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I — INTRODUCAQ

O desenvolvimento industrial e ¢ crescimen-
to vertiginose de S&c Paulo, induziu o apareci-
mento de varios problemas ambientais, dos quais
as sohrecargas sonoras podem ser consideradas
como elemento de reldvo no retrate da nova ci-
dade.

Seu estudo tem sido objeto de varias mono-
grafias, quer sob o enfogque da tfransformacio
dos ambientes de trabalho, quer sob o prisma do
ruido decorrente do trafico e suas interrelacoes
com as habitacbes e o bem estar piblico.

* Apresentado no XVIII Congresse Brasileiro de
Higiene,

#*  Presidente da CPA da SAEC; do Cerpo Deocente
da Escola de Engenharia da Fundacae Arman-
do Alvares Penteado,
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O presente trabalho se limitara ao estudo da
incidéncia de cargas sonoras em Estacoes Ele-
vatérias da SAEC e a comparacio déstes resul-
tados com os limites internacionalmente aceitos
como permissiveis.

II — SOM, RUIDO, DEFINICOES E VARIAVEIS
DEFINIDORAS DAS GRANDEZAS ESTUDADAS

Entende-se por som, o resultade da vibra-
cdo de corpos propagado em um meio elastico.

Ruido é o som que por sua duracdo, fre-
gliéncia, timbre ou intensidade apresenta-se co-
mo indesejavel ou desagradivel.

O timbre é dado pela harmoénica que acom-
panha o som fundamental, e é caracteristica do
corpo que emite a vibracgio.

Freqiiéncia de um som e/ou ruido define-se
como sendo o numero de ciclos duplos de oscila-
¢bes na unidade de tempo.

Um ciclo por segundo denomina-se HERTZ;
¢ ouvide humano pode perceber sons de fre-
giiéncias, compreendidas entre 20 a 20.000
HERTZ.

As fregiiéncias de importincia para analise
de um ruido sdo aquelas situadas entre 300 e
2.400 HERTZ, pois nesta faixa, altas intensida-
des sdo prejudiciais para o entendimento da co-
municacao verbal.

A intensidade de um ruido e/ou som num
local, pode ser definida fisicamente, como o
valor do fluxo da energia sonora através de uma
unidade de area e & expressa em watts/cm2.

Costuma-se, todavia, medir a intensidade re-

ferida a impressao fisiolégica que o som e/ou
ruido produz sébre o ouvido médio.

99



¥ usual, igualtmente, quantificar a intensi-
dade pela relacao 10 log I/1,, sendo I a intensi-
dade que se deseja medir, e I, aquela corres-
pondente ao limiar de audibilidade referida a
freqiiéneia de 1.000 HERTZ.

Duracao de um ruido e/ou som, pode de-
finir-se como sendo o tempo durante o qual, o
mesmo faz-se presente no ambiente.

Um ruido é dito continuo, quando provoca
efeitos praticamente proporcionais 4 sua dura-
cao total, enguanto os intermitentes produzem
efeitos de caracteristicas nao perfeitamente de-
finidas.

QO perigo potencial de um ruido é correla-
cionavel basicamente, a {rés de suas caracte-
risticas, a saber:

a) Intensidade
h}

Freqiiéncia

¢) Duragao.

A nocividade e dano dos ruidos dependem
dos individuos a éles expostos e suas consegilén-
cias sfo mais nefastas, em idénticas condigbes,
dependendo:

a) da suscetibilidade individual;

I — LIMITES PERMISSIVEIS

O presente trabalho estudara os ruidos con-
tinuos, decorrentes de funcionamento de grupos
motor-bomba, instalados em Elevatérias da SAEC.

Tomaremos como referéneia para analise dos
espectros de ruido levantados, o trabalho reali-
zado pela Commission Technigue du Bruit du
Ministere de la Santé Publique da Franca, cujos
resultados sao apresentados no anexo 1.

Neste anexo, as freqiiéncias e intensidades
constituem grandezas representadas por um sis-
tema cartesiano.

Sobre o mesmo estdo plotadas duas curvas
basicas que dividem o plano em trés regides, a
saber: A, B e C.

Os espectros contidos em A, sio de ruidos
que podem ser considerados, seguramente, como
inofensivos. Quanto aqueles contidos em C, séo
seguramente nocivos ao aparelho auditivo, Na
regido B estima-se um perigo potencial.

