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Resumo

Oliveira, Thiago D’Angelo da Silva; Frota, Mauricio Nogueira; Barbosa,
Carlos Roberto Hall. Avaliacdo da conformidade da pressdo sonora em
subestacdes de energia aos niveis impostos pela legislacdo ambiental
aplicavel. Rio de Janeiro, 2021. 85 p. Dissertacdo de Mestrado — Programa
de P6s-Graduacdo em Metrologia. Area de concentracdo: Metrologia para
Qualidade e Inovacao, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Esta dissertacdo de mestrado tem por objetivo investigar os niveis de
pressdo sonora resultantes do funcionamento de subestacdes de energia, instaladas
em areas de consideravel densidade urbana. A metodologia de desenvolvimento
do trabalho fundamenta-se em dois preceitos: (i) em um programa estruturado de
medicOes da pressdo sonora e (ii) na conformidade dos valores medidos com 0s
limites impostos pela rigida legislacdo ambiental aplicavel. A motivacéo pelo
tema da pesquisa resultou de uma demanda de uma concessionaria de energia da
cidade do Rio de Janeiro que, para se defender de uma acéo civil publica impetrada
pelos moradores da vizinhanca de uma subestacdo, contratou o POsMQI para
desenvolver um projeto de P&D capaz de avaliar alternativas de mitigacdo do
ruido acustico na vizinhanca de subestacdes de energia em funcionamento em
zonas urbanas de alta densidade populacional. No que concerne aos resultados da
pesquisa, a dissertacdo descreve e analisa os resultados de um programa
estruturado de medi¢cbes da pressdo sonora na vizinhanca de dez subestacdes
inseridas em zonas urbanas. Como conclusao, foi possivel mostrar que, de uma
maneira geral, todas as subestacdes estudadas geram um nivel de ruido muito
proximo aos limites maximos impostos pela legislagdo ambiental aplicavel.
Desenvolvida em sintonia com um projeto de P&D (Light/Aneel Ref. 0128/2019),
que propde alternativas tecnoldgicas para mitigar o nivel da pressdo sonora em
subestagdes de energia, a pesquisa de mestrado desenvolveu extensa revisédo da
literatura especializada sobre o tema e uma analise critica do acervo normativo,

diretivas e leis aplicaveis ao controle de ruido acustico em zonas urbanas.

Palavras-chave

Metrologia; Nivel de pressdo sonora; ruido ambiental; subestacéo elétrica;
limites de som; conformidade a legislacdo ambiental.
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Abstract

Oliveira, Thiago D’Angelo da Silva; Frota, Mauricio Nogueira (Advisor);
Barbosa, Carlos Roberto Hall (Co-Advisor). Assessment of compliance to
environmental legislation of sound pressure levels in power substations.
Rio de Janeiro, 2021. 85 p. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pds-
Graduacdo em Metrologia. Area de concentragio: Metrologia para
Qualidade e Inovacao, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This master's research aims to investigate the sound pressure levels resulting
from the operation of power substations, installed in areas of considerable urban
density. The methodology for developing the work is based on two precepts: (i) a
structured program of sound pressure measurements and (ii) the compliance of the
measured values with the limits imposed by the strict applicable environmental
legislation. The motivation for the research theme resulted from a demand from
an electricity utility in the city of Rio de Janeiro that, to defend itself from a public
civil action filed by residents of a nearby substation, hired P6sMQI to develop a
capable R&D project to evaluate alternatives for mitigating acoustic noise in the
vicinity of power substations operating in urban areas with high population
density. Regarding the research results, the dissertation describes and analyzes the
outcomes of a structured program of sound pressure measurements in the vicinity
of ten substations located in urban areas. In conclusion, it was possible to show
that, in general, all studied substations generate a noise level very close to the
maximum limits imposed by the applicable environmental legislation. Developed
in line with an R&D project (Light/Aneel Ref. 0128/2019), which proposes
technological alternatives to mitigate the level of sound pressure in power
substations, the master’s research developed an extensive review of the
specialized literature on the subject and a critical analysis of the normative asset

of, directives and laws applicable to the control of acoustic noise in urban areas.

