passou-se a fase de estudos para a
mitigacdo dos niveis de ruido na area.

Analisando o layout das quadras, a simples construcdo
de paredes ao seu redor solucionaria o problema,
contudo tal medida afetaria a ventilacdo local. Desta
forma, optou-se por adotar a instalacdo de painéis
defletores  (venezianas acusticas) na  seguinte
configuracéo:

Montagem horizontal, com I&minas com b = 0,10 m de
largura e espagadas de h = 0,05 m, com inclinagéo de 40
graus, instalados entre as quadras e as salas de aula e
entre as salas de aula e a rua.

Estes painéis foram escolhidos para simulagdo por
serem de fécil localizagdo no mercado brasileiro e
também de facil implantacdo. A Figura 7 ilustra o
modelo de construgdo de tais painéis.

Comparando os resultados da Tabela 2, observa-se que
a principal causa dos elevados niveis de ruido na Escola
B sdo as atividades de praticas de educacdo fisica nas
quadras, seguido pelo trénsito e pela concentracdo de
estudantes na cantina.

Foi realizada uma analise da influéncia do ruido de
transito de veiculos no interior da Escola B. Apesar dos
altos niveis encontrados nas cal¢adas ao redor da escola,
74 dB(A), no interior da escola tais niveis ndo passam

Porcentagem de area com | L
niveis de ruido abaixo de: / i [Lh
. . 60 70 80 Z
Fontes de ruido analisadas dB(A) dB(A) dB(A) ,’{/
- < Z
IS_lmuleu;ao com todas as fontes 46.7% 74.0% 95,0% Vi
igadas ﬁ b
Sl_mulat;ao sem as salas de aula 66,0% 94.0% 99.0% e
ruidosas
Simulagao sem atividade de 9 9 9 Figura 7: Layout dos painéis defletores utilizados nas
educacdo fisica nas quadras S00% | 760% | 87,0% simulacdes.
Simulagao sem transito nas 50,0% 75,0% 93,0% ) B L - ) .
ruas As dimensdes dos painéis utilizados nesta configuracdo

sdo:

a) Na fachada da escola, a 0,5 m das janelas, em uma
extensdo (L) de 55,4 m foram instalados 67 laminas no
primeiro andar e mais 67 laminas no segundo andar;

b) Entre as salas de aula e as quadras poliesportivas, a
0,9 metros de distancia das janelas, presos as colunas e a
marquise, foram instalados 67 laminas e uma extensao
(L) de 55,4 m no segundo andar e 60 laminas e uma
extensdo (L) de 42,6 m no primeiro andar.

A Figura 8 ilustra 0 modelo tridimensional da escola
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com os painéis instalados (os painéis estdo destacados
por linhas vermelhas).

Figura 8: Modelo tridimensional da Escola A com os painéis
instalados.

Nas Figuras 9 e 10 estdo mostradas as curvas de
isopressdo sonora simuladas, Lae-dB(A), para a Escola
A no primeiro andar, para a situacdo atual simulada e
para o tratamento proposto, respectivamente.

Leg
' ' ' ' LAl
500 535 57.0 505 640 675 71.0 745 780 815 850

yn

Figura 9: Curvas de isopressdo sonora simuladas sem
tratamento acustico, para a Escola A no primeiro andar.

Pela analise das Figuras 9 e 10 é constatada a eficiéncia
do tratamento sugerido pelas areas demarcadas (salas de
aula sujeitas a ruido excessivo advindo do exterior). O
ruido proveniente das quadras poliesportivas e do
transito é atenuado, ndo atingindo com a mesma
intensidade as salas de aula, tanto no primeiro quanto no
segundo andar. O ruido das quadras € atenuado em
cerca de 18 dB(A) antes de atingir o interior das salas de
aula, sendo o valor residual maximo, encontrado nas
salas de aula para a simulagdo do tratamento, da ordem
de 64 dB(A).

Figura 10: Curvas de isopresséo sonora simuladas com
tratamento acustico, para a Escola A no primeiro andar.

4.2 Escola B

Serdo adotados aqui os mesmos painéis defletores
propostos para o tratamento acustico na Escola A.

A configuragdo de montagem escolhida foi na
horizontal, sendo os painéis instalados entre as quadras
e salas de aula. As dimensdes dos painéis utilizados para
os respectivos locais de instalagéo séo:

a) Entrada da quadra central a uma distancia de 1,2 m da
entrada, em uma extensao de L = 3,9 m e altura de 2,75
m, onde foram instaladas 46 laminas;

b) Entre as salas de aula e a quadra de futsal coberta:
imediatamente na entrada, preso as colunas de
sustentacdo do teto, em uma extensdo de L = 24,6 m,
onde foram instaladas 93 laminas.

Para ter acesso a quadra de futsal coberta, foi
considerada uma abertura de 1,2 m em um dos lados da
quadra. Tal abertura ndo atrapalhard na eficiéncia do
tratamento, j& que em frente a ela ndo existem salas de
aula, mas sim um corredor.

A Figura 11 ilustra o modelo tridimensional da escola
com 0s painéis instalados.

Nas Figuras 12 e 13 estdo mostradas as curvas de
isopresséo sonora simuladas, Laeq-dB(A), para a Escola
B no nivel térreo, para a situacao atual simulada e para o
tratamento proposto, respectivamente.

Pela andlise das Figuras 12 e 13 é constatada a
eficiéncia do tratamento pelas areas demarcadas. O
ruido proveniente da quadra central é atenuado, nédo
atingindo a area da cantina. J& o ruido da quadra de
futsal coberta é atenuado em cerca de 20 dB(A) antes de
atingir o prédio das salas de aula, sendo que o valor
residual maximo encontrado nas salas de aula para a
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simulacéo do tratamento foi da ordem de 53 dB(A).

Figura 11: Modelo tridimensional da Escola B com os painéis
acusticos instalados.

Figura 12: Curvas de isopressdo sonora simuladas sem
tratamento acustico para a Escola B no nivel térreo.

Figura 13: Curvas de isopressdo sonora simuladas com
tratamento acustico para a Escola B no nivel térreo.

5 Conclusoes

5.1 Escola A

Al - Dos resultados das simulagfes, constatou-se que a
principal causa dos elevados niveis de ruido na Escola
A sdo as atividades de aulas de educacdo fisica nas

quadras, seguido pelo transito de veiculos nas ruas do
entorno e praca em frente a escola.

A2 - Nao foi avaliada nenhuma solucdo para a
mitigacdo do ruido proveniente das salas de aula, uma
vez que tal problema pode ser sanado pela adogdo de
controle comportamental dos alunos pelos professores
durante o horério de aula.

A3 - Analisando o layout das quadras, a simples
construcdo de paredes ao redor do patio onde elas se
encontram solucionaria o problema do ruido gerado
pelas atividades de educaco fisica, contudo tal medida
afetaria a ventilagéo local.

A4 - Para a mitigacdo dos altos niveis de ruido
provenientes das quadras poliesportivas e do transito de
veiculos na rua, optou-se por adotar a instalacdo de
painéis defletores entre as quadras e salas de aula e entre
arua e as salas de aula.

A5 - Com a instalacdo dos painéis defletores, o ruido
das quadras poliesportivas foi atenuado em cerca de 18
dB(A) antes de atingir as salas de aula, sendo o valor
residual méximo encontrado no interior das salas de
aula para a simulagdo do tratamento de 64 dB(A).

A6 - O ruido do transito também teve sua influéncia
praticamente eliminada, tornando o ambiente propicio
as aulas (quando ndo levado em consideracdo o ruido
proveniente da conversa dos alunos).

A7 - Recomenda-se que tal solugdo seja aplicada em
toda a extensdo aberta entre as janelas das salas de aula
e 0 ambiente externo ao prédio da escola, inclusive nas
janelas da parte administrativa, adjacentes ao patio do
térreo.

A8 - Caso seja de interesse a atenuacdo do ruido das
quadras para a vizinhanca da escola, € recomendado
substituir as chapas de metal que cercam o pétio das
quadras pelos painéis defletores, que se mostraram
eficazes na atenuacdo do ruido gerado pelas atividades

desportivas.

5.2 Escola B

B1 - Dos resultados das simulages, constatou-se que a
principal causa dos elevados niveis de ruido na Escola B
sdo as atividades de educagdo fisica nas quadras,
seguido pelo transito e concentracdo de estudantes na
cantina.

B2 - Apesar dos altos niveis de ruido encontrados nas
calcadas ao redor da escola, 74 dB(A), no interior da
escola tais niveis ndo passam de 64 dB(A) nos patios e
quadras e de 55 dB(A) no interior das salas de aula.

B3 - Nao foi avaliada nenhuma solugdo para a
mitigacdo do ruido na regido da cantina, uma vez que tal
problema pode ser sanado pela simples proibicdo da
permanéncia de alunos fora das salas de aula quando
faltarem professores.
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B4 - Para a mitigacdo dos altos niveis de ruido
provenientes das quadras poliesportivas optou-se por
adotar a instalacdo de painéis defletores (venezianas
acUsticas de aco) entre as quadras e salas de aula e na
entrada da quadra central.

B5 - Com a instalacdo dos painéis defletores, o ruido
proveniente da quadra central foi atenuado, nao
atingindo a area da cantina.

B6 - Com a instalacdo dos painéis defletores, o ruido da
quadra de futsal coberta foi atenuado em cerca de 20
dB(A) antes de atingir as salas de aula, sendo o valor
residual maximo encontrado no interior das salas de
aula para a simulag&o do tratamento de 53 dB(A).

B7 - Recomenda-se que tal solugdo seja aplicada em
toda a extensdo aberta ao redor das quadras e, se
possivel, substituir as chapas de metal planas pelas
venezianas acusticas, visando atenuar assim a exposicao
da comunidade aos niveis de ruido provenientes das
atividades de educacéo fisica.

5.3 Conclusdes Gerais

Cl1 - O programa computacional conseguiu prever as
caracteristicas do ambiente, bem como as modificaces
acusticas propostas para a mitigacao de ruido em salas
de aulas nas escolas.

C2 - Com a simulacdo se torna possivel, antes da efetiva
implementacdo da solucdo, a sua verificagdo através do
programa computacional.

C3 - Vérias possiveis solucbes podem ser simuladas e se
escolher dentre elas a de melhor desempenho
tecnicamente.

C4 - Com a identificando da poténcia sonora de novas
fontes é possivel simular 0os novos campos sonoros no
entorno da escola, e salas de aulas.
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Resumo

Este artigo descreve estudos iniciais feitos com a réplica de uma construcdo usada como referéncia para
estudos comparativos promovidos por varias instituicdes. Tal construcéo foi idealizada e usada em estudos
recentes, desenvolvidos pelo “Institute of Technical Acoustics” (Aachen, Alemanha), Universidade Federal
de Santa Catarina e Universidade de S&o Paulo e ¢ constituida por uma cavidade acustica “retangular”, com
paredes rigidas e um tampo flexivel, simplesmente apoiado sobre fitas resilientes ao longo de seu
perimetro. Uma técnica de deconvolucdo foi implementada no programa Labview para a realizagdo de
medicBes de Respostas Impulsivas/Funcbes de Transferéncia. MedicgBes acUsticas foram realizadas com a
configuracdo bésica da construgdo, bem como apds alterar o tipo de fita resiliente e substituir o tampo
flexivel por uma superficie rigida. Os resultados foram comparados com uma solucdo analitica da equacéo
de onda para uma sala “retangular” com paredes rigidas e simulagdes acusticas realizadas através do

Método de Tragado de Raios.

Palavras-chave: Acustica de salas, Técnicas de medicdo em acustica, Tracado de Raios.

1. Introducéo

Durante a década de 1980, boa parte da atengdo da
comunidade cientifica na 4&rea de acustica era
relacionada ao desenvolvimento de métodos e técnicas
de avaliagdo baseados em computadores, seja através de
medicBes ou simulagBes. Técnicas capazes de medir
Respostas Impulsivas com faixas dindmicas de 50 dB
eram reportadas e celebradas como grandes feitos. A
Técnica da Correlagdo (MLS, de “Maximum Length
Sequence”) que wusa sequéncias de comprimento
maximo como sinal de excitacdo foi desenvolvida,
muito discutida e tornou-se parte de procedimentos
padronizados. Na época, uma vantagem anunciada seria
a possibilidade de realizar medicGes, por exemplo, em
salas de concerto ocupadas, devido a alta imunidade ao
ruido. No Brasil, temas como este foram abordados na
década seguinte, em trabalhos tais como [1] e [2].

Na mesma época, esforcos eram feitos para aprimorar
algoritmos de simulacdo, especialmente aqueles
baseados em modelos geométricos de propagacao
sonora. Nesse caso, producdo nacional significativa
pode ser verificada, por exemplo, na referéncia [3].

O principal objetivo naquele momento era diminuir a
incerteza da medicdo ou previsdo de pardmetros
acusticos, tal como o Tempo de Reverberagao.

Com a crescente capacidade computacional e o
desenvolvimento de técnicas de processamento de
sinais, outro assunto ganhou interesse durante a década
de 1990: a Auralizagdo — uma idéia relativamente
antiga, mas invidvel até entdo. A partir dai, além de
REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

desenvolver tecnologias capazes de medir ou prever
parametros acUsticos com maior precisdo, novos tipos
de problemas se desenharam no horizonte de cientistas e
pesquisadores. Em uma situacdo quotidiana, seria
possivel um consultor em acUstica apresentar a seu
cliente, ndo apenas nimeros, gréficos e descricdes vagas
sobre a acUstica de um lugar ainda inexistente, mas
também proporcionar uma amostra audivel de seu
projeto. Com relacdo a este tema, alguns grupos
nacionais reportaram seus avangos em  artigos
relativamente recentes [4,5].