Visando definir duas zonas, a Comissio an-
teriormente citada, lancou uma curva intermé-
dia entre as duas ja referidas, que passou a con-
siderar-se como o limite aceitdvel para os rui-
dos, nas diversas freqiiéncias, & exposicbes con-
tinuas.

Por outro lado, o Bureau of Labor Standarts
indica a tabela abaixo, visando estabelecer a ex-
posicao média toleravel a ruido, em horas por
semana.

b) da existéncia de lesdes prévias, e
A tabela 1 complementard a anilise a ser
c¢) da idade. realizada, sempre que necessario.
TABELA 1 — Exposicio Média Tolerivel a Ruidos (Decibels)
Horas por Semanas
Ciclos/seg
(HERTZ)
01 0,3 1 3 10 25 40
20-75 135 135 125 115 110 110 105
75-150 135 130 120 110 105 105 100
150-300 135 125 115 105 95 95 95
300-600 130 125 110 100 95 95 90
600-1200 125 120 110 100 90 a0 85
1200-2400 120 115 105 100 50 90 85
2400-4800 120 115 105 100 20 90 85
4800-9600 120 115 105 100 a0 20 85
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IV — POSICIONAMENTO DO PROBLEMA E
DOS LOCAIS ESTUDADOS

Objetiva-se verificar neste estude, a corre-
lacdo existente entre o alto «turn-over> de ope-
radores de estacdes elevatérias da SAEC e os
niveis de intensidades e fregiiéncias, medidos nos
respectivos locais de trabalho.

Outras variaveis, tais como, a monotonia da
tarefa e a jornada de trabalho, séo fatores im-
portantes em um enfoque global que foge ao
esc6po do presente.

Limitar-se-4 o estudo em causa, a tentar
representar os espectros de ruide médio para
3 classes de poténeia, instalada em duas posicdes
tipicas, e confrontar os dados obtidos com o0s
limites permissiveis, adotados no item III.

As poténcias dos motores em funcionamento,
foram classificadas em trés classes, como se se-
gue:

a) menores que 200 HP;
b) 200 a 500 HP e,

¢) superiores a 500 HP.

As posicoes escolhidas para as medidas, fo-
ram cobtidas no interior das estacées, nos corre-
dores de acesso ao equipamento de recalque e
no local e/ou cabine destinada 4 permanéncia do
operadotr.

Foram levantadas 24 estacdes elevatérias do
sistema distribuidor da SAEC, dentre as 34 exis-
tentes, de forma a permitir uma visio quase
global do problema.

No anexo 2 estdo locadas as estaces levan-
tadas, bem como a classe a que pertencem, con-
forme divisdo ja mencionada.

Procurou-se, também, considerar as estagdes
de 2° estagio, omitindo-se o primeiro estigio de
recalque, por serem operadas presentemente pe-
la COMASP.

As estagbes de pequeno porte foram levan-
tadas, pois as mesmas constituem-se, devido a
topografia da cidade e concepcio do sistema dis-
tribuidor, em elemente de grande importancia
para a analise pretendida.

V — RESULTADOS OBTIDOS E
METODOLOGIA UTILIZADA

O levantamento foi realizado com um ana-

lisador de banda de freqiiéneia, de origem dina-
marquesa, fabricado pela BRUEL & KJZER.
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Os resultados obtidos constam do anexo 3,

estando os mesmos definidos quantoc &4 poténcia
e local de medicao,

Com os dados mencionados, procurou-se um
tratamento matematico adequado, de forma a
representar poligonais levantadas em cada uma
das & situagbes por uma poligonzal final, de tal
forma que, o somatério das areas diferenciais
entre ela e cada uma das poligonais de seu
grupo, fosse reduzido a um minimo.

Realizou o estudo em causa, a Professéra
Célia Maria Finaze Andrade, do Departamento
de Ciéncia de Estatistica ¢ Computacio da Es-
cola de Engenharia de Sio Carlos, tendo sido
admitidas como incdgnitas do sistema, as orde-
nadas das poligonais nos pontos de quebra.

A vista do seu porte, o problema foi so-
lucionado com o auxilic do Computador IBM/
1130, daquela unidade da Universidade de S&o
Paulo.