Keywords

Metrology; Pressure sound level; environmental noise; electrical substation;
sound limits; compliance to the environmental legislation.
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1
Introducgao

A década de 90 do século XVII marcou o inicio de um periodo de
concentracdo e modernizacdo dos servigos publicos no Brasil, em especial aqueles
relacionados a introducdo da energia elétrica no processo de urbanizacdo das
principais cidades brasileiras [1]. O acesso a energia elétrica alavancou inimeras
inovacOes ao longo dos anos (e.g.: uso de bondes elétricos; iluminagéo publica;
crescimento da atividade comercial e industrial; uso doméstico), ndo apenas
proporcionando conforto, como transformando de forma radical a vida das pessoas.
Ao criar novas oportunidades, o uso da energia elétrica imp6s um novo padréo de
desenvolvimento, requerendo maiores investimentos por parte do poder publico e
das empresas prestadoras de servicos publicos, padrdo este intensamente percebido
e que estimulou um intenso processo de unificagdo [1].

A instalacdo de subestacBGes de energia elétrica proximas a demanda por
eletricidade no meio urbano representa um exemplo concreto desses
desenvolvimentos. Entretanto, ao beneficiar a populacéo local e reduzir expressivos
custos de transmissao da energia, impactou o ambiente, quer no aspecto visual, quer
no que concerne a poluigdo acustica, causando depreciacdo dos imoveis que
ocupam a vizinhanga das subestacdes e, ainda mais grave, desconforto e degradacéo
da qualidade de vida, expondo a populagéo a riscos a diferentes morbidades. A
exposicdo a ruido® continuo, da ordem de 85 decibels (dB) por oito horas por dia,
comprovadamente, podem ocasionar a Perda Auditiva Induzida por Ruido (PAIR)

2]

A despeito do efeito nocivo causado pelo ruido, elimina-lo nem sempre é
possivel. No caso particular do ruido gerado pelo funcionamento de
transformadores de alta tensdo, que sdo o0s principais equipamentos de uma
subestacdo de energia elétrica, este resulta do fenbmeno da magnetostriccao, devido
a alteracdo das dimensbes de materiais ferromagnéticos (chapas magnéticas de
grdos orientados) quando excitados por campos magnéticos. Mais especificamente,
0 ruido acustico é gerado pela expansdo e contracdo periddicas das placas de ago
gue formam o nucleo laminado do transformador, devido ao campo magnético que
é induzido pela passagem de corrente elétrica alternada pelas suas bobinas. Este
fendmeno de expansédo e contracdo ocorre com uma frequéncia duas vezes maior
que a frequéncia da corrente alternada. Para as condigOes de operacdo da rede
elétrica brasileira, o ruido acustico é gerado na frequéncia caracteristica de 120 Hz,
além de alguns harmonicos superiores (tipicamente, 240 Hz e 360 Hz), frequéncias

1 O termo ruido é usado para descrever sons indesejaveis ou desagradaveis. A exposicao excessiva
ao ruido pode causar lesdes graves e deve ser evitada sempre que possivel [4].
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essas na faixa audivel pelo ouvido humano, com varia¢Ges dessas frequéncias em
torno dos valores nominais, tipicamente +0,2 Hz. Este € um fendmeno que também
ocorre com circuitos magnéticos de maquinas elétricas em geral e, em particular,
com transformadores de tensdo. Em alguns casos, 0 ruido acustico gerado pelo
funcionamento dos transformadores pode atingir valores entre 75 a 85 dB (medido
a 1 m da caixa do transformador) [3], 0 que excede, consideravelmente, os valores
impostos pela legislacdo ambiental aplicavel (55 dB, no periodo diurno e 50 dB, no
periodo noturno). Sabidamente, os altos niveis de pressdo sonora geram desconforto
aos moradores que habitam o entorno de subestac@es, o que pode ser comprovado
por acdes plblicas? impetradas na justica.