Atualmente, com o recente avango em areas ligadas a
realidade virtual, o processo de auralizag&o deve ocorrer
em “tempo real” e nem sempre o objetivo é que o som
percebido reproduza fielmente uma situacdo real, mas é
definitivamente importante que ele soe “realista”. Isso
envolve vaérios aspectos, ligados, por exemplo, a forma
de reproducdo. Neste cendrio, efeitos cruzados entre
varios sentidos (tato, visao, audi¢do, olfato) passam a ter
importancia maior e, em contrapartida, a capacidade
tecnoldgica para estuda-los é maior.

De forma concomitante ao desenvolvimento de areas
ligadas a realidade virtual, o tema “Auralizag¢@o” ganhou
novas dimensdes. Se de inicio o objetivo era aplica-la
apenas na acustica de salas, varios esforcos tém sido
dedicados para viabiliza-la em sistemas mais
complexos, tais como edificios inteiros ou veiculos,
abarcando também problemas de transmissdo. O
objetivo é viabilizar, por exemplo, a avaliacdo da
qualidade sonora de um automdével a partir de possiveis
combinacgdes de pecas. Neste contexto, 0 conhecimento
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das Fungdes de Transferéncia, do acoplamento entre
diferentes subsistemas e dos diferentes caminhos de
transmissdo € fundamental. Varias dessas idéias sao
abordadas em diversas publicacBes, especialmente em

[6].

MedicBes precisas e com alta relacdo sinal-ruido séo
essenciais para a o processo de auralizacdo quando os
subsistemas (todos ou alguns — mecanicos ou acusticos)
devem ser descritos por FuncBes de Transferéncias
medidas. Alguns grupos tém reportado, atualmente,
medicOes de Respostas Impulsivas de sistemas acusticos
com relagéo sinal-ruido entre 90 e 100 dB.

Com a motivagdo de realizar medigbes com essa
qualidade, foi implementada uma técnica de
deconvolugdo que usa uma varredura senoidal (“Sine
Sweep”) como sinal de excitacdo. Segundo [7], esta
técnica é comprovadamente vantajosa em uma série de
situacBes. Ressalta-se, entretanto, que ainda podem
haver casos onde a técnica da correlagdo pode ser
melhor, tal como na medicdo do coeficiente de
espalhamento sonoro devido & incidéncia aleatéria — a
ser melhor investigado.

Fonseca et al [8] e Dietrich et al. [9] descrevem a
construcdo de uma pequena cavidade usada como
plataforma conceitual em estudos vibro-acusticos,
visando o desenvolvimento do processo de auralizacéo
de sistemas compostos. Nestes artigos sdo apresentados
estudos comparativos entre medigBes realizadas no
Institute of Technical Acoustics (Aachen, Alemanha),
Universidade Federal de Santa Catarina e Universidade
de Séo Paulo.

A construgdo de uma réplica da cavidade utilizada por
estas instituicBes nos referidos estudos € descrita no
presente artigo. Consequéncias de pequenas alteracbes
construtivas aplicadas na cavidade foram investigadas
com o sistema de medicdo desenvolvido. A anélise
desses resultados proporciona informagfes importantes
sobre o sistema de medig8o, visto que aqueles obtidos
por grupos de outras instituicGes estdo disponiveis, e
também sobre fontes de erros experimentais que podem
se manifestar nos estudos comparativos.

Além disso, os resultados foram comparados a solugao
analitica da equacdo de onda para uma sala retangular
com paredes rigidas, como apresentada em [10], e com
simulagbes computacionais realizadas com o método do
Tracado de Raios. Nesse Ultimo caso, a intencdo é
avaliar a precisdo do método de simulacdo (e de nossa
implementagdo), procurando identificar suas limitagGes.

A construcdo da cavidade e de um sistema de medicdo
permitira alunos de graduagdo e pds-graduacdo a
aprofundarem seus estudos em acustica, comprovando,
na préatica conhecimentos ja consolidados e estimulando
a observacdo critica e consciente.

2. Objetivos

Os principais objetivos do trabalho aqui apresentado
s8o:

- construir um sistema capaz de medir Respostas
Impulsivas/Funcgdes de Transferéncia de alta qualidade;

- avaliar diferencas no comportamento acustico da
cavidade causado por pequenas variagdes construtivas;

- avaliar a precisdo de métodos para a previsdo do
comportamento acustico de salas.

3. Técnica de medicao

Medigdes acusticas sdo geralmente realizadas sob a
hipétese de que o sistema a ser medido é linear e
invariante no tempo. Neste caso seu comportamento
pode ser descrito por completo pela resposta impulsiva
(RI), ou pela funcéo de transferéncia do sistema.

Os diferentes métodos para medir RIs seguem o0 mesmo
principio bésico. Primeiramente um sinal de excitagdo é
enviado ao sistema. Sua resposta é entdo capturada e de
alguma forma comparada com o sinal de entrada
original [7]. As medigBes obtidas neste trabalho foram
realizadas usando uma implementacdo no LabVIEW
para obter RIs por meio de uma técnica de
deconvolugdo com varreduras de seno nao-periodicas
como sinal de excitagdo. Tal procedimento é descrito
por [7], que indica que esta técnica oferece a vantagem
de separar os componentes de distorcdo da resposta,
assim como a de fornecer respostas com melhor relagéo
sinal-ruido em relagéo a outras técnicas ou outros sinais
de excitagdo, como ruido ou sequéncias de comprimento
maximo.

4. Solugdo analitica para sala retangular com
paredes rigidas

Solugdes analiticas para a equagdo de onda em salas sdo
conhecidas apenas para geometrias muito simples e
condicBes especificas relativas as impedancias das
paredes. Apesar dessas limitacGes, elas sdo importantes
para compreender melhor o comportamento das ondas
sonoras em espacos fechados, como explicado em [10].

Considerando uma sala “retangular” (na verdade, em
forma de um paralelepipedo) com paredes rigidas e
assumindo que as constantes de atenuagdo dos modos
sdo muito menores do que as frequéncias naturais, a
Funcdo de Transferéncia entre uma fonte sonora e um
receptor, em fungdo da frequéncia angular (o), é dada
por (como demonstrado em [10]):

) W 7)oy (7))
pw{r,(u]:poc‘zwgzr - | _J‘U,[ L. Q)
w (28, w,+i(lw —w,)]K,

sendo py a densidade do meio de propagacdo, ¢ a
velocidade do som, w, a frequéncia angular relativa ao
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n-ésimo modo e Pna pressdo sonora relativa ao n-
ésimo modo, avaliada na posi¢cdo da fonte sonora e do
receptor  (descritas pelos vetores ry, e T,
respectivamente).

Para os calculos realizados neste trabalho, a velocidade

de volume (Q), as constantes K, e os fatores de
amortecimento J, foram considerados valores unitarios.
O somatério mostrado na eq.(1) foi truncado e os
primeiros 63 modos foram considerados.

5. Método de simulacdo: Tracado de Raios

O método do Tracado de Raios é um dos algoritmos
mais simples, usado ndo apenas para a modelagem de
propagacdo sonora, mas também de energia
eletromagnética. Em qualquer caso, parte-se da hipétese
de que uma frente de onda pode ser simplificada por um
feixe de particulas (ou raios), que podem ser rastreadas
e seguem leis geométricas fundamentais. Alguns
fenbmenos, tais como difracdo e reflexdes difusas,
inerentes a métodos baseados na ondulatéria, podem ser
levados em conta através da incorporacdo de modelos
especificos.

Nas implementaces tradicionais do método do Tragado
de Raios (veja [11] para uma referéncia pioneira),
informacdes relacionadas a fase sdo negligenciadas e,
dessa forma, a interferéncia de ondas nédo é considerada.
Tampouco é possivel prever ondas estacionarias ou
modos de uma sala. Apesar do método tradicional ter se
mostrado  (til e preciso em vérias situagdes,
implementagdes recentes onde a fase é incorporada tém
sido reportadas [12,13].

Para o presente trabalho, 0 método do Tragado de Raios
tradicional, similar ao algoritmo publicado em [14], foi
implementado.  Existem, no entanto algumas
particularidades relativas aos modelos de fonte sonora,
receptor e reflexdo.

A fonte sonora é deterministica, baseada na subdivisao
geodésica de um icosaedro regular, conforme descrito
em [4] e [15], e ndo estocastica. O receptor ndo é
esférico, mas sim uma é&rea circular perpendicular a
particula incidente, o que produz um resultado em
termos de intensidade sonora, como explicado em [4].

Um modelo simples para a reflexdo sonora, capaz de
levar em conta o efeito de reflexdes difusas, foi adotado.
Nesse caso, quando uma particula encontra uma
superficie refletora, um nimero aleatério entre O e 1 ¢
gerado. Caso esse nUmero seja menor do que O
coeficiente de espalhamento da superficie, a particula é
refletida em uma direcdo aleatéria. Caso contrario, a
reflexdo € especular. Maiores detalhes sobre essa
implementacdo sdo apresentadas em [5].

A partir de simulagdes realizadas com essa
implementac&o foi possivel obter uma aproximagdo para
Respostas Impulsivas, curvas de decaimento, de acordo

com [16], e parametros usados para avaliar a acUstica de
ambientes, tais como: Tempos de Decaimento Inicial
(EDT, de “Early Decay Time”), Tempo de
Reverberacdo, Definicdo (D) e Fator de Clareza (Cgp).
As simulacBes foram realizadas ndo somente para
situacdes acima da frequéncia de Schroeder, mas
também para frequéncias mais baixas, quando o
comprimento de onda é maior do que as dimensdes da
cavidade.

6. Montagem experimental

6.1. Caixa acustica e sistema de medicédo

Foi desenvolvida para este trabalho uma fonte sonora
clbica com seis alto-falantes (Figura 1), como uma
aproximacdo da fonte relatada por [8]. Os alto-falantes
tém didmetro de 2 polegadas e poténcia de 10 W. Cada
um possui impedancia nominal igual a 8 ohms e foram
ligados de tal forma que a impedancia da fonte fosse
préxima a 4 ohms. As arestas externas do cubo tém
dimensdo de 100 mm. A fonte recebia o sinal de
excitagdo por meio de um amplificador com 100 W de
poténcia e impedancia de 4 ohms.

Um microfone de medicdo de ¥ polegada foi utilizado
ligado a um pré-amplificador e a uma fonte de energia.
Como conversor AD/DA foi usada a placa de audio
Edirol UA-25EX, trabalhando com uma taxa de
amostragem igual a 44,1 kHz e com 16 bits de resolugdo
de amplitude.

Figura 1: Caixa acustica cubica (com arestas de 100 mm).

6.2 Cavidades

A caixa retangular tem 0,3 m de altura, 0,5 m de largura
e comprimento igual a 0,8 m. Cinco paredes da caixa
sdo feitas de MDF com 25 mm de espessura, diferindo
das caixas apresentadas por [9], em que as paredes
tinham espessura igual a 22 mm. A Figura 2 apresenta
uma das réplicas construidas.
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Figura 2: Uma das cavidades utilizadas neste estudo.

O “teto” flexivel é feito de aluminio com 1 mm de
espessura. Ele foi simplesmente apoiado sobre
diferentes materiais de vedagdo, fixados & extremidade
superior das paredes da caixa. O piso de lindleo
mostrado na figura também foi usado como “teto” em
algumas das medicGes.

Quatro diferentes tipos de fitas resilientes foram
testados como apoio, para os dois tipos de “teto”:
Espuma Vinilica Acetinada (EVA), Espuma de
Policloreto de Vinila (PVC), Espuma de Polietileno e de
Poliuretano.

Uma variacdo da caixa mostrada na Figura 2 foi
construida sem a janela de vidro de 10 mm de
espessura.

Medig¢des foram também realizadas com hemisférios de
poliestireno cobrindo cerca de 50 % de uma das paredes
laterais da caixa. Estes hemisférios foram pintados de
tal forma a evitar um aumento excessivo de absor¢do
sonora e colados a uma das paredes menores.

7. Resultados

7.1 Relag&o sinal-ruido

A relagdo sinal-ruido obtida em uma das medices
realizadas na cavidade construida com janela, com todas
as superficies rigidas e fita resiliente de EVA, em
funcgdo da frequéncia (avaliada em bandas de 1/1 oitava)
€ mostrada na Tabela 1.

Tabela 1: Relagdes sinal-ruido (SNR) avaliadas a partir de
Respostas Impulsivas filtradas em bandas de 1/1 oitava.

Freg.| 250 500 | 1000 2000 | 4000 8000
(H2)
SNR
(dB) 82 80 70 72 80 74

7.2 Comparagdes entre medigdes realizadas com

fechamentos distintos

MedicGes com a fonte sonora posicionada na

proximidade de um canto da cavidade foram realizadas
para oito diferentes posi¢cbes do microfone. Usou-se
sempre a fita resiliente de EVA. Duas situacdes
relativas ao fechamento foram comparadas: a) com o
tampo flexivel de aluminio; e b) com a cavidade em
posicdo reversa aquela mostrada na Figura 2, de forma a
encerrar a cavidade com o piso de lindleo.

A magnitude das Funcdes de Transferéncia obtidas para
uma das posic¢Ges de microfone é mostrada na Figura 3.

Resposta em Frequéncia
Medidas com fechamentos diferentes

:Tamp;) de alhmlnio
4 ---Piso de lin6leo

Magnitude (dB)

100 200 400 ' . Tk
Frequéncia (Hz)

Figura 3: Respostas em frequéncia medidas com dois tipos de
fechamento.