Considerando-se o porte do problema, as ca-
racteristicas rarefeitas das matrizes armadas e
o alto grau de liberdade do sistema, bem como
a aplicabilidade do método a problemas simila-
res, transcreveremos no anexo 8 a solucio mate-
matica do problema, tendo em vista a possibili-
dade da generalizacio a outras dreas cientificas.

As ordenadas obtidas pelo processo acima,
constam do anexo 4.

VI — COMPARACAQ DOS RESULTADOS
COM 0OS LIMITES PERMISSIVEIS

Nos anexos 5, 6 e 7 estho tracadas as va-
rias poligonais sébre os limites de ruido per-
missiveis, definidos no item III.

A andlise dos graficos no contexto desenvol-
vido, permite-nos concluir pela existéncia de ris-
cos potencials ao aparelho auditivo, nas Estagées
Elevatorias com motores de poténcia acima de
200 OP, em funcionamento, que nfo contenham
local devidamente projetado para a permanén-
cila de operadores.

Para FEstacbes de poténcia entre 200 e 500
HP, as intensidades de ruido nocivas estio com-
preendidas na faixa de freqiiéncia de 250 a 1.500
HERTZ, sondo a configuracio mais perigosa,
aguela constatada nos 500 HERTZ, onde o limi-
te permissivel é ultrapassado em cérca de 5 de-
cibels.

Nas Estacdes Elevatérias maiores, as inten-
sidades de ruido ultrapassam a zona permissivel,
na faixa de 500 a 2.000 HERTZ, sendo o desvio
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maximo em relacdo aos dados permissiveis, de
cérea de 1.7 decibels na fregiiéncia de 1.000
HERTZ.

Importante serd notar, na comparacio dos
anexos apresentados, que a diferenca relativa de
ordenadas, tendo a poligonal 1 como referéncia,
aumenta na razio direta do aumento de potén-
cia. Tal fato é um indicador de que, para pe-
quenas EstagOes Elevatorias, o problema do rui-
do nfo é considerado na fase de projeto, atin-
gindo, todavia, contorme os dados anexos, o l-
miar das condigdes permissiveis quando de sua
operacio.

Uma analise mais real, considerando a des-
continuidade dos ruidos, permite-nos dizer que,
na pior condicdo levantada segundo o Bureau of
Labor Standarts, conforme tabela 1, a exposicio
tolerdvel é de 40 horas semanais.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

1 —0 alto «turn over» existente entre operado-
res de elevatérias da SAEC, nio encontra
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fundamento em nocividade dos ruidos cons-
tatados nos locais de trabalho.

2 — Estudos mais profundos sébre duracidoc do
trabalho e monotonia do mesme, devem ser
realizados no sentido de diagnosticar as cay-
sas da alta rotatividade constatada.

3-— A analise dos numeros levantados, permite-
nos afirmar da possibilidade de melhor tra-
tamento actlstico das estagbes de pequeno
porte, em razio da diferenga de ordenada
entre as 2 poligonais tracadas em cada uma
das classes de poténcia.

4 — Os dados constantes do presente trabalho po-
derdo ser de valia aos projetistas, no sentido
de prognosticar os niveis de intensidade de
ruido nas estacOes elevatérias do porte das
mencionadas, visando prever o tratamento
acustico da estacdo, bem como indicar a ne-
cessidade de local adequado para a perma-
néncia dos operadores dessas unidades.
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r ANEXG |/

LIMITES PERMISSIVEIS DE RUIDO

h de1 \
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FONTE: COM.TECH. DU BRUIT.HIN.DE LA SANTE PUBLIQUE
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ANEXO 2
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SUPERINTENDENCIA DE AGUAE ESGOTOS DA CAPITAL