Esta pesquisa de mestrado foi motivada pelo projeto de P&D (Light/Aneel
00382-0128/2019, “Controle de niveis de pressdo sonora em subestacdo de
energia”) em desenvolvimento sob a coordenag@o do Programa de Pdos-Graduagéo
em Metrologia da PUC-Rio. Fomentado pela concessionéria de energia Light
SESA, o projeto de P&D estuda alternativas tecnoldgicas capazes de atenuar o nivel
da pressdo sonora em uma de suas subestacfes de energia, com o propoésito de
adequa-la aos limites impostos pela legislagdo ambiental e apresentar elementos de
defesa contra a acdo civil exorada por moradores da vizinhanca da subestacao de
energia Light/Leme, na cidade do Rio de Janeiro.

Ja que é impossivel eliminar por completo o ruido acustico gerado
primariamente pelo fendmeno da magnetostriccdo, o projeto de P&D em
desenvolvimento estuda meios de atenuéd-lo aos niveis legais impostos pela
legislagédo, assim contribuindo para o bem estar da comunidade vizinha da
subestacdo. Enquanto o projeto de P&D concentra-se na adequacao do nivel da
pressdo sonora na subestacdo alvo da acéo publica, esta pesquisa de mestrado, com
0 apoio da concessionaria, estuda outras subestacfes de energia (operadas pela
Light SESA e por outras concessionarias), para avaliar se a situacéo identificada na
subestacdo Leme se refere a um problema localizado ou se denota um problema
mais amplo, igualmente observado em outras subestacfes de energia elétrica em
operacgédo no Estado do Rio de Janeiro. Considerando que cada subestacdo possui
caracteristicas proprias (e.g.: numero de transformadores em operacdo, carga,
tensdo e poténcia; espacamento entre os transformadores; barreiras naturais que
desviam e refletem a onda acustica), esta pesquisa de mestrado também contribui
para aumentar o conhecimento sobre este sutil problema que ndo pode ser eliminado
ja que inerente ao préprio funcionamento dos transformadores, mas que precisa se
adequar aos limites impostos pela rigida legislacdo ambiental.

2 Objeto da LEI 7.347, de 24 de julho de 1985, a acdo civil publica trata, dentre outros temas, de
danos causados ao meio-ambiente, ao consumidor. A acdo civil pablica é um instrumento
processual, previsto na Constituicdo Federal brasileira e em normas infraconstitucionais, de que
podem se valer o Ministério Publico.
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11
Contextualizacao

Em 2016, no contexto dos Jogos Olimpicos do Rio de Janeiro, a Light
reforcou a capacidade da subestacdo Leme, instalando dois transformadores de 40
MVA cada, para atender aos eventos esportivos da praia de Copacabana. Nao
obstante o aparente beneficio de se aumentar a poténcia elétrica disponivel a
comunidade local, o substancial aumento do porte do transformador gerou
desconforto (ruido acustico), mobilizando moradores da vizinhanca da subestacéo
a formalizarem uma acéo civil contra a concessionaria de energia.

No setor industrial, a principal premissa a seguir é assegurar que as técnicas
utilizadas para controle de ruido ndo interfiram no funcionamento dos
equipamentos instalados, o0 que certamente limita os procedimentos de controle a
serem utilizados. A literatura especializada define que as técnicas e procedimentos
a serem implementados devem abordar o problema de mitigacdo de ruido segundo
quatro estratégias distintas: (i) na fonte de ruido; (ii) no caminho de propagacéo;
(iii) no receptor; e (iv) em uma combinacdo das anteriores [5].