As principais diferencas percebidas, na comparacao
entre respostas em frequéncia, sdo pequenas variagdes
em algumas frequéncias naturais, em geral maiores para
a cavidade com o tampo flexivel de aluminio, e o
amortecimento de alguns modos. O Tempo de
Reverberagdo (T,,) obtido da Resposta Impulsiva ndo
filtrada foi de 0,53 s, com o tampo de aluminio, e 0,69 s,
com o fechamento rigido.

7.3 Comparacles entre medicdes realizadas com fitas
resilientes diferentes

Como explicado no item 6.2, medi¢des foram realizadas
na cavidade montada com quatro fitas resilientes
distintas. As magnitudes das Funcbes de Transferéncia
apresentam comportamentos semelhantes,
especialmente para os quatro modos com frequéncias
naturais mais baixas. Observa-se, no entanto, diferengas
relativas as  constantes de atenuacdo. Tal
comportamento pode ser melhor observado no dominio
do tempo, isto é, na Resposta Impulsiva, ou em
parametros aferidos a partir dela. A Figura 4 apresenta o
Tempo de Reverberacdo (T,y) para bandas de 1/1
oitavas de frequéncia, medidas com o fechamento rigido
(Lindleo).

7.4 Comparacdes entre medicOes realizadas na cavidade
com e sem janela de vidro

As respostas em frequéncia das medices realizadas nas
cavidades construidas com e sem a janela de vidro sdo
mostradas na Figura 5 (também com o fechamento
rigido). Diferengas sdo observadas a partir do quarto
modo acustico.
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Figura 4: Tempo de Reverberacdo medido na cavidade, para
quatro tipos de fitas resilientes usadas na montagem
(fechamento rigido).

Resposta em frequéncia das cavidades com sem janela de vidro

—Com janela de vidro
---Sem janela
A 2

i
IX]

Magnitde (dB)

200 400
Frequéncia (Hz)

Figura 5: Respostas em frequéncia medidas nas cavidades com
e sem janela (fechamento rigido).

Comparac@es entre curvas de decaimento mostram que
a cavidade sem janela apresenta um menor Tempo de
Reverberagdo. O Tempo de Reverberacdo obtido das
Respostas Impulsivas medidas (T,) € 0,90 s, para a
cavidade com janela de vidro, e 0,77 s, para a cavidade
sem janela.

7.5 ComparagBes entre cavidades contendo superficie
plana ou irregular

As respostas em frequéncia de medigBes realizadas
antes e apo6s colar hemisférios de poliestireno
expandido, sobre 50% da &rea de uma das paredes
menores, apresentam diferencas minimas até 1 kHz. A
comparacdo para frequéncias mais altas é dificultada
por conta da densidade modal crescente.

As diferencas podem, no entanto, ser identificadas
através da comparacdo entre Respostas Impulsivas
filtradas em diferentes faixas de frequéncia, ou seja, no
dominio do tempo. A Figura 6 mostra Respostas
Impulsivas medidas em ambas as condic@es, filtradas
em bandas de 1/3 oitava, com frequéncia central em: a)
500 Hz; e b) 1000 Hz.

Note que apenas pequenas diferencas nas amplitudes
podem ser vistas na Figura 6.a. J4 na Figura 6.b, além
de diferengas nas amplitudes, pode-se observar também
diferencas entre as fases dos sinais (a partir do instante
de 0,025 s). Os coeficientes de correlagdo obtidos para

0.01 002 003 004 005 0.06 0.07 0.08
Tempo (s)

—Hemisférios pintados — Apenas superficies planas

b) Respostas Impulsivas filtradas - 1kHz - 1/3 octave
para superficies internas diferentes (plana e irregular)
0.1 . . : . :
0.05¢ iyl
8
2
5 0
E
<
-0.05

_0'10 0.005 0.01

0015 002 0025 003 0035 004
Tempo (s)

—Hemisférios pintados — Apenas Superficies Planas

Figura 6: Respostas Impulsivas medidas em cavidades com e
sem irregularidades em superficie interna. a) Filtradas em
banda de 1/3 oitava, com frequéncia central em 500 Hz. b)

Filtradas em banda de 1/3 oitava, com frequéncia central de
1000 Hz.

7.6 Comparacg0es entre medicdes e solucéo analitica

A solucdo analitica dada em [10], descrita na eq.(1), foi
obtida considerando que a cavidade é retangular e que
as paredes sdo rigidas. Portanto, as medi¢des realizadas
com o fechamento rigido (piso de lindleo) deveriam
resultar em uma resposta semelhante aquela obtida a
partir desta equacdo. Uma comparacdo, para 0 mesmo
par de posi¢des de fonte sonora e receptor, e para a
cavidade com janela de vidro, é mostrada na Figura 7.

0
-50 !
& i
3 H !
100! b
| RS
150/ . i i ,
= ! [—Medida i
‘200’ | ——Analitica i
0 200 400 600 800 1000

Frequéncia (Hz)

Figura 7: Comparag&o entre resposta em frequéncia medida na
cavidade com fechamento rigido (com janela) e solugdo
analitica para sala retangular de paredes rigidas.

7.7 ComparagOes entre medicBes e simulagBes com o
Método de Tracado de Raios
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Visto que nossa implementacdo do método de Tracado
de Raios ndo leva em conta a fase, assim como a
maioria das implementagdes, ndo faz sentido comparar
respostas em frequéncia. O resultado obtido é uma
aproximacdo para a Resposta Impulsiva, a partir da qual
pode-se obter a curva de decaimento.

As curvas de decaimento obtidas a partir de medicdes e
simulacdes, para bandas de 1/1 oitava, com frequéncias
centrais de 500 Hz e 4000 Hz, sdo mostradas nas
Figuras 8 e 9, respectivamente. Duas situa¢fes foram
avaliadas: (a) quando a cavidade contém apenas
superficies planas; e (b) quando 50% de uma das
paredes menores foi encoberta por hemisférios pintados
de poliestireno expandido. As simulagGes para a
situacdo (b) foram realizadas com coeficientes de
espalhamento (s) previamente medidos. Os coeficientes
de absorcdo foram mantidos fixos para a simulacdo de
ambas as situagdes.

Curvas de Decaimento
500 Hz - 111 oitava

- Apenas superficies planas - Tragado de Rawos:
==-Hemisférios pintados - Tragado de Raios

Proporcional ao Nivel de Presséo Sonora (dB)
) o .
3,

Apenas superficies planas - Medida S
-45 Hemisférios pintados - Medida 3
0 01 02 03 04

Tempo (s)

Figura 8: Comparagdes entre curvas de decaimento obtidas a
partir de medices e simulagdes em 500 Hz (s = 0,05). Uma
das situagdes foi criada para observar o efeito da presenca de
irregularidades nas superficies internas (Hemisférios
pintados).

Curvas de Decaimento
4000 Hz - 11 ottava

ho

-35,

-45 ,

——Apenas superficies planas - Tragado de Raios ."\\

Proporcional ao Nivel de Pressao Sonora (dB)

55! ---Hemisférios pintados - Tragado de Raios L
Apenas superficies planas - Medida \'\.
65 Hemisférios pintados - Medida _ '\.._
0 01 02 03 04
Tempo (s)

Figura 9: Comparacdes entre curvas de decaimento obtidas a
partir de medicdes e simulagbes em 4000 Hz (s = 0,49). Uma
das situagoes foi criada para observar o efeito da presenca de
irregularidades nas superficies internas (Hemisférios
pintados).

8. Comentarios finais e conclustes

A técnica de medigdo foi implementada com sucesso,
como observado através dos resultados. As relagdes
sinal-ruido mostradas na Tabela 1, no entanto, indicam
que a fonte sonora deve ser aprimorada para a
realizacdo de medicdes em cavidades ou modelos em

escala reduzida, especialmente nas faixas de frequéncia
de 1 Khz, 2 kHz e 8 kHz. Melhorias adicionais poderdo
ser obtidas através do uso de taxa de amostragem e
resolucdo de amplitude maior.

As maiores variagdes nas respostas em frequéncia foram
observadas quando o fechamento flexivel foi substituido
por um rigido. A troca de fitas resilientes causa
variacdes maiores nas Respostas Impulsivas, isto é, sdo
melhores observadas no dominio do tempo. O Tempo
de Reverberacdo em 250 Hz, por exemplo, teve uma
variacdo (aumentou) de 84% ap6s trocar a fita de
poliuretano pela fita de PVC.

O efeito causado pela introducdo de irregularidades
superficiais também é melhor identificado no dominio
do tempo. Este estudo, no entanto, devera ser refeito,
pois tais irregularidades (hemisférios) ndo sdo feitas
com o mesmo material da superficie (MDF) e, além de
promover reflexdes difusas, podem ter introduzido mais
absorcdo sonora. De todo modo, foi possivel observar
diferencas de fase na comparacao entre sinais medidos
com e sem irregularidades superficiais. Como esperado,
as diferencas sdo maiores nas frequéncias mais altas,
por conta do maior grau da difusibilidade das reflexdes.

As respostas em frequéncia medidas sdo semelhantes
aquela obtida através da solucdo analitica e as maiores
diferengas sdo provavelmente relacionadas a atribui¢do
ndo realista de constantes de amortecimento e também
devido as variagBes da resposta da fonte sonora, que ndo
foram compensadas.

Os resultados obtidos com simulagdes feitas através do
método de Tragado de Raios foram préximos daqueles
obtidos através de medicBes, especialmente nas
situagBes onde a cavidade contém apenas superficies
planas. Tal fato pode ser observado, inclusive, para
frequéncias baixas (bem menores do que a frequéncia de
Schroeder), quando o comprimento da onda sonora é da
mesma ordem, ou até maior, do que as dimensbes
principais da cavidade. InvestigacGes mais aprofundadas
serdo feitas para geometrias mais complexas, onde
efeitos modais podem ser mais pronunciados. Tal fato
pode indicar que o método de Tracado de Raios, ou
outros métodos geométricos, também sdo bem
sucedidos em frequéncias muito baixas na previsdo de
respostas transientes.

Com o sistema de medicdo desenvolvido sera possivel a
realizacdo de vérios tipos de medicdo, relativas a
qualidade acustica de ambientes, transmissdo sonora ou
medicdes de sistemas mecanicos.
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Resumo

A exposicdo ocupacional a vibracgéo é bastante frequente e seus efeitos na salde humana séo consideraveis,
sendo necessarios, portanto, avaliagdo e controle. A vibragdo consiste em movimento inerente aos corpos
dotados de massa e elasticidade. O corpo humano possui caracteristicas de inércia e elasticidade que lhe
conferem valores de frequéncia natural distintos, relativos a cada uma de suas partes. Se uma frequéncia
externa coincide com a frequéncia natural do sistema, ocorre a ressonancia, que implica em amplificagdo
do movimento. Assim, a energia vibratoria associada a esse efeito € absorvida pelo corpo, como
consequéncia da atenuacdo promovida pelos tecidos e 6rgdos. Este fator de risco é focalizado nas NR-9 e
NR-15, do Ministério do Trabalho e Emprego, sendo estabelecido que a avaliacdo da exposi¢do
ocupacional de vibracéo deve ser realizada com base nas normas 1SO-2631 e 1SO-5349 e suas substitutas.
Neste artigo, serdo apresentados os elementos principais relacionados as vibragdes ocupacionais, no que diz
respeito a sua quantificacdo, consequéncias e avaliacdo legal, bem como apresentado um exemplo pratico

ligado a vibragOes de extremidades.

Palavras-chave: Vibragdes ocupacionais, Vibracdo de corpo inteiro, Vibracdes de extremidades.

1. Introducéo

A vibragdo estd presente ja nos primeiros tempos da
Historia da Humanidade. Instrumentos rudimentares,
como apitos e tambores, tém no seu principio de
funcionamento um problema vibratério como esséncia.
Estes instrumentos tiveram muita importancia entre 0s
povos primitivos como meios de comunicagdo. Mais
tarde, instrumentos musicais (percussdo, cordas, metais,
etc.) foram concebidos aproveitando movimentos
vibratérios, geradores de ondas sonoras [7].

A maioria das atividades humanas envolve alguma
forma de vibragdo. Ouve-se porque o timpano vibra, vé-
se porgue ondas luminosas se propagam. A respiracdo
esta associada a vibracdo dos pulmdes, os batimentos
cardiacos sdo movimentos vibratérios do coracao, a fala
se fundamenta na vibracdo das cordas vocais e 0s
movimentos humanos envolvem oscilagdes de bragos e
pernas. Em muitos outros campos da atividade humana,
fendmenos apresentam varidveis cujo comportamento é
oscilatorio (economia, biologia, quimica, fisica, etc.).
No campo tecnoldgico, as aplicacBes de vibracdes na
engenharia sdo de grande importancia nos tempos
atuais. Projetos de maquinas, fundagdes, estruturas,
motores, turbinas, sistemas de controle e outros, exigem
que questdes relacionadas a vibracfes sejam levadas em
conta.

A vibracdo pode ser utilizada com proveito em varias
aplicacBes industriais, testes de materiais, processos de

usinagem e soldagem. Nas aplicagbes industriais
destacam-se as esteiras transportadoras, as peneiras, 0s
compactadores, os misturadores, as maquinas de lavar,
que utilizam a vibragdo em seu principio de
funcionamento. A Figura 1 mostra uma gama de
situacOes onde a presenca da vibracao é um fato.

Figura 1: Situacdes do cotidiano em que ha a presenca de
vibrac@es de corpo inteiro.