ANEXO 3
NTVEIS OE RUIDOS E FREGUENGIAS MEDIDAS EM ESTAGGOES ELEVATGRIAS
COM MOTORES EWM FUNCIOCNAMENTO,
REQUENCIA 31,5 63 125 250 | 500 |1 1000] 2.000 4000| 8.000
ESTACOES
POSICEO NIVEIS DE INTENSIDADE DE RUIDO.
POTENCIA INFERIOR A 200 HP.
. 1 64 | 72 70 | ss 6z | w4 62 | =2 a1
ARAGA —_——
76 | 70 s | 5¢ ') 54 54 | 42 3a
A v 1 74 | T4 74 | 83 [ Ts TS 65 | 87 a7
ENIDA T2 79 | T4 az | ae a4 1) 0o | 77 | T8
FREGUESIA Do & i 77 | 7e re | ao ec 18 10 | &7 | €0
2 so | 9e 24 | os ey eo | so | 74 | s |
. K 79 | 90 | ao | 7» T 7o | 66 | a8 | ar
TPIRANGA [y es | o3 90 | 8¢ T Y] 80 | 74 | 10
. ) 1 2 | 16 [ 8o | v | 8o | 7e 66 | so @0
MOOC A [ I .
2 az | oo sz | da ) 2 [ 84 | 76 | 70
. 1 8a 79 72 70 60 | B4 50 [T 50
JABAGQGUARA T2 e | 86 89 [3 86 8s B0 T4
T 8o | 78 78 | 7% | 78 3 | ss | ez
PENHA T e 8z 95 85 84 [X] 79 | s 10
T AN A - 1 76 | 62 | 80 | 84 ez | 79 76 | To 63
S AN r T e T80 96 1] 84 [E] L1 19 6% [ &4
V. ALPINA = +- — —
2 2z | 77 80 8o | 78 74 70 | 62 1 53
v MERIGCA r 76 72 72 70 6e 60 54 | #o0 48
. AME r z T |[es | 40 | 18 | 74 78 v2 | 68 § EY | 57
V ESPANHOLA o | o2 | 80 70 [ 14 | 74 7 to | 57 | a7
g 56 79 78 | 79 7o 8o 78 1 70 54
1 se | 80 T2 70 e8 67 | &1 | 58 50
¥. GUARANI — — - - —— ]
2 70 30 t2 [ ro | 7¢ | so o | 58 | 50
Ty | 72 88 74 73 71 70 60 ; 57T | s2
V. MARIANA _ — — i
2 82 ot | 8o | as so [ c7 | se | B2 [ 7%
— - BB R (Y 59 72 LY 52 5o 48 44 30
V. MEDEIROS — X ' ?
2 60 | @ 78 | 74 70 72 7o | 65 | 57
V. NOVA CEIRINHA N | 'Y 84 | 16 | 70 | es | s8 52 | s0 40
‘ [ S | S - - - —4
: CACHOEIRL 2 74 72 e | 79 e 17 [ 78 [ 67 | 62
oo s 1 |l es | se | 89 | 72 7e | 64 | se | 47 | 20 |
V. RCM LA 2 70 82 ee | 85 | 85 g4 | 63 | 73 | 70 |
POTENGIA DE 200G a 500 HP
- as | 64 | 86 | a# | az | 8¢ | 75 | 7o Y
CONSCLAGRO RSN | S (o g o . g
2 g8 | 8z [Te3 | 83 | a2 77 [ 72 | €8 &1
R . PR B M B I S
N 76 | 96 | s4 | 83 72 | 70 | 58 | 48 | 34
L APA — - i oo . Ao
L B | 2 70 LE] 8Q 84 | _9_?__ 95 a7 77 T0
1 76 84 | 8o 78 | 76 | 12 | 68 | €0 | 52
MIRANTE — . [T 99 [ 90 [ 86 [ 9o EL 88 | B4 74 |
S AGCOMAN 1 70 | 72 | a0 | as 80 | 74 [ 70 | 65 | 34
2 76 | e2 | a7 | 80 os [a4 | a3 | 8o | 72
[ 1 62 | rs | 78 | wa
vV M AR A ] sz | e | 2o | 78 | e |64 |52
2 87 79 1} 80 X} 87 L) B2 T3
POTENCI A SUPERI!I OR A . 500 H.P.
- i 72 54 Bz | 74 66 | 66 | 56 | 49 41
BARAO DE CAPANEMA 2 a4 84 EX as 8% | 90 a6 | a0 77
1 w0 | 74 73 T 67 65 | 62 | 584 ag
PINTO ol I | 52 | 89 |
FRANGA | 2 78 86 es | a0 | a7 { as [ 88 | 80 78
HNO v T
FRANGA PINTO L tNova 4 1 . _
| z 76 | 2o | 96 [ 83 | @44 | 84 | 85 | 76 | 71
1- CABINE DE OPER{QDDRES
(LOCAL DESTINADO A PERMANENCIA 00S OPERADORES)
?2- CASA DE BOMBAS 107976
{CORREDGR 0E ACESSO AQS GRUPOS DE MOTOR-BOMB AL SAEC-Dp g -WIHer von atzingan - ch. 345 Bo