No ambito do projeto de P&D Light/Aneel (Ref.: 00382-0128/2019) em
desenvolvimento, medicdes preliminares da pressdo sonora confirmaram que, de
fato, o nivel da pressdo sonora em pontos criticos da vizinhanca e do interior da
subestacdo excedem os limites da legislacdo ambiental [4]. Para equacionar o
problema, duas solu¢des complementares foram estudadas e avaliadas pelo projeto
de P&D: (i) implementacdo de um sistema de mascaramento acustico pela
sobreposicdo de um ruido sintetizado (inspirado em sons da natureza) para eliminar
0 componente tonal do ruido (parte que agrava o desconforto ao ouvido humano);
e (ii) concepcdo e instalacdo de barreiras acusticas capazes de atenuar o nivel da
pressdo sonora para assegurar a sua conformidade aos niveis impostos pela
legislagdo ambiental. O estudo destas alternativas de solugéo ndo faz parte do
escopo desta dissertacdo de mestrado, mas estdo sendo avaliadas em profundidade
pelo projeto de P&D ao qual esta dissertacdo de mestrado estd diretamente
associada.

1.2
Motivacéo

Ao contribuir com o desenvolvimento do projeto de P&D acima
caracterizado, cujo objetivo central visa adequar o nivel da pressdo sonora da
subestacdo Light/Leme de energia aos limites da legislacdo vigente, esta pesquisa
de mestrado ndo objetiva implementar nenhuma agéo corretiva, mas, sim, estudar e
mapear 0 nivel da pressdo sonora nesta e em outras subestacdes de energia em
operacgdo no Estado do Rio de Janeiro. A motivacdo para desenvolvimento desta
pesquisa de mestrado surgiu da necessidade ndo apenas de orientar estudos e
alternativas de intervencgdes capazes de equacionar o grave problema relacionado
ao ruido acustico gerado pelo funcionamento de transformadores de energia elétrica
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mas, também, de contribuir para o aprimoramento das normas e regulamentacoes
em acustica, ja que ndo constitui tarefa trivial discernir os limites aceitaveis de
ruido, quando este € intrinseco ao funcionamento dos proprios transformadores de
energia.

1.3
Objetivos: geral e especificos

Fundamentado em um programa estruturado de medicdo, a pesquisa de
mestrado teve como objetivo central realizar um diagndéstico do nivel da pressao
sonora em subestacdes de energia em operacdo no Rio de Janeiro, a luz das
recomendac0es (voluntérias) de normas e da legislacdo ambiental, que impGe, por
forca de Lei, limites compulsérios que precisam ser atendidos.

Para alcancar este objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram
formulados:

= Identificar as recomendacdes de normas técnicas associadas a medicao e
caracterizacdo de ruido acustico e as restricdes impostas pela legislacdo
ambiental aplicavel.

= Caracterizar o nivel do ruido acustico gerado pela operacao da subestacdo
de energia Light Leme, e por outras subestacGes em operacdo em areas
metropolitanas de alta densidade populacional.

= Avaliar a conformidade do nivel da pressdo sonora em subestacdes de
energia a legislacdo ambiental aplicavel.

1.4
Metodologia

A Figura 1 apresenta o desenho da pesquisa, destacando seus componentes
e métodos, de acordo com trés fases principais: (i) exploratoria e descritiva; (ii)
pesquisa aplicada; e (iii) conclusiva.
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Figura 1: Desenho da pesquisa, seus componentes e métodos
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Estrutura da dissertacao

A dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, incluindo esta
introducao.

O capitulo 2 fundamenta os conceitos de aclstica requeridos para
desenvolvimento do trabalho e discute as principais metodologias e técnicas de
medicdo de propriedades do campo acustico gerado pelo funcionamento de
subestacOes de energia elétrica.

O capitulo 3 apresenta o recenseamento das normas técnicas e legislacédo
ambiental aplicavel ao problema objeto do estudo e discute as alternativas de
avaliacdo da conformidade de niveis da pressdo sonora em subesta¢Ges de energia
elétrica.