Em muitos sistemas de engenharia, 0 ser humano atua
como parte integrante do mesmo. A transmissdo de
vibracdo para o ser humano resulta em desconforto e
perda de eficiéncia, podendo constituir um risco em
potencial para os trabalhadores, uma vez que as
vibracdes podem desencadear perturbacgdes neurolégicas
ou musculares, vasculares e lesbes ésteo-articulares, no
caso das vibragfes transmitidas ao sistema mao-braco e
patologias na regido lombar e lesdes da coluna
vertebral, para o caso das vibragdes transmitidas a todo
0 organismo [8].
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Neste artigo, serd descrita a fundamentagdo tedrica
basica relacionada a caracterizacdo e avaliagdo das
vibragdes ocupacionais, bem como serdo apresentadas
duas analises de casos a titulo de exemplo, em
conformidade com as normas técnicas pertinentes.

2. Fundamentacao Teérica

Vibragédo ou oscilagdo é qualquer movimento que se
repete, regular ou irregularmente, depois de um
intervalo de tempo. Assim, para o perfeito entendimento
deste tipo de movimento, torna-se necessario o estudo
do movimento de oscilacdo de um corpo em torno de
uma posicdo de equilibrio, bem como das forcas e/ou
momentos a ele associados [7].

De um modo geral, a vibragdo consiste em movimento
inerente aos corpos dotados de massa e elasticidade. O
corpo humano possui caracteristicas de inércia e
elasticidade que lhe conferem valores de frequéncia
natural distintos, relativos a cada uma de suas partes
(ver Figura 2). Se uma frequéncia externa coincide com
a frequéncia natural do sistema, ocorre a ressonancia,
que implica em amplificacdo do movimento. Assim, a
energia vibratoria associada a esse efeito é absorvida
pelo corpo, como consequéncia da atenuagdo promovida
pelos tecidos e 6rgdos [7].

cabega 20-30 Hz iy
o — olho 20-90 Hz
' mt:-l——”_f parede toréxica 50-100 Hz

r b‘ 2
N antebrago 16-30 Hz

brago 510 Hz —f . )
KI » 5 mao 30-50 Hz
) / X \ abddémen 4-8 Hz
perna rigida 20 Hz // /

Figura 2: Vibracéo de Corpo Inteiro — frequéncias
caracteristicas [8].

ombro 4-5 Hz

coluna verlebral 1012 Hz

perna dobrada 2 Hz

As vibracGes transmitidas ao corpo humano podem ser
classificadas em dois tipos, de acordo com a regido do
corpo atingida:

Vibracbes de Corpo Inteiro: sdo vibragdes
transmitidas ao corpo como um todo, geralmente por
meio da superficie de suporte, tal como pé, costas,
nadegas de um ser humano sentado, ou na éarea de
suporte de uma pessoa reclinada [6]. Sdo de baixa
frequéncia e alta amplitude e situam-se na faixa de 1 a
80 Hz, mais especificamente de 1 a 20 Hz. Estas
vibracdes sdo especificas para atividades de transporte,
tais como caminh&o, trator, empilhadeira, 6nibus, trem,
entre outros (ver Fig. 1) e sdo afetas a norma ISO 2631.

Vibracdes de Extremidades (também conhecidas
como segmentais, localizadas ou de méos e bragos): séo
vibragbes que atingem certas partes do corpo,
principalmente méos, bracos e outros (ver Figura 3).
Estas vibracGes sdo as mais estudadas, situam-se na
faixa de 6,3 a 1250 Hz, ocorrendo nos trabalhos com
ferramentas  manuais  (operador de  martelete
pneumatico, operador de lixadeira, operador de
motosserra, entre outros) e sdo normatizadas pela 1SO
5349.

Figura 3: Vibragdes de maos e bragos (extremidades).

Na avaliacdo ocupacional da vibragéo, vérios fatores
influenciam na caracterizagdo do risco, entre os quais se
destacam: amplitude da vibracdo, sua frequéncia, sua
direcdo e o tempo de exposicéo do trabalhador.

Os principais parametros relacionados com a amplitude
da vibracdo sdo: nivel de pico, nivel pico a pico e o
nivel rms (ver Figura 4).

vibragao

Nivel de Pico
1

-1

—a
Nivel Pico-a-Pico

Figura 4: Quantificagdo dos niveis de vibragdo. Adaptado de

[1].

O nivel rms, ou valor eficaz, é o parametro mais
adequado para a avaliacdo da vibragdo, sendo definido
de acordo com a equacdo:

1 pT o
a,, (rms) =_\||T—Jr,:. al (t).dt Q)

onde a,(t) é a aceleragdo ponderada em m/s* no
movimento vibratério de translagdo, ou rad/s’ no
rotacional e t é o tempo de duragdo da medigdo em
segundos.

A sensibilidade humana as vibragdes é diferente nas
diversas faixas de frequéncia. Assim, na avaliacdo
ocupacional os valores das aceleragcdes sdo ponderados,
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ou corrigidos, em funcdo da frequéncia, dos eixos
espaciais X, y e z e do tipo de vibracdo (extremidades e
corpo inteiro). A Tabela 1 identifica os fatores de
ponderacdo e na Figura 5 sdo apresentadas as curvas
para determinacdo destes fatores.

Tabela 1: Identificagdo dos fatores de ponderagdo e suas
aplicacBes. Adaptada de [6].

Ponderacéo nas

frequéncias Aplicacéo

Ponderacao de extremidades nos

Wh eix0s X, y € Z — 150 5349.

W Ponderacéo de corpo inteiro no
K gixo z — 1SO 2631.

W, Ponderacéo de corpo inteiro nos

eixos x e y — ISO 2631.

Os valores de aceleragdo obtidos nos trés eixos podem
ser somados de forma a se obter a aceleragéo total, com
base na seguinte equag&o:

4= Kk, FRLdh, TR, 2)

onde ay, aw € ay, Sdo as aceleragdes rms ponderadas
nas dire¢Oes dos eixos ortogonais x, y € z e Ky, ky € k; sdo
fatores multiplicadores dos respectivos eixos ortogonais
X, yez

2
3
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Figura 5: Fatores de ponderagdo na frequéncia — (a) Vibracdes
de extremidades e (b) Vibragdo de corpo inteiro.

Os valores das aceleragBes rms ponderadas, em cada
uma das direcBes dos eixos ortogonais, sdo obtidos pela
seguinte equacdo:

gt = o Lieg (W X (3)

Na equacdo (3), o indice | representa as direcdes dos
eixos ortogonais x, y e z e o indice i os distintos valores
de frequéncia para o0s quais a ponderacdo w €
determinada, em concordancia com o registro feito na
Tabela 1 e as curvas da Fig. 5.

Quando a exposi¢do a vibragdo é diferente em dois ou
mais periodos da jornada de trabalho, deve ser
considerada a aceleracdo equivalente, conforme a
seguinte equag&o:

—— -
@i ¥y +agxty+- +afxly
A = , (4)

4 Ly +La++in

onde A € a aceleracdo equivalente ponderada e a, € 0
valor de aceleracdo para o tempo de exposi¢ao t,.

A aceleracdo normalizada para jornada de trabalho de 8
horas é dada pela equacao:

M
Al8) =AEHI,_;—". ®)

O tempo T, na Eq. (5), corresponde & duracdo total
diaria e o tempo T, corresponde ao tempo de duracéo de
uma jornada de trabalho normal, ou seja, 8 horas.

2.1 Direcéo e Medicéo da Vibracdo

Como ja mencionado anteriormente, a vibragdo ocorre
em diversos postos de trabalho e relne-se em dois
grupos que sdo denominados de Vibragdo de Corpo
Inteiro e Vibracbes de Extremidades (mdos e bracos).
Portanto, durante a avaliagdo ocupacional do agente
vibracdo devem ser observadas as orientagbes de norma
para a medicao e registro dos valores de aceleracdo rms,
ponderadas nas dire¢des dos eixos ortogonais X, y e z.

No que diz respeito a vibracéo de corpo inteiro, a norma
ISO 2631 determina que as medicBes sejam realizadas
de acordo com as indicacBes da Figura 6. Por outro
lado, quando se trata de vibragBes de extremidade a
indicacdo é feita de acordo com o que é mostrado na
Figura 7.

A medicdo da vibracéo € feita por meio de instrumentos
ligados a um transdutor de aceleracdo, denominado de
acelerémetro. O acelerdmetro é o elemento que capta o
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movimento vibratério transformando-o em um sinal  bloco (ver Figura 9(b)).
elétrico proporcional a aceleragéo.

Mola =
Pré-canegh Elemento
i Piezoelétrico
Massa Sismica
- Elemento — Massa Sismica
i, Piezoelétrico
i Saida
Base
é 3 Base
Tipo Compressao Tipo Cisalhamento
$ ,/'/
=] 12%
g :
@< fr/3
Sic -
o f"l b - -
Foiede canicn T = FaixaUtil =
. L - . " Limite de Baixa Limite de Alta Frequéncia
Figura 6: DirecBes de medigdo de vibragdo do corpo Frequénci Frequénci “

humano, segundo a norma 1SO 2631. . R . - x
g Figura 8: Acelerbmetros piezoelétricos de compressao e

cisalhamento, com esboc¢o da curva de resposta em
frequéncia. Adaptado de [1].

' H O medidor de vibragdo é o instrumento responsavel pelo

~. processamento dos dados captados pelo acelerémetro.
= ;71\ Na avaliagdo ocupacional, normalmente utiliza-se
instrumento portétil, que atenda as especificacbes da

/," / W norma ISO 8041, devendo este equipamento ser do tipo

1 ou 2 (ver Figura 10).

.Basicéntrico ;Y|

Biodindmico

Figura 7: Diregdo de medicéo de vibragdo da méo, segundo a
norma ISO 5349.

Os tipos mais usados de acelerdmetros sdo o0s
piezoelétricos (ver Fig. 8), com eletrdnica integrada,
uma vez que medem a acelerago absoluta da vibracéo e
tém caracteristicas gerais superiores as de qualquer
outro tipo de transdutor de vibragBes, com as seguintes
vantagens:

e Grande faixa dinamica 1 : 30x10°;

e Resposta plana em ampla faixa de frequéncia;

e Linear, robusto e estavel ao longo do tempo; (b)

e Compacto, pequeno e leve; Figura 9: Montagem dos acelerdmetros — (a) Vibragao de

e Saida proporcional a aceleracdo, podendo ser Corpo Inteiro e (b) Vibragao de Mao e Brago.

integrada para fornecer sinal proporcional a

velocidade ou ao deslocamento de vibragGes.
Durante o processo de medicdo da vibracdo, o
acelerdbmetro € montado em adaptadores. Na vibragao
de corpo inteiro, o acelerdmetro tri-axial € montado em
um adaptador de assento, conforme mostrado na Figura

9(a), devendo ser posicionado no ponto de transmissao
da superficie do corpo. Na medicéo de vibracdo de méao
e brago, o acelerdmetro deve ser montado na superficie
vibrante  utilizando-se  adaptadores  adequados,
destacando-se entre eles os adaptadores de méo e de
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Figura 10: Medidores Portéteis de Vibragao. queimadura, cianose e gangrena (ver Figura 12(b)).

2.2 Efeitos Sobre a Saude RADIOLOGIA

2.2.1 Vibracéo de Corpo Inteiro

A vibragdo de corpo inteiro ocorre em diversas + PUNHO

situacdes do cotidiano, expondo o trabalhador a danos « COTOVELO

fisicos permanentes ou distirbios no sistema nervoso. A

exposicdo diaria a vibragdo de corpo inteiro podera + OMBRO

resultar em danos na regido espinhal, podendo também
afetar o sistema circulatério e/ou urolégico, além do
sistema nervoso central. Sintomas de disturbios
frequentemente aparecem durante ou logo apés a
exposicdo sob a forma de fadiga, ins6nia, dor de cabeca
e tremor. No entanto, esses sintomas geralmente
desaparecem apds um periodo de descanso.

Os efeitos observados em grupos expostos a condi¢des
graves de vibragdo foram: problemas na regido dorsal e
lombar,  gastrointestinais,  sistema  reprodutivo,
desordens no sistema visual, problemas nos discos
intervertebrais e degeneracdo na coluna vertebral [6].

A Figura 11 apresenta, de forma sintética, os sinais e
sintomas provocados pela exposicdo & vibracdo de
corpo inteiro e que recebe a denominacdo de Mal dos
Transportes, uma vez que esti associada a veiculos em
geral, tais como navios, caminhd@es, trens, plataformas,
entre outros.

- NAUSEAS - DORES DE CABEGA

« PALIDEZ - TONTURAS

+ SUORES « RESPIRAGAO IRREGULAR
* CALOR + SONOLENCIA

+ SALIVAGAO - VOMITOS

Figura 11: Sinais e sintomas do Mal dos Transportes, relativos
a vibragdo de corpo inteiro.

2.2.2 VibracGes de Mao e Braco (Extremidades)

De acordo com a norma ISO 5349, os principais efeitos
devidos a exposi¢cdo a vibracdo no sistema mao-brago
podem ser de ordem vascular, neuroldgica, ésteo-
articular e muscular. Entre esses efeitos, destacam-se as
perturbagdes  dsteo-articulares,  caracteristicas de
vibracdes de frequéncia menores que 30 Hz e que
atingem o punho, cotovelo e o ombro (ver Figura 12(a)),
e as perturbaces vasculares, que sdo identificadas como
Doenga de Raynaud, caracteristicas de vibragdes de
frequéncia entre 40 e 125 Hz e que provocam sintomas
como: formigamento, entorpecimento, palidez, picada,

Figura 12: Vibrag&o do sistema M&o-Brago — (a) Perturbacdo
Osteo-articular (< 30 Hz) e (b) Doenga de Raynaud (40 — 125
Hz).