reardo romos - desanhista

Ne

S8K



- ] ANEXO 4
ORDENADAS MEDIAS DA POLIGONAL REPRE-

SENTATIVAS DA CLASSES DE POTENCIA DEFINI-
DAS NO TE XTO ASSOCIADAS 'AS FREQUENCIAS
CARACTERIZADORAS DO ESPECTRO DE RUIDO,
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INTENSI -

DADE E1R-] 63 125% 25%0 500 1.000| 2000 | 4000 8.000C
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POTEN C /7 A DE
200 A 300 R

PO SI ¢ a0 L3 7390} 82.25% | 4l.23 8242 | 7800 74.80 87.60 61.00 3i.20
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POTENGIA SUPERIOR
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ANEXO 8

UMA SOLUCAO PARA O PROBLEMA DE ENCONTRAR
A POLIGONAL MAIS PROXIMA DE UM CONJUNTO
DE POLIGONAIS DADAS

Professora CELIA MARIJA FINAZE ANDRADE #

Sejam dodas.no plane, n poligonais Py P2""' .. Pn' todas elas
constitufdas de m-1 segmentos, como na figura abaixo,onde particularmente n=3.

y A

———— e i e

pa r — |
|
| ! | |
I r [ e l
| Py 23 e
| | | |
| | | | |
| | [ [ -
X4 Xp X3 Xm -1 X'm
Flre. t

* Do corpe docente da Escola de Engenharia de Sio Carlos.
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De um modo geral. 45 6 o i-dsimo segmento (nc i-ésima faixa} do
poiigonal Pj.

Surge o quest&o de determinor o poligonal P,que melhor representa
as n peligonais simultineamente, ou, em outras palavras, determinrar qual
a que esta mais préxima de t3das, segundo um conceito de proximidade
que definiremos abaixo,

Podemos resolver o problema com auxflio do céleculo integral, comeo
mostraremos a seguir.

Limitemos nosso raciocinio 'a primeira faixa (X, . X5 ).

Fogamos iniciolmente uma divisGo do intervalo { X, .»xz). em s-4
partes iguais, por meio dos ponfos |

‘A‘qa x1| x12. x13. ......... ’ 11'5_1. x1 SEXZ
A l |
| !
i (LR 1
Py
| A 1
|
l !
|
| e |
| AP I
| I
| |
e |
P |
[
| |
| ] p—
x11= X1 x12 1,1+1% XoZXqs

Fileg. 2
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Sejam Ty (X} = a,x+b

as squagtes das retas suportes de Myq r.|2.r.|j- vevaPyps

r1(X)=P1x +q1 [

a0 equogdo da reta suporte de rq.(Da um modo geral chamaremos de r; o
[-dsimo segmento de P ).
Evidentemente
X4 vt
Crg 0 = rgj{x) ) dx
X1

nada mais e que a drea qchuriado na figura.

Se c¢onsiderarmos as n poligonais teremos, cinda no malha (x”.x‘I 141 )

0141

Ms

Cry () = nqjlx) ) dx

—
u
=

Xqy

Estendendo as s-{1 malhas

(Xgpoxyo o UXgp o xpady (x1|3_1,x15) temos !
s=1 n 11‘|+1
__>_ Crydx)-ryj x)) dx
I=1 j=‘1 X,H

Aplicondo o raciocinio o t6das as m-41 foixos,cada uma delas dividida em s-1
malhas , teremos ao fim.

m -4 s-1 n i
% E E (ri(x)—rij(X) )} odx
i=1 1=1 j=1 X

onde r; (X} = pix + qj e

s0o as equagdes das retas suportes de.ri e r respectivamente .
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A expraessdo anterior representa a soma de t6das as dareas do tipeo
da que aparece na figura 2 . que surgem nho divisdo duos m-1 faixas,cadg
uma am s5-1 malhas.