O capitulo 4 apresenta as subestagbes de energia selecionadas para
fundamentar a pesquisa com base em um plano estruturado de medicao da presséo
sonora nos ambientes interno e externo de cada uma das subestac¢des, todas em
funcionamento no Estado do Rio de Janeiro (nas cidades do Rio de Janeiro e em
Niter6i). Com base nos resultados das medicdes da pressdo acustica em cada
subestacédo, o trabalho avalia a conformidade aos limites impostos pela legislagéo e
normas aplicaveis.

Concluindo o trabalho, o capitulo 5 apresenta as conclusdes da pesquisa e
encaminha sugestdes para desdobramentos futuros do trabalho.
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Fundamentos de acustica

As ondas sonoras sdo ondas mecanicas que se originam de vibracdes do
meio (no caso o ar) e possuem frequéncia entre 20 Hz e 20000 Hz. Sdo detectadas
pelo ouvido humano, por meio da membrana timpanica situada no fundo do canal
auditivo externo, que transmite as vibragdes do ar (frequéncia e amplitude) ao
ouvido médio, para processamento pelo cérebro. Um exemplo classico é a exploséo
de uma bomba que, ao explodir em um determinado ponto, comprime as moléculas
de ar que ocupam o local da detonagéo e atinge o ouvido, convertendo a onda
acustica em estimulo nervoso.

2.1
Propriedades da onda sonora, conceitos e definigcbes

Dentre os diferentes tipos de ondas sonoras, foram estudadas as ondas
mecanicas que se originam de vibragbes do meio (no caso o ar), na faixa de
frequéncia entre 20 Hz e 20000 Hz, passiveis de serem detectadas pelo ouvido
humano. A captagdo da onda sonora se da por meio da membrana timpénica situada
no fundo do canal auditivo externo, que transmite as vibragdes do ar (frequéncia e
amplitude) ao ouvido médio, convertidas em sinais nervosos e processadas pelo
cérebro. Um exemplo classico € a explosédo de uma bomba que, ao explodir em um
determinado ponto, comprime as moléculas de ar que ocupam o local da detonacéo
e atinge o ouvido, convertendo a onda acustica em estimulo nervoso.

2.1.1
O conceito associado a denominagdo som

Duas sdo as abordagens classicas de se estudar o som. A acUstica fisica
estuda a parte material do fenémeno sonoro, enquanto a psicoacustica trata da
percepgédo do fendmeno sonoro pelos sentidos [8]. A fisica ondulatoria estuda os
fendmenos que se apresentam em formas de ondas. No que concerne o presente
estudo, dois sdo os tipos basicos de onda acustica: (i) as ondas mecanicas, que
atuam no nivel das moléculas, cujo fendmeno perceptivo associado é o som e (ii)
ondas eletromagnéticas, causadas pelo movimento de particulas subatdmicas,
cujos fenbmenos perceptivos associados sdo, principalmente, a luz e as cores [8].
Todos esses modos estdo interligados, mas cada uma enfoca um aspecto especifico
do fenémeno fisico [8].
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Ondas mecéanicas podem ser de dois tipos: longitudinais (as moléculas
movem-se na mesma direcdo de propagacao da onda) e transversais (as moléculas
movem-se perpendicularmente a direcdo de propagacdo). As ondas de pressao que
caracterizam o som — denominadas de ondas sonoras — sdo do tipo longitudinal,
propagando-se por uma série de compresses/descompressées em um meio, fisico,
no caso em pauta o ar. As ondas transversais sdo usualmente encontradas nas
vibragdes de partes de certos instrumentos musicais, a exemplo das membranas e
cordas de instrumentos de percussdo (comumente construidas de peles) [8].

O som é uma qualidade perceptiva que é resultado de distdrbios das
moléculas de um meio em um certo espaco de tempo. Esses disturbios, por sua vez,
apresentam-se em forma de ondas em sua propagacdo pelo meio. Para este
fendmeno ocorrer ha a necessidade de trés elementos relacionados em um sistema:
emissor, meio e receptor, esse Ultimo para registrar a ocorréncia do fenémeno [8].