2.3 Limites de Tolerancia
2.3.1 Vibragédo de Corpo Inteiro

Atualmente, o limite de tolerancia para a vibragdo de
corpo inteiro é estabelecido apenas tendo por base os
limites para efeitos sobre a salde e conforto, excluindo-
se 0 conceito de proficiéncia reduzida pela fadiga, em
conformidade com a norma ISO 2631. Em seu anexo B,
a referida norma estabelece um guia de efeitos a saude
conforme a Figura 13. Esse guia apresenta
recomendagdes baseadas principalmente em exposi¢fes
na faixa de 4 a 8 horas, para pessoas sentadas (eixo z).
Por outro lado, a experiéncia na aplicacdo dessa parte da
norma é limitada para os eixos x e y (pessoa sentada) e
para todos 0s eixos nas posi¢des em pé, deitada, ou
inclinada.

8,3

eqw

0,25
0,16
0.1

05 1 2 4 8 24
Tempo de exposicéo (h)



58 Soeiro, N. S.; Melo, G. S. V. & Ohana, G. J.: Vibracdes e o Corpo Humano: uma avaliagéo ocupacional

ACUSTICA E VIBRACOES
n°. 43, Dezembro de 2011

Figura 13: Grafico do guia de efeito a satde.

De acordo com a norma IS0, a interpretacdo do grafico
do guia de efeitos a salide pela vibracdo deve ser feita
do seguinte modo:

e A Regido A (até 0,43 m/s®) significa que os
efeitos & salde ndo tém sido claramente
documentados e/ou observados objetivamente;

e A Regido B (0,43 a 0,78 m/s?) significa
precaucdes em relacdo aos riscos potenciais a
salde;

e A Regido C (acima de 0,78 m/s?) significa
riscos provaveis a saude.

Segundo a norma 1SO 2631, a avaliacdo do efeito a
salde deve ser feita independentemente para cada eixo,
devendo ser considerada para fins de comparacdo com o
guia a saude, a maior intensidade da aceleragdo
ponderada obtida em qualquer um dos eixos. Por outro
lado, a referida norma recomenda que, para 0S casos em
que as vibragdes de dois ou mais eixos forem similares,
deverd ser calculada a aceleragdo total através da Eq.
(2), fazendo-se o0 uso dos seguintes valores de
ponderagdo 1,4, 1,4 e 1 relativos as dire¢fes ortogonais
X, Y € z, respectivamente.

Havendo a exposicdo & vibragdo de diferentes
intensidades e duracOes, deve-se calcular a aceleracéo
equivalente no periodo, de acordo com a Eq. (4).

2.3.1 Vibracdo de Extremidades (Sistema M&o-Braco)

A norma ISO 5349 estabelece os valores de exposicao
didria de aceleracdo A(8), com estimativa esperada de
produzir a sindrome do dedo branco em 10% das
pessoas expostas para determinado nimero de anos (D),
conforme o gréfico da Figura 14.

AN

B

Tempa para aparesimante de dedoes brancas
Vi

2 3 4 5 & 7 &8 80 0

El
A (B}, m/s®

D, anos 1 2 4 8
A(8), m/s’ 26 [14] 7 |37

Figura 14: Valores de exposicao diaria.

Segundo a referida norma, o valor a ser comparado € a
aceleracdo total obtida pela Eq. (2), fazendo-se os
valores de ponderacdo unitario em todas as direcdes
ortogonais Xy, Y € Zp.

A relacdo entre A(8) e D é estabelecida pela seguinte
equacéo:

D =31,8x[4(8)]~*% (6)

Da mesma forma que na vibragdo de corpo inteiro,
quando da exposicdo a vibracdo de diferentes
intensidades e duracBes, deve-se usar a Eq. (4) para o
calculo da aceleracéo equivalente.

2.4 Medidas de Controle

As medidas de controle deverdo ser adotadas sempre
que for verificado risco potencial e/ou evidente a salde.
Tais medidas deverdo, de preferéncia, ser de protecdo
coletiva e terdo carater construtivo, operacional,
organizacional e a utilizagdo de equipamentos de
protecdo individual (EPI).

As medidas de carater construtivo tm a ver com o
projeto de maquinas, equipamentos e veiculos, tal que
0s niveis de vibragdo gerados sejam baixos,
estabelecendo-se uma técnica de controle na fonte. Por
outro lado, as medidas de carater operacional ap6iam-se
na técnica de controle na trajetoria e fazem a utilizagdo
de isoladores e absorvedores dindmicos de vibragéo.

No que diz respeito as medidas de carater
organizacional podemos citar: reorganizacdo do
trabalho; alteracdo do tempo de exposi¢do; promover
treinamento para formacdo de consciéncia critica por
parte do trabalhador; uso de técnicas de manutencdo
preditiva por andlise de vibracdo das maquinas e acbes
de correcdo, como por exemplo, balanceamento estatico
e dindmico; etc.

Finalmente, usar as medidas de prote¢do individual,
destacando-se a vigilancia médica e o uso de EPI.
Entretanto, uma vez que ndo ha EPI com fator de
atenuacdo capaz de reduzir a intensidade de vibragdo
abaixo do limite de tolerdncia, como ocorre, por
exemplo, com o ruido, isto devera ser o Gltimo recurso.
A Figura 15 ilustra alguns tipos de EPI que sdo
utilizados nas empresas por trabalhadores durante a
jornada de trabalho.
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Figura 15: Equipamentos de protegéo individual (EPI).
3. Estudo de Caso

Para o caso a ser descrito, as medi¢des de vibracdo
realizadas, tiveram por objetivo a avalia¢do de postos de
trabalho de uma empresa, localizada na Grande Belém,
estado do Para, no que diz respeito a exposicdo de
trabalhadores aos niveis de vibracdo, por utilizagdo de
equipamentos inerentes as suas atividades. A andlise
considera os aspectos envolvidos na avaliacdo da
exposi¢do ocupacional a vibragdo do sistema méo-braco
(extremidades), em conformidade com a norma 1SO
5349.

O conjunto de elementos utilizados nas medicGes de
vibracdo de extremidade consiste de um sistema de
andlise de vibragéo, conforme mostrado na Figura 16,
composto por: Analisador Pulse de 4 Canais Bruel &
Kjaer; Acelerdmetros Bruel & Kijaer; e Notebook
Toshiba.

Figura 16: Fotografia do sistema de medicdo e analise de
vibracéo.

O acelerdmetro foi fixado na empunhadura do
equipamento, muito préximo da mao do operador e em
condi¢cbes de operacdo, sem influenciar o trabalho
normal do operador.

3.1 Descricéo dos Postos de Trabalho

As medigdes de vibracdo foram realizadas em um
equipamento do setor de montagem e desmontagem de
esteiras rolantes e duas ferramentas pneumaticas usadas
nos diversos postos de trabalho, as quais foram
selecionadas a partir da indicacdo do responsavel pela
area de seguranca no trabalho da empresa.

3.1.1 Parafusadeira Hidraulica

Trata-se de equipamento usado para montar e desmontar
as sapatas das esteiras usadas na propulsdo de maquinas
de terraplenagem, o qual é apresentado na Figura 17.
Para este equipamento, foi estabelecido um ciclo
operacional, tal que simulasse as condicdes
desfavoraveis de montagem e desmontagem, resultando
na sequéncia abaixo, para a qual foram registrados os
valores de aceleragdo rms:

o Aproximagdo: 0 mecanismo de
acionamento e transmissdo de poténcia do
equipamento é posicionado para acesso a
cabega sextavada do parafuso e o pré-aperto;

. Aperto: é dado o torque de aperto no
parafuso;

. Desaperto: é dado o torque de
desaperto no parafuso;

. Afastamento: 0 mecanismo de

acionamento e transmissdo de poténcia do
equipamento é afastado do parafuso.

Figura 17: Vista geral da parafusadeira hidraulica montada
sobre esteira.

3.1.2 Chaves Pneumaticas Manuais

Nos diversos ambientes da oficina da empresa, as
Chaves Pneuméticas Manuais sdo ferramentas
extremamente Uteis, uma vez que permitem montar e
desmontar uma série de sistemas e/ou componentes
mecénicos, nos quais existe a presenca de parafusos.
Assim, foram selecionadas as Chaves Pneumaticas de ¥4
e de 1 polegada, seguindo a orientacdo do Técnico em
Seguranca do Trabalho, as quais encontram intensa
utilizacdo por parte dos funcionarios. A Figura 18
mostra 0 momento em que uma ferramenta pneumatica
estd em uso.
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Figura 18: Ferramenta pneumatica em uso.
3.2 Resultado das MedicGes

As medigdes de vibrag¢do foram realizadas em bandas de
terco de oitava, sobre a empunhadura das ferramentas
pneuméticas e da parafusadeira hidraulica montada
sobre esteira. No caso desta uUltima, um total de trés
medicOes para cada dire¢do monitorada foi executado e
o ciclo operacional, como ja mencionado, foi dividido
em quatro etapas. Na Tabela 2 encontram-se os valores
ja tabulados, em conformidade com a norma ISO 5349 e
as Figuras 19, 20, 21 e 22 mostram os valores médios de
aceleragéo rms registrados.

Tabela 2: Valores de ap, anhwy: 8wz, any € At para a
Parafusadeira Hidraulica Montada sobre Esteira.

Diregédo X Diregdao Y
[m/s] /s
IS @ I
\ |
i L
1
1
: il : Al
1 4 16 63 250 1k 1 4 16 63 250 1k
Hz] Mzl

Diregéo 2

10 |
0 el h_H—T’Vﬂ
k

1 4 16 250 1

B3
[Hz]

Figura 20: Acelerages rms medidas em tercos de oitava, para
a Parafusadeira Hidraulica — Operacéo de Aperto.
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Figura 21: AceleragBes rms medidas em tercos de oitava, para
a Parafusadeira Hidraulica — Operacéo de Desaperto.

A hx (ms-2) | A hwy (ms-2)| A hvz (ms-2) [Aw (ms-2)| T 30 (s) |AT (ms-2)
o
(Z:, Aproximacéo 0.78 0.42 0.96 131 3.00 14.94
E Aperto 208 0.81 390 450 275
o
H Desaperto 0.96 31.65 274 3179 225
g
g Afastamento 0.76 041 1.72 193 250
Total do Ciclo (s) 10.50
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Figura 19: Aceleragdes rms medidas em tercos de oitava, para
a Parafusadeira Hidraulica — Operacdo de Aproximacéo.
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Figura 22: Aceleragdes rms medidas em tergos de oitava, para
a Parafusadeira Hidraulica — Operagdo de Afastamento.

Com os valores acima calculados, obteve-se A(8) = 9,15
m/s?, para um tempo de exposic&o estimado em 3 horas,
em conformidade com a Eqg. (5), o que permite chegar
ao seguinte resultado, em consonéncia com a Figura 14:
probabilidade de aproximadamente 3 (trés) anos para o
aparecimento da doenga “Dedos Brancos” em 10% do
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grupo de trabalhadores que ficam submetidos a estes
niveis de aceleracao.

No que diz respeito as Chaves Pneumaticas de ¥ e de 1
polegada, as medicdes, em um total de trés em cada
ponto, foram realizadas em somente duas das direcdes
(direcBes x e z) do sistema de referéncia apresentado na
Figura 7, devido a ndo possibilidade de fixacdo do
acelerdbmetro na empunhadura das ferramentas na
direcdo y. Assim, os valores de A(8) para as duas
ferramentas foram determinados usando-se um fator de
corregdo de 1,2, que multiplicou o maior valor de
aceleragdo medido, em conformidade com as
recomendagdes da norma ISO 5349-1, no seu item 4.5
(Multi-axis Vibration). Este fator, embora possa variar
entre 1,0 e 1,7, foi escolhido pela observagdo de que a
vibragdo na direcdo y (sensibilidade do operador) era
significativamente menor do que o maior valor
observado. As Figuras 23 e 24 apresentam os valores
em terco de oitavas paras as duas chaves pneumaticas e
as Tabelas 3 e 4 listam os valores ja tabulados, em
conformidade com a norma 1SO 5349.

Diregédo X Diregédo 2

s 120 [ms 12,00

1,00 10,00

080 800
060 600

040 400

0.20 200

1 4 . 63 250 1 ! 4 . ] 250 1k
[Ha) [He)

Figura 23: Aceleragdes rms medidas, em tercos de oitava, para
a Chave Pneumética de % de polegada.

Tabela 3: Valores de any, anwz, any € Arpara a Chave
Pneumética de % de Polegada.

Anwx | Anwz A | T exposicéo
(m/s?) | (m/s?) | (m/s?) (h)
081 | 7,87 | 948 0,5

™) 30,00

2000 20,00 .
15.00 15,00

10.00 10,00

5.00 5.00

1 4 1 63 20 ® 1 4 % 6 250

Im's"] 39,00 —‘ J

[Hz] [Hz]

Figura 23: Aceleraces rms medidas, em tercos de oitava, para
a Chave Pneumética de % de polegada.

Tabela 4: Valores de any, anw: any € Arpara a Chave
Pneumatica de 1 polegada.

Awx | Anwz | An | T exposicdo
(m/s?) | (m/s?) | (m/s?) (h)
37,65 | 5,62 | 45,53 0,5

A partir dos valores listados na Tabela 3, obteve-se
A(8) = 2,37 m/s?, para um tempo de exposicao estimado
em meia hora, em conformidade com a Eqg. (5). Assim,
conforme observado, no grafico da Figura 14, para este
nivel de vibracdo, os levantamentos estatisticos indicam

probabilidade de aproximadamente 15 anos para que
ocorra a doenga “Dedos Brancos” em 10% do grupo de
trabalhadores expostos.