E' obvio que, os valores de Pi» Q;: i=1,2.........m-1 para o3 quais
tal express@o passq por um minimeo,. dardo solugGe ao nosso problemo, de acBrdo

com as premissas odotadas.Oro,ésse minimo ocorre quando cada fotor da soma
for nuio.

Temos:
i 1414
{r,x) - ri-j(xJ } odx -
il
it +1
(pix+qi—-o”~x-bij) dx =
*il
2 2
Cpi=oij ) Uxy 1 4a = xi1” ) +0ai=bip{xi, 14 %)
Sejam (Xq o Yq); (Xp 0 Yo ) oo (X Yy)

o0s vértices de P.

— . . ¢ - . »
Entgdo evidentemente teremos, na i-esima faixa.

rix)=pix t g =;ii_:|!__"'l____§i x + xi+x’li:qi_):i:'i+‘|
Logo.!
m-t o=t JNES
2 (ri ) = 1y (0)) dx =
i=1 1=1 j= 1 Xil

Yit4 -Yi 27
Xit1 —Xj °U)("l-1+1—*i\

Xigg Yi~ XiYiy
+ -b X - x.
( xl+1_ x{ I]) ( i i+ i ) =

m-{ s-4 n 2 _ 2
-E z Xifg 7 X, (44 4 (i1 =xipy X4
= Yi
f=1 1=1 j=1 Xit 4 — X
2 2

X - ,

NEEICRE I Rt TR IS
+ LDEL v

Xieq = X

2 2
ai 5 Uxpen = g0 )0 = by Ux g p—xiy)



Anulando c¢odo fotor desta expressdo teremos ago final um sistemg
AY=C de {m-1} X (s-4) X n equagdes a m incognitas, ou seja;

2 2
Xip =~ X1 HOxi e - it} Xigd

Yi
Xigt — Xj
2 2
+ X4 - X1+ {xi| - xi,41) Xi
Yitt =
Xit1— X

2 2
G (Xjpea =X by (X g X))

Pio= 1,2, ... ., m-1
para I = 1,2, . 8 -1
o= 1,2, ..., n

Evidentemente , o sistema incompativel terd muito maior nimero de equagoes
que de incognitas. Podemos por exemplo usar o metodo dos minimos quadrados

para determinar uma solugdo "aproximadao®" do mesmo.

Podemos notor também,que 8le tem caracteristicas particulares, que
podem ser aproveitados na.suo resolugdo. Assim & que, variande | e j,para:
i=1 temos nx{s-1} equagdoes em Yy e Yo
i = 2 u n o n L'} L] Y e Y

2 3

i = m_1 n Wi n 1] n Ym.1 e Ym
isto e, codo equagdo do sistema.tem somente duas inco'gni'tas.A matriz A do —
sistemao tem o aspecto indicado abaixo, onde somente a parte achuriada tem

elemeantos que podem ser diferentes de zaro.

9y 9, 93 94 95 9g

g/ SRS S B I

(R SN U R

,//% /j'::“:j::_:_:
Wl
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No coso da figura 3 temos 5 faixas {m=6).0 que corresponde a -
6 incognitas . O i-esime bloco contém nx (s-4) equacbes em Yie Yija,

Chamemos g9 o vetor que e o L esima coluna de A,e C ovetor
coluno dos tarmos independentes. Estes vetores tém dimensdo

{m-1) xnx {s-41)-
Usando ent@o o citado meétodo dos minimos quadrados, o sistema -
AY =¢ seria substituido pelo sistema G Y=P simetrico seguinte .

(g, 9, (92. 9y ) (gm.g1 ] Y4 (c,g*)
(91- 9, ) (92. 92) ‘ (gm.ga) Yo |l (C.gy)
__________________ g : !
] : ]
! ' b
(g,’ ' gm) (92" gm) (gm. gm) Ym {C, gm)

ochde (gi . gj) ¢ 0o produto escolaer dos vetores 9 * 9 {ver [‘I) + pag. 28}
No nosso caso particularmente, ¢ matriz acima e tridiogonal, pois
(gj.9;) =0 p/ Fi-i >4

Pode-se resoiver @ste sistama por quol quer metodo, e ter-se-a a solugdo
do proble ma.

O programa de computador referente ao problemao , cuja solugdo
matemdtica consta do presente, podoré’ ser obtido no G .P,D. da Escolo

de Engenhariec de S&o Coarlos, com a autora.
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