O emissor tem a funcdo de produzir um disturbio no meio, que sera
percebido pelo receptor. E importante notar que o meio tem influéncia na qualidade
do distarbio, pois afeta a maneira como este se propaga. Estes disturbios, de
natureza mecanica, resultam de pequenas e rapidas variacdes de pressdo do meio,
causadas pelo movimento, compressoes e rarefacdes (descompressoes, expansoes)
das moléculas do meio. Esse movimento é sempre relacionado com uma onda de
pressdo que se propaga pelo meio [8].

Os sons naturais sdo, na sua maioria, combinacdes de sinais. Um som puro,
monoto6nico, representado por uma onda senoidal pura, possui uma velocidade de
oscilacdo ou frequéncia (medida em Hz) e uma amplitude ou energia (medida em
decibels) bem caracterizadas. Seres humanos e varios animais percebem sons com
o sentido da audigdo, com seus ouvidos, o que permite identificar a distancia e a
posicdo da fonte sonora, percepgdo essa denominada de audicdo estereofonica.
Muitos sons de baixa frequéncia sdo, também, percebidos por outras partes do
corpo. Estudos especificos revelam que elefantes se comunicam por meio de
infrassons [10].

O som percebido pelo sistema auditivo é provocado pela variacao da pressdo
atmosférica ambiente. A menor variacao que o sistema auditivo humano € capaz de
detectar é da ordem de 2 x 10-5 Pa, denominado limiar de audibilidade [9]. O limiar
da dor causada pelo ruido acustico, por outro lado, corresponde a variacdo da
pressdo em torno de 20 Pa. No entanto, esta variagdo deve ocorrer em forma de
ciclos para que seja percebida [9].

O sistema auditivo humano é capaz de determinar variagGes de presséo que
duram entre 50 [Js e 50 ms. Desta forma, se o periodo das oscilagBes estiver neste
intervalo e a variagdo de presséo estiver acima do limiar de audibilidade, perceber-
se-a 0 som. Sendo assim, a frequéncia minima audivel é de 20 Hz, enquanto a
frequéncia maxima chega a 20000 Hz. Sons de frequéncia acima de 20 kHz séo
denominados de ultrassons, e sons de frequéncia abaixo de 20 Hz sdo denominados
de infrassons [10].
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2.1.2
Velocidade de propagacao acustica

As ondas mecanicas longitudinais viajam a uma velocidade constante,
dependendo do meio em que se propagam [8]. Os fatores que contribuem para a
variacdo de velocidade do som em sélidos incluem a densidade do material (i.e., a
relacdo entre volume e massa deste material) e 0 médulo de Young, relacionado a
elasticidade do material em questdo [8]. A velocidade de propagacdo da ona
acustica é proporcional ao quadrado do quociente entre 0 médulo de Young e a
densidade do meio sélido (meio de propagacéao do sinal acustico). Maior densidade
implica em menor velocidade, enquanto maior elasticidade implica em maior
velocidade [8]. No caso dos gases, a velocidade de propagacao do som (v) no meio
depende do tipo de géas, de seu peso molecular e de sua temperatura absoluta, sendo

descrita por [8]
YRT
= [ 1
v / o (1)

M: peso molecular do gés (2,87 x 10-2 kg mol-1, no caso do ar)

nesta expresséo:

y: constante adimensional que depende do gas (1,4 para o ar)
R: constante dos gases (8,31 J K-1 mol-1)
T: temperatura absoluta (em kelvin)

No caso das ondas transversais, o calculo da velocidade de propagacédo é
mais complexo, pois para qualquer meio maior que uma corda ideal (fina e infinita),
ele é influenciado pela geometria do meio de propagacédo e pelo tipo da onda que
se propaga.

2.1.3
Caracteristicas fisicas de uma onda acustica

Em Fisica, uma onda é uma perturbacgéo oscilante de alguma grandeza fisica
no espaco, sendo periddica no tempo.