Do mesmo modo, a partir dos valores listados na Tabela
4, obteve-se A(8) = 11,38 m/s? para um tempo de
exposicdo estimado em meia hora, 0 que permite chegar
ao seguinte resultado, em consonancia com a Figura 14:
probabilidade de pouco mais de 2,5 (dois virgula cinco)
anos para o aparecimento da doenca “Dedos Brancos”
em 10% do grupo de trabalhadores que ficam
submetidos a estes niveis de aceleragéo.

3.3 Avaliacéo e Diagnostico

No Brasil, a Norma Regulamentadora do Ministério do
Trabalho e Emprego, NR-15, anexo 8, faz referéncia a
necessidade de medicdo da exposi¢do as vibragGes no
trabalhador e indica duas normas ISO:

e SO 2631 — Vibracdo transmitida para corpo
inteiro (nova versdo 1999);

e |ISO 5349 — Vibragbes localizadas (méos e
bragos).

A American Conference of Governmental Industrial
Hygienists — ACGIH faz referéncias aos limites
admissiveis para tempo de exposi¢do as vibragoes
localizadas podendo ser utilizados como critério de
avaliacdo ja que a 1SO 5349 é muito superficial, isto &,
ndo h4 um limite estabelecido e sim probabilidades de
ocorréncia de determinadas leses.

Os limites de tolerdncia da ACGIH, para vibracdes
localizadas, reproduzidos na Tabela 5, referem-se aos
niveis e tempos de exposi¢do para 0s quais se acredita
que a maioria dos trabalhadores possa ser repetidamente
exposta, dia apds dia, sem evoluir para além do primeiro
estagio da Classificagdo de Estocolmo para o
aparecimento dos Dedos Brancos induzidos por
vibragdes. Para os valores apresentados na Tabela 5,
somente haverd risco para o aparecimento dos Dedos
Brancos para o trabalho com a Parafusadeira Hidraulica
e possibilidade minima para a Chave Pneumética de 1
polegada.

Tabela 5: Limites de tolerncia da ACGIH para vibra¢des
localizadas.

valores do componente de aceleragio dominante em rms,
Duragdo total da exposi¢io fregiiéncia ponderada. que ndo devem ser excedidos

diaria

m/s? 2

4 horas e menos de 8 4 0.40

2 horas e menos de 4 6 0.61

1 hora ¢ menos de 2 8 0.81

menos de 1 hora 12 1.22
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4. Comentarios Finais e Recomendacdes

Segundo a NR-15, a exposicdo as vibragbes acima dos
limites de tolerancia é considerada uma insalubridade de
grau médio, isto é, deve-se conceder ao empregado um
adicional de 20% do salario minimo aos seus proventos.

O acidente de trabalho pode acarretar varias
consequéncias juridicas ao empregador, resultando,
inclusive, na indenizacdo ou, até mesmo, numa acao
criminal. Toda doenca ocupacional que se origina da
exposicdo a agentes fisicos, quimicos ou biolégicos é
considerada acidente de trabalho. Portanto, objetivando
contribuir para que se evite a ocorréncia de doenca
ocupacional motivada por exposicdo as vibracoes,
listam-se abaixo algumas recomendacdes:

Medidas Médicas Preventivas

a) Qualquer trabalhador que possa ficar exposto a
vibragdo de corpo inteiro, ou localizada, deve
ser examinado fisicamente e ter um registro de
qualquer historico prévio;

b) Individuos que usam equipamento vibratorio
devem ser esclarecidos sobre o risco de
exposi¢do a vibracéo transmitida;

c) Providéncias devem ser tomadas no sentido de
estimular o relato de sintomas e, em intervalos
regulares, efetivar a realizacdo de exames
médicos dos individuos em risco;

d) Os individuos com as condi¢cbes médicas
seguintes podem estar em maior risco e devem
ser avaliados cuidadosamente antes de usarem
equipamento que vibre:

e Doenga primaria de Raynaud;
e Doenga causada por dificuldades na
circulagdo do sangue nas maos;

e Danos nas mdos que causem
dificuldades circulatérias;

e Desordens do sistema  nervoso
periférico;

e Desordens do sistema mdasculo-
esquelético.

Medidas Técnicas Preventivas

a) Quando for possivel a escolha entre diferentes
processos, 0 processo que resulte na exposicdo
do individuo aos niveis mais baixos de
vibragdo devera ser o escolhido;

b) Quando for possivel a escolha entre diferentes
ferramentas, aquela que resulte na exposi¢do
do individuo aos niveis mais baixos de
vibracédo devera ser a escolhida;

c) Os equipamentos e ferramentas devem ser
mantidos de acordo com as instrucBes dos
fabricantes;

d) Devem ser evitadas as ferramentas com formas
de empunhadura que resultam em pressao alta
na pele, na area de contato;

e) Quando ha escolha, devem ser selecionadas as
ferramentas que requerem as menores forgas de
contato;

f) Utilizacdo de luvas anti-vibratdrias, como
definido na norma 1SO 10819.
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Dia Internacional de Conscientizacdao sobre o Ruido —

(INAD) — edicao 2011 no Brasil

Com o lema “ndo deixe o ruido invadir nossa
cidade”, o Dia Internacional de Conscientizagao
sobre 0 Ruido — INAD (International Noise
Awareness Day) foi celebrado no dia 27 de abril de
2011 pelo quarto ano consecutivo no Brasil. Nesta
edicdo, o ruido urbano foi o tema condutor das agoes
e contou com a participacdo de 135 municipios de 18
estados (Figura 1), o que corresponde a doze vezes o
nimero de municipios participantes de 2008. O
INAD é uma campanha promovida mundialmente ha
16 anos pelo League for the Hard of Hearing,
atualmente Center for Hearing and Comunication,
caracterizada pelo estabelecimento de 60 segundos de
siléncio para destacar o impacto do ruido na vida
cotidiana. No Brasil o INAD acontece desde 2008,
com o apoio nacional da Academia Brasileira de
Audiologia-ABA, da Sociedade Brasileira de
AcuUstica-SOBRAC e do Curso de Eng. Acustica da
Universidade Federal de Santa Maria-UFSM e,
regionalmente, de entidades locais. O INAD conta
com uma coordenacdo nacional e coordenagfes
estaduais as quais, na medida do possivel, sdo
compartilhadas por um profissional da salde e outro
da érea técnica.

Atividades realizadas

As atividades da campanha extrapolaram o ambiente
escolar, ganhando visibilidade em feiras livres, ruas,
unidades de saude, igrejas, shoppings, restaurantes,
pontos turisticos, terminais de onibus, seméaforos e
tantos outros. Desde 2008 algumas agdes tem se
tornado constante como panfletagem; entrevistas;
medicdo de niveis de pressdo sonora; exames
audiométricos; palestras; reunifes com autoridades.
Embora a denominagdo da campanha sugira “um
dia”, as ag¢des ndo ficam restritas a data, pois os
organizadores vém incentivando atividades que
tenham repercussdo mais duradoura, em detrimento
de acdes pontuais. Justificam-se por entenderem que
somente assim havera a mudanca de habitos e
conscientizacdo para a problemética. Sendo assim,
em 2011 destacaram-se as ac¢des voltadas a escolares,
porque a mudanca de mentalidade deve ser
fomentada desde cedo e que, além disso, a
preocupacdo dos pais em relacdo a formagdo das
criangas é uma importante ferramenta para impactar
habitos ja cristalizados na sociedade.

As acBes foram desenvolvidas por equipes
multidisciplinares de colaboradores, compostas por
professores, alunos e profissionais da

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Fonoaudiologia, da Engenharia, Arquitetura, Fisica,
agentes de fiscalizacdo (Secretarias municipais do
meio ambiente, batalhdes de policia ambiental),
colaboradores do SESI, SENAC, INFRAERO, de
empresas particulares e instituicdes publicas
(Ministérios Publicos, FUNDEMA, CEREST etc.). A
diversidade de acGes, cujo nlmero cresce junto ao
namero de municipios e colaboradores envolvidos,
configura a extensdo geografica e riqueza cultural do
pais.

Atividades de destaque

Conduzidas pelo Centro de Referéncia de Salde do
Trabalhador - CEREST, as atividades do INAD em
Joinville vém tomando uma propor¢do tal que em
2011 a campanha constava no calendario escolar com
atividades planejadas desde o inicio do ano.
Ressalta-se que a idéia do lema da campanha de 2011
surgiu a partir de um concurso feito entre os alunos
de uma escola da rede municipal como estratégia da
campanha em 2010. Além disto, destacaram-se outras
acOes voltadas ao publico escolar como palestras,
distribuicdo de brindes e leitura na biblioteca movel
gue funciona num Onibus. Também, em Santa
Catarina, organizadas pela Universidade Federal de
Santa Catarina-UFSC, Universidade do Vale do
Itajai-UNIVALI e Universidade do Estado de Santa
Catarina-UDESC, outras ac¢Bes voltadas ao publico
escolar seguiram as diretrizes da coordenacéo
estadual.

Figura 2. Atividades desenvolvidas em Santa Catarina

Em Porto Velho-RO, uma parceria estabelecida desde
0 INAD 2010 tem se mostrado proficua em projetos
gue se estendem pelo ano todo. Por se tratar de um
problema que extrapola o setor salde, o Curso de
Fonoaudiologia da Faculdade Sdo Lucas ampliou os
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Cidades do estado da Parana-PR participantes do INAD 2011
1- Curitiba 41- Prudentdpolis

2- Foz do Iquagu 42 Irati

3- Guaira 43 Rebougas

4- Mediansira

5- Palatina 45 Nova Fatima

6 Maripd 46- Jacardzinha

7 47- Ribeirso Claro

8 48- Siqueira Campos
48- Arapoti

o Antonio do Sudoeste 50- Jaguarialva

51- Carambel

52- Ponta Grossa
53- Lapa

54- Anténio Olinto.
55- Campa Larga
56- Araucaria

57- Contenda

58- Agudos do Sul
59- Colomba

60- Pinhais

61- Shio José dos Pinhais
62- Quatro Barras
83- Guaratuba

64- Paranagud

65- Cidade Nova
86- Pitanguinha

9- Santa Isabel do Oeste
10-5
11- Umuarama

12- Douradina

13- Cruzeiro do Oeste
14- Ubirats

15- Juranda

16- Campina da Lagoa
17- Mamboré

18- Laranjeiras do Sul
19- Chopinzinha

20- Pata Branco

21- Cruzairo do Sul
22- Colorado

23- Mandaguagu

24- Paigandu

25- Maringd

26- Floresta

27- Marialva

28- Sarandi

29- Madaguari

30- Cambira

31- Barba Ferraz

32- Lunardell

33- Jardim Alegre

34- Pitanga

35 Garapuava

36- Palmas

37- Rolandia

38- Primeira de Maio
39- Ibipord

40- Londrina

Figura 1: Municipios participantes da edi¢do 2011 do INAD no Brasil

propositos da campanha para as questdes ambientais e
legais firmando parcerias com o Batalhdo da Policia
Ambiental (BPA), o Ministério Publico do Estado de
Rondénia e a Secretaria Municipal do Meio Ambiente
de Porto Velho (SEMA). O Ministério Publico, por
intermédio do centro de apoio operacional do meio
ambiente (CAOMA/MP-RO) e o BPA adotam o
material oficial da campanha em todas as acles
educativas promovidas por estes 0rgdos. Da parceria
com a SEMA, culminou a realizagdo do Seminario
Ruido Urbano, Salde Publica e Meio Ambiente que
aconteceu em 19 de agosto com o intuito de discutir a
situacdo da poluicdo sonora no municipio de Porto
Velho com todas as instituicbes envolvidas com a
problematica.

Em Santa Maria, o Curso de Graduacdo em Engenharia
Acustica desde a edigdo 2010 vem desenvolvendo
projetos de pesquisa e extensdo relacionados ao INAD
com a supervisdo e orientacdo da coordenacao nacional
da campanha. O folder com informagdes sobre o risco
da exposicdo ao ruido, a cartilha de orientacdo sobre o
uso do medidor de nivel de pressdo sonora (MNPS), o
jingle e diferentes spots de audio que compuseram o
material oficial de 2011 sdo resultados deste empenho.
Além deles, ha dois projetos em andamento que visam o
desenvolvimento de jogos eletr6nicos que desafiam o
jogador a reduzir o ruido em atividades cotidianas. Um
deles é voltado para o publico infantil e outro ao publico
adolescente. No primeiro, é preciso fazer escolhas que
reduzirdo o incobmodo produzido por diferentes fontes
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sonoras em casa, em sala de aula ou num parque. No
segundo, o jogador é o prefeito de uma cidade e tem o
desafio de reduzir a poluicdo sonora tomando decisdes
administrativas e técnicas. Ambos 0s jogos estdo em
fase de desenvolvimento aguardando principalmente a
verba necessaria para implementacdo computacional.

Desenvolvimento de jogos educativos eletrdnicos sobre poluigdo sonora

Vasconcellos,T.C; Viana, 1.7; Paul,S.

Criangasbrincandono pitio
Sol:fecha re wocar

Comversa dos colegas
Sol: oferecer bambom, pedirsléncio,
colocarfita na boca

Jogo 1 -Fase 1

Vet
Sol: 52 desligar comega o calor e
agitasgonasala, diminuirvelocidade, <
wocarporarcondicionao

Campainhada casa

mas comesa

S&o dados desafios
ao jogador para
controlar o ruido
em regides da
cidade

Um Engenheiro
Acustico trabalha como
consultor do jogador
dando dicas sobre
zoneamento urbano,
materiais a serem
usados nas construgdes
para isolamento
acdstico e também
sobre normas e
legislagdes

bonificagdes que o ajudam em realizar os proximos,
sempre o nivel de di conforme
o crescimento da cidade.

I A cada desafio cumprido o jogador recebe

Figura 3. Jogos eletrdnicos desenvolvidos em projetos
académicos do Curso de Engenharia AcUstica da UFSM.

Slogan, material de divulgacéo e site

O slogan, elemento importante da campanha, foi
desenvolvido em discussdes entre os participantes da
coordenacdo nacional, a partir dos resultados de um
concurso realizado entre os alunos da escola de ensino
fundamental Tuffi Dippe, de Joinville-SC, como
estratégia da campanha em 2010. Depois de extensas
discussdes, 0 slogan escolhido foi “ndo deixe o ruido
invadir nossa cidade*, sendo esta frase a parte da letra
“um mal que ndo escolhe / nem pessoa nem idade / ndo
deixe o ruido / invadir nossa cidade”, que foi
transformada em musica para a campanha 2011. A parte
“nao deixe o ruido invadir nossa cidade” foi adotada
como slogan minimo em todos os materiais de
divulgacéo. O cartaz, material de maior destaque desde
o inicio da campanha no Brasil em 2008, deu lugar a um
conjunto de materiais diversos como o cartaz, avisos de
porta, adesivos, calendarios de bolso, marcadores de
pégina, camisetas entre outros, mantendo um padrdo
grafico e a arte criada a partir do lema da campanha.

Como materiais informativos impressos, foram
elaborados um folder que apresenta informacdes sobre
ruido, seus efeitos no homem e estratégias para combate
a poluicao sonora e uma cartilha com informagdes sobre
0 uso correto de um medidor de nivel de pressdo sonora.
Na elaboracéo do folder, o ruido foi considerado como

agente fisico, por base na teoria acUstica, como agente
insalubre, na salde, e como agente poluidor, no meio
ambiente. O assunto poluicdo sonora e possiveis
medidas de controle sdo abordados a partir de exemplos
do cotidiano para favorecer a compreensdo do publico
leigo.

n&o deixe o rul

| dia internacional
da conscientizagio

) F)CiNAD

27 do abril de 2011
8B e sosrrc S

Figura 4. Materiais de divulgacdo com a arte INAD 2011

Na cartilha, intitulada “Vocé sabe usar um medidor de
nivel de pressdo sonora?” ha informagdes técnicas sobre
0s componentes do equipamento, fungdes e uso correto,
apresentadas em linguagem acessivel a qualquer
usuario, além de tdpicos de curiosidade para tornar o
material mais atraente. Atualmente a cartilha esta em
processo de avaliacdo pelos usuarios de MNPS a fim de
medir a qualidade do material desenvolvido. Devido a
diversidade cultural e socioambiental existente no
Brasil, na elaboracdo desses materiais houve a

preocupacdo em evitar questdes que comprometessem
sua adocdo em alguma regido. Além disto, foi
considerado o cuidado de se fazer um material de
qualidade suficiente para que ndo seja desprezado e
acabe por contribuir com outra forma de poluicéo, o
lixo.

L EE T T
Figura 5. Materiais educativos impressos, desenvolvidos para
a campanha do INAD

Os materiais sonoros, jingle e spots, foram
desenvolvidos para a divulgacdo do INAD em radios e
em canais de midia na Internet e tiveram como linha de
linguagem uma comunicacdo impactante, porém com
linguagem simples, para um pudblico alvo mais
abrangente.

Os materiais desenvolvidos configuraram diferentes
canais de divulgacdo atendendo a todos os publicos e
contribuiram para o incentivo a atitudes que reduzem os
prejuizos provocados pela exposi¢do ao ruido excessivo.
Dado o desempenho das coordenagdes estaduais e
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patrocinadores locais e nacionais, 0s materiais foram
impressos em quantidade total superior a 20.000
exemplares, atendendo desta forma a todos os
municipios participantes. A distribuicdo por meio do
site oficial e a impressdo local contribuiram para uma
distribuicdo réapida, econdmica e ambientalmente
correta. A criatividade dos parceiros locais nas edicdes
anteriores culminou em diversidade de atividades que
deu visibilidade para a campanha. Da mesma forma,
porém, a extensdo da campanha e, principalmente, a
extensdo geografica do Brasil, comegcou em 2011
demandar estratégias diferenciadas para coordenagdo no
ambito nacional. A fim de dar continuidade ao incentivo
de acdes locais em respeito as identidades regionais,
mas de forma a ndo descaracterizar os propoésitos da
campanha e padronizar o material de divulgacdo, a
coordenacdo nacional reformulou algumas diretrizes
para 2011 a fim de zelar pela unidade da campanha e
lancou o site oficial www.inadbrasil.org em que é
possivel acessar informacBGes sobre o historico da
campanha, coordenadores nacionais e regionais,
planejamento, cronograma, 0s materiais para download,
relatdrios, entre outros. O novo site possibilitou também
a integracdo com ferramentas de microblogging como o
twitter oficial do INAD: @inadbrasil. Da mesma forma
desde 2011 o INAD estd presente nas redes sociais,
como facebook e orkut.

Participacao em eventos cientificos

A participacdo do INAD em eventos de cunho cientifico
e tecnoldgico foi outra estratégia adotada em 2011.
Entre os dias 17 e 19 de abril o INAD esteve presente
no 26° Encontro Internacional de Audiologia-EIA com
um stand, divulgando a campanha e distribuindo os
materiais da campanha de 2011. O stand serviu também
para que mais pessoas de todo o Brasil se interessassem
pela campanha e pudessem aderir a ela, organizando
atividades nas suas cidades ou entdo apoiando as que ja
estavam planejadas para ocorrer.

Rao.deixe o ruido
- % F.. R :
lQVadirnoSsarcidade

Figura 6. Stand do INAD durante o 26° Encontro Internacional
de Audiologia em Macei6-AL.

Na programacdo técnico-cientifica do 26° EIA, a
organizacdo do evento possibilitou a apresentacdo do
INAD na sessdo técnica “Férum Ruido”, como exemplo
de campanha de educacdo no combate da poluicdo

sonora, viabilizando a reunido da coordenacdo geral,
coordenadores estaduais e demais interessados.

No dia 30 de maio, o INAD participou de uma mesa de
debates no Seminério Ruido e Salde Publica que
aconteceu na Camara Municipal de Sdo Paulo. O
objetivo do seminario foi discutir os impactos da
exposicdo ao ruido de transito e a necessidade de
barreiras acusticas nas rodovias que cortam a cidade de
S8o Paulo. Para tanto, autoridades, arquitetos,
engenheiros,  fonoaudiélogos e  membros de
comunidades atingidas por ruidos em rodovias
participaram do evento. A Coordenacdo nacional
apresentou os dados prévios da ultima edicdo da
campanha, além das experiéncias de sucesso em acdes
educativas e destacou a ideia de que o cidaddo precisa
conhecer os programas de combate a poluicdo sonora
existentes em seu municipio, além de ser um
multiplicador da ideia de que é preciso se proteger e
denunciar, mas também ¢é preciso se responsabilizar por
reduzir a producédo de ruido na vida cotidiana.

Na ocasido do 18th International Congress of Sound
and Vibration-ICSV (www.icsv18.0rg), um dos maiores
congressos internacionais da &rea de acUstica e
vibracdes, o INAD foi apresentado pela coordenacao
nacional na sessdo técnica S22: Noise Awareness
Campaign. Como resultado da sessdo técnica a
coordenacao nacional do INAD no Brasil iniciou uma
parceria com o0s organizadores do International Noise
Awareness Day na Suica.

Numa iniciativa conjunta da Faculdade S&o Lucas
(Curso de Fonoaudiologia) e da Prefeitura de Porto
Velho (Secretaria do Meio Ambiente), foi realizado no
dia 19 de agosto o Seminario Ruido Urbano, Salde
Publica e Meio Ambiente. A meta foi proporcionar um
debate para discutir a situacdo do ruido urbano em Porto
Velho, com vistas ao controle e melhoria da qualidade
de vida e salde da populagdo. Para tanto, o seminario
teve como convidado o Dr. Stephan Paul, coordenador
nacional do INAD, para falar sobre os aspectos técnicos
da poluicdo sonora. O semindrio contou também com a
participacdo de 6rgdos publicos municipais e estaduais
ligados a causa, dentre os quais: Ministério Publico do
Estado de Rondbdnia, Secretaria Estadual do
Desenvolvimento Ambiental, Batalhdo de Policia
Ambiental, IBAMA e Secretaria Municipal do Meio
Ambiente.

Por fim, cabe informar que a apresentacdo dos
resultados preliminares da campanha 2011 por estados
ou do ambito nacional ja foi aprovada em eventos
vindouros como 19° Congresso Brasileiro e 8°
Congresso Internacional de Fonoaudiologia, 5°
Congresso Brasileiro de Extensdao Universitaria e
também na 10th International Conference on Urban
Health.
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| WORKSHOP DE VIBRACAO E ACU’STICA DA REGIAO
NORTE — 03 a 05/08/2011 — TUCURUI-PA.

Com o apoio de infraestrutura e de transporte da
Eletronorte/Eletrobras, foi realizado no municipio de
Tucurui-PA, o | Workshop de Vibracdo e AcUstica da
Regido Norte, no periodo de 03 a 05/08/2011. O evento
é resultado da parceria entre a Diretoria Regional Norte
da Sociedade Brasileira de Acustica — SOBRAC e a
Secretaria Regional Norte da Associacdo Brasileira de
Ciéncias Mecanicas — ABCM. A organizacdo do
referido evento ficou a cargo do Grupo de Vibracdes e
Acustica — GVA, da Universidade Federal do Pard, e da
Faculdade de Engenharia Mecénica — FEM, do Campus

de Tucurui. Figura 2. Colaboradores da Eletronorte/Eletrobras com
[ os professores Newton Soeiro e Gustavo Melo.

A programacéo do | Workshop de Vibragdes e Acustica
da Regido Norte contou com a realizacdo de palestras
proferidas por docentes do Programa de P6s-Graduagédo
em Engenharia Mecénica da UFPA e sessbes de
apresentacdo de trabalhos técnicos desenvolvidos pelos
integrantes do GVA, muitos dos quais sdo resultados de
Projetos de Pesquisas financiados pela
Eletronorte/Eletrobrés, dentro do Programa de Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D) da ANEEL.

Foto 1. Momento de bertura do workshop com os
representantes da Eletronorte/Eletrobras, SOBRAC e
ABCM Regional Norte, FEM e GVA.

Participaram do evento alunos da Universidade Federal
do Pard, ligados ao Programa de PoOs-Graduacdo em
Engenharia Mecénica e aos Cursos de Graduagdo em
Engenharia Mecénica, Elétrica e Civil, do Campus de
Tucurui, bem como colaboradores da Superintendéncia
de Geragdo Hidraulica — OGH, da Hidroelétrica de — :
Tucurui, pertencentes ao quadro funcional da Foto 3. Participantes do | Workshop de Vibragoes e
Eletronorte/Eletrobras. Acustica, no momento de uma das palestras.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)
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Durante o periodo de realizagdo do evento foram
ofertados dois minicursos, com duracdo de oito horas
cada um, atendendo a demanda por parte dos alunos do
Campus de Tucurui e dos colaboradores da

Eletronorte/Eletrobras. O Prof. Dr. Newton Sure Soeiro
ministrou 0 minicurso de Manutencdo Preditiva por
Analise de Vibracdo e o Prof. Dr. Gustavo da Silva
Vieira de Melo ministrou o minicurso de Analise de
Ruido Ocupacional.

Foto 4. Momento de realizacdo do minicursd de Analise
de Ruido Ocupacional.

O colaborador da Eletronorte/Eletrobras Jimmison Levi
de Oliveira, que participou do workshop e dos
minicursos, deu o seguinte depoimento: “O minicurso
de Analise de Ruido Ocupacional abordou a influéncia
dos ruidos no ser humano, suas vantagens e
desvantagens, quais 0s cuidados que se deve ter para
preservar a audi¢do do trabalhador, além da legislagdo
em vigor relacionada com o tema. J4 o de Manutencédo
Preditiva por Andlise de Vibragdo apresentou a
fundamentacdo teorica para quantificacdo e analise das
vibragdes, relacionando as caracteristicas principais das
vibragOes para a identificacdo do estado operacional das
maquinas e de seus componentes”.

As secdes técnicas de apresentagdo de trabalhos foram
desenvolvidas apés a realizacdo das palestras e do
Coffee Break, atendendo ao tempo de 15 minutos para a
apresentacdo do trabalho e 5 minutos para perguntas,
seguindo a programagcéo abaixo:

DIA: 03/08/2011

03.T01 — Influéncia dos métodos experimentais no
desenvolvimento de modelo matemético para a
guantificacdo de vibracdo de corpo inteiro em veiculo
automotor. Autores: Leonardo Pereira, Adriano
Mendonca, Newton Soeiro e Gustavo Melo.

03.T02 — Projeto e dimensionamento de absorvedor
dindmico viscoelastico para controle de vibracdo da
tampa de inspecdo de um reator elétrico. Autores:
Gabriel Ohana, Alan do Vale, Newton Soeiro e Gustavo
Melo.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

21:00/21:20 — Procedimento _ experimental  de
determinacdo do campo de velocidade de uma chapa
vibrante. Autores: Bruno Andrade, Danilo Braga,
Newton Soeiro e Gustavo Melo.

21:20/21:40 - Analise modal numérica e experimental
de condutores de linhas de transmissdo de energia
elétrica. Autores: Danilo Braga, Alexandre S&, Newton
Soeiro e Gustavo Melo.

21:40/22:00 — Modelagem dindmica pelo método de
elementos finitos de um hidrogerador da hidroelétrica
de Tucurui. Autores: Rodrigo Galvao, Newton Soeiro e
Gustavo Melo.

Darémetros 90 Sistema

Foto 5. Apresentacéo do trabalho 03.TO1.

DIA: 04/08/2011

04.T01 — Avaliacdo acustica de salas de aula de escolas
publicas da grande Belém-PA. Autores: André Santana,
Marlene Uria, Newton Soeiro e Gustavo Melo.

04.T02 — Desenvolvimento de bancada experimental
para determinacdo de impedancia normal de superficie
e do coeficiente de absorcdo sonora de amostras de
painéis de fibra de coco. Autores: Jodo Silvestre,
Rodrigo Vieira, Newton Soeiro e Gustavo Melo.

04.T03 — Analise acustica de um auditério pelo método
da acustica de raios: uma comparacdo entre 0s
softwares Raynoise e Odeon. Autores: Lucas Celestino,
Newton Soeiro e Gustavo Melo.

04.T04 - Metodologia para controle de ruido no piso
dos geradores de uma usina hidrelétrica. Autores:
Alysson Lima, Helder Cardoso, Newton Soeiro e
Gustavo Melo.

04.T05 — Simulacdo do fluxo hidraulico em regime
permanente de um hidrogerador da hidroelétrica de
Tucurui, pelo método dos volumes finitos. Autores:
Adry Lima, Marcos Feitosa, Newton Soeiro e Gustavo
Melo.
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Foto 6. Apresentacdo do trabalho 04.T03.

DIA: 05/08/2011

05.T01 — Analise de ruido ocupacional nas instalacdes
de beneficiamento de madeira de uma indUstria
localizada no distrito _industrial de Icoaraci-PA.
Autores: Sérgio Custddio Filho, Hélio Vitor, Newton
Soeiro e Gustavo Melo.

05.T02 — Caracterizacdo de material viscoelastico pelo
método da viga vibrante. Autores: Adriano Mendonca,
Newton Soeiro e Gustavo Melo.

05.T03 — Analise de vibracio eélica de espacadores de
linhas de transmissdo de energia elétrica multicabos.
Autores: Walter Souza, Newton Soeiro e Gustavo Melo.

05.T04 — Modelagem eletromagnética de um gerador
da hidroelétrica de Tucurui pelo método de elementos
finitos. Autores: Fabio Setubal, Newton Soeiro e
Gustavo Melo.

05.T05 — Desenvolvimento de software de andlise de
vibracdo para identificacdo de defeitos em maquinas
rotativas. Autores: Keliene de Jesus, Newton Soeiro e
Gustavo Melo.

Durante o periodo de realizagdo do workshop a
Superintendéncia de Geragdo Hidraulica — OGH, da
Hidroelétrica de Tucurui autorizou a realizacdo de visita
técnica as suas instalagdes, dando a oportunidade aos
integrantes do GVA de conhecer suas instalagdes.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Foto 8. Equipe do GVA em visita as instalagGes

externas da Hidroelétrica de Tucurui.
A realizacdo deste evento em Tucurui oportunizou uma
experiéncia muito boa para colaboradores da
Eletronorte/Eletrobras, alunos e  docentes da
Universidade Federal do Pard, pela troca de informagdes
e experiéncias que dizem respeito a &rea de vibragéo e
acustica.

Foto 8. Equipe do GVA em visita as instalacfes internas
da Hidroelétrica de Tucurui.

Finalizando, o evento foi coroado de sucesso e
representa mais uma atividade dentre outras que estdo
sendo programadas e que irdo culminar com a
realizacdo do XXIV Encontro da Sociedade Brasileira
de Acustica (SOBRAC 2012) em Belém-PA. Na pagina
seguinte, é apresentado o folder de divulgacdo do
evento.
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uma avaliag¢do ocupacional.
Prof. Dr. Newton Sure Soeiro
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ENCONTRO ANUAL ¥

SOBRAC
2011

4

SOBRAC promove encontro histérico em S&o Paulo

A entidade comemora 27 anos e assume 0 compromisso de promover o desenvolvimento da

acustica no Pais e no Exterior.

O Encontro Anual da SOBRAC (Sociedade Brasileira
de Acdustica), realizado, no MuBE (Museu Brasileiro da
Escultura), no dia 21 de novembro, em S&o Paulo,
marca um novo capitulo em sua histéria de 27 anos.
Com a aprovacao dos novos estatutos e a consequente
reforma administrativa, a entidade - que representa a
comunidade cientifica, empresarial e institucional do
setor - assume o0 compromisso de promover o
desenvolvimento da Acustica e suas subareas no Pais e
no Exterior.

A implantacdo de uma certificacdo profissional para
estabelecer “quem ¢ quem no mercado” foi debatida
pela diretoria e pela platéia formada por professores,
engenheiros, arquitetos, consultores, empresarios e
demais profissionais do setor. Eles apresentaram
sugestdes, prés e contras, e analisaram modelos
adotados por duas associagBes. O assunto sera
retomado, de forma deliberativa, no 24° Congresso
Internacional ~ Técnico-Cientifico da  SOBRAC
www.sobrac2012.com.br marcado para o periodo de 29
de maio a 1° de junho do ano que vem, em Belém do
Pard. O evento contou também com apresentacdo de
“cases” e uma homenagem aos engenheiros Schaia
Akkerman e Fernando Aidar com o titulo de “Associado
Honorario” da institui¢ao.

A professora Dinara Paix8o, presidente da SOBRAC,
comentou que 0 evento superou todas as expectativas
em funcdo da participagdo e presenca do publico, que
lotou 0 auditério do MuBE. Além disso, serviu para a
apresentacdo de um relatério das atividades e as novas
propostas da diretoria.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

“Foi um marco na histéria da nossa entidade. Abriu um
novo canal de comunicagdo com o nosso associado. A
partir de agora, vamos discutir nossos problemas;
mostrar 0 que podemos fazer e conhecer aquilo que 0s
profissionais querem de nds”, frisou a dirigente,
responsavel pela implantagdo do primeiro curso de
graduacdo de Engenharia Acustica do Pais, na
Universidade Federal de Santa Maria (RS).

‘ I
Presidente e integrantes da Diretoria da SOBRAC


http://www.sobrac2012.com.br/
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As palestras

A engenheira Irene Saad, da Associacdo Brasileira de
Higienistas Ocupacionais (ABHO) e o engenheiro Luiz
Mauro Alves, da Associacdo Brasileira de Ensaios Nao
Destrutivos e Inspecdo (ABENDI), apresentaram o0s
programas de certificacdo profissional adotados pelas
duas entidades. Com isso, ofereceram subsidios para a
SOBRAC desenvolver o tema.

Os arquitetos Marcos Holtz, da Harmonia Acdustica, e
Débora Barretto, tragaram um panorama do mercado
imobiliario sob o ponto de vista aclstico e da
certificacdo profissional; o engenheiro Davi Akkerman,
presidente da ProAcustica, fez um breve relato das
acOes desenvolvidas pela entidade, lancada este ano
com comprometimento de apoiar a SOBRAC; Peter
Joseph Barry, fisico e pesquisador do IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnolodgicas), analisou os desdobramentos
da Norma de Desempenho 15.575, que esta em revisao.
Prevista para entrar em vigor no dia 12 de marco do ano
que vem, a Norma pode ser adiada mais uma vez; e o
presidente nacional da ANAVIDRO, José Joaquim
Miguel, chamou a atencdo para a necessidade de
aumentar a divulgacdo dos beneficios da acuUstica na
construcdo civil. E concluiu com uma frase de efeito:

-- Pra vender siléncio, temos que fazer mais barulho!

A engenheira Ana Paula Elias, da Claris, apresentou a
palestra Desempenho Acustico das Esquadrias de PVC;
Nicole Fischer, da Atenua Som, destacou Solucbes
Térmicas e Acusticas; Samuel Abrahdo, da Cebrace,
mostrou como 0s novos vidros contribuem para o dia a
dia das pessoas; 0 arquiteto Fernando Neves, da Isover,
do Grupo Saint Gobain, analisou a aplicacdo da acustica
em instalagdes hidraulicas; Marcos Borges de Lima, da
Ambi Brasil, mostrou uma linha de divisérias
corporativas e painéis em MDF de absor¢édo acUstica; a
engenheira Nancy Devai, da Owa Brasil, apresentou
forros e revestimentos para projetos sustentaveis como,
por exemplo, o Teatro Riachuelo, de Natal (RN); e
Otavio Inacio, da InAcoustics, apresentou um software
para célculo de isolamento sonoro de edificios.

O Encontro Anual da Sociedade Brasileira de Acustica
contou com o patrocinio da Cebrace, Isover, Owa,
Claris, Ambi, Atenua Som, Total Safety, Woodfit e
InAcoustics; e apoio da ProAcustica e do Vibranews,
informativo dirigido ao mercado de acustica.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Eng Schaia recebendo titulo de Associado Honorario
concedido na gestdo anterior e agora formalizado

Eng Fernando reconhecido Associado Honorario na
gestao anterior e formalizado pelo Conselho atual
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SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA

BELEM - PA
29/05 A 01/06/2012

XXIV ENCONTRO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA

A Sociedade Brasileira de Acustica — SOBRAC promove, a cada 2 anos, o encontro de profissionais das universidades e
das empresas ligadas as diversas especialidades das areas de Acustica e Vibragdes, reunindo profissionais do Brasil e de
outros paises, reconhecidos nacional e internacionalmente, com o objetivo de promover intercambio entre os agentes de
produgdo, divulgacao e apropriacdo de conhecimentos, contribuindo na difusdo de métodos e técnicas nas areas de Acustica
e Vibracdo. Nesta versdo a Comissdo Organizadora do evento estabeleceu o tema “Acustica e Vibragdes Voltadas a
Seguranca e Conforto de Estruturas e Seres Humanos”, assunto de grande relevancia na atualidade.

O XXIV SOBRAC esta sendo organizado pelo Grupo de Vibragdes e Acustica — GVA, da Universidade Federal do Par3,
em conjunto com a Diretoria da Regional Norte da SOBRAC e outros integrantes de instituicbes de ensino superior do
estado do Para. Belém, a capital paraense que sediara o evento, é a segunda cidade mais populosa da regido Norte e a maior
Regido Metropolitana do Norte, também conhecida como "Metrépole da Amazdnia”. A cidade possui o0 maior IDH entre as
capitais nortistas e concentra a maior populacdo metropolitana da regido. A capital paraense, excluindo-se a populacéo
metropolitana, conta com cerca de 1.424.124 habitantes. Assemelhando-se a uma peninsula, cercada por agua, areas
militares e de protecdo ambiental, teve pouco espago para expansdo, ocasionando conurbagdo com municipios proximos
dando origem a Grande Belém, que tem populacdo estimada em 2,1 milhGes de habitantes. Pela abundéncia de mangueiras
em suas ruas, ¢ popularmente chamada de “Cidade das Mangueiras”. Denominada também de “Cidade Morena”,
caracteristica herdada da miscigenacdo do povo portugués com os indios Tupinambés, nativos habitantes da regido a época
da fundacéo.

O XXIV SOBRAC contara com o tradicional espaco onde as empresas, que atuam nas areas de Acustica e Vibragdes,
apresentardo seus produtos e tecnologias e sua programacao inclui se¢des técnicas, palestras, mini-cursos e mesas redondas
contendo o estado da arte nos seguintes topicos nas areas de Acustica e Vibragdes: Aculstica de Edificacdo; Acustica de
Salas e Inteligibilidade; Acustica Musical; Aculstica Submarina; Acustica Teorica; Bioacustica; Controle de Ruido e
Vibragdo; Eletroacustica; Ensino de Acustica e Vibracao; Materiais de Absorcdo; Processamento de Sinais em Acustica e
Vibragdes; Métodos Numéricos em Vibroacustica; Normalizacdo em Acustica e Vibracdo; Ruido Ambiental, Ruido e o
Homem - salde auditiva, aspectos subjetivos, psicoacustica; Ultrasom; e Vibragdo e Ruido Induzidos por Fluxo.

i Local de Realizag&o do XXIV SOBRAC

O CROWNE PLAZA é um hotel 5 estrelas com o que ha de mais
moderno em tecnologia, conforto e seguranga. Conta com um dos
mais versateis centros de convencges de Belém e possui uma
completa infraestrutura com internet banda larga e wireless, bem
como de servicos personalizados.

Coordenacédo Geral: Comité de Organizacgéo:

Prof. Dr. Newton Sure Soeiro (UFPA) Profa. Dra. Elcione Moraes (UFPA)

Comité Cientifico: Prof. Dr. Anténio Marcos de Lima Araljo (IESAM)
. . Msc. Antbnio Carlos Lobo Soares (MPEG

Prof. Dr. Gustavo da Silva Vieira de Melo (UFPA) Msc. Débora Barreto (AUDIUM) ( )

Prof. Dr. Méarcio Henrique de Avelar Gomes (UNB) Profé. Msc. Francisca Aratjo (UNAMA)

Datas Importantes: Prof. Odorico Nina Ribeiro (IFPA)

Submissdo de Artigos, 20/01/2012 Prof. Itamar Vilhena de Brito (CESUPA)

Aceite dos Artigos, 23/03/2012


http://pt.wikipedia.org/wiki/Cidade
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Conurba%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_Metropolitana_de_Bel%C3%A9m
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tupinamb%C3%A1s
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