O comprimento de onda € o espaco percorrido pela perturbacao, até o ponto
em que a particula passa a repetir o movimento. Também pode ser definido como a
distancia correspondente a uma oscilacdo completa. Usualmente, o comprimento
de onda é descrito pela letra grega A.

A frequéncia, definida pelo inverso do periodo (f = 1/T) é medida em ciclos
por segundo, que define a unidade do Sistema Internacional de Unidades (SI)
denominada hertz (Hz). A frequéncia f (ou o periodo T) e o comprimento de onda
A relacionam-se por meio da velocidade de propagacao v, pelo produto v =f A.
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A amplitude (o) da onda acustica, ilustrada na Figura 2, representa o
méaximo afastamento, durante a oscilacdo, em relacéo a posicéo de equilibrio.

Deslocamento (dB)

Cormprimento de onda (A)

Amplitude
(o)

)

T
Amplitude

(a)

Distancia (m)

Comprimento de onda (A)

Figura 2: Caracteristicas da onda acustica: comprimento de onda e amplitude

Nesta figura 2, o valor o denota a amplitude da onda, também conhecida
como "amplitude de pico" para diferenciar de outro conceito de amplitude, usado
especialmente em engenharia elétrica: root mean square amplitude (ou amplitude
RMS), definida como a raiz quadrada da média temporal da distancia vertical entre
o gréfico e o eixo horizontal ao quadrado [64].

Uma onda senoidal pode ser entendida como um movimento que se propaga
ao longo de um eixo, o qual pode representar uma distancia ou tempo. A relacéo
desse movimento com um ponto de referéncia é chamada de fase [65]. Diz-se que
diferencas de fase entre duas ondas geram interferéncias construtivas (quando a
onda resultante tem amplitude maior que a das ondas individuais) ou interferéncias
destrutivas (quando a amplitude da onda resultante € menor que a das ondas
individuais). Isso quer dizer que, quando ondas sonoras interagem no ambiente, elas
estdo se reforcando (interferéncia construtiva) ou cancelando (interferéncia
destrutiva) [65]. Os sons que sdo ouvidos no ambiente tém um comportamento
complexo e raramente haverd um cancelamento total de uma determinada
frequéncia devido as diferencas de fase [65]. A Figura 3 ilustra o que se denomina
diferenca de fase. Nessa figura 3, o eixo horizontal representa um angulo (fase) que
estd aumentando com o tempo.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Engenharia_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Raiz_quadrada
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Figura 3: Caracterizacdo da diferenca de fase

2.1.4
Intensidade, poténcia e presséo sonora

A energia de uma onda sonora é a medida da quantidade de som nela
presente. Dependendo do foco do estudo, deseja-se conhecer a quantidade de
energia transmitida por unidade de tempo, e ndo a energia total transferida. A
quantidade de energia expressa por unidade de tempo (joules por segundo) denota
a poténcia da onda sonora, expressa em watts (W). O som é uma quantidade
tridimensional, sendo medido pela grandeza denominada intensidade sonora, que
expressa a densidade da poténcia de um som propagando em uma direcédo particular
e ¢ medida no SI em watts por unidade de area (W/m2).

Coloquialmente, a intensidade sonora é a qualidade que permite caracterizar
se um som ¢ forte ou fraco, em fungdo da energia que a onda sonora transfere.

O nivel de poténcia sonora (PWL, Power Watt Level ou SWL, Sound Watt
Level), por sua vez, é a poténcia sonora total irradiada em todas as dire¢des pela
fonte sonora. O nivel de pressdo sonora (usualmente denominado pela sigla em
inglés SPL, Sound Pressure Level) é o que se consegue medir, fisicamente,
utilizando-se um medidor de nivel de som, valor comumente ponderado para um
unico nimero (dB). O nivel de pressdo sonora (SPL) depende da distancia, da
posicdo da fonte e do ambiente, de reflexos do solo, portanto, do tempo de
reverberacao e do volume do espaco considerado. Essa é a razdo pela qual o valor
da medicdo do SPL varia com a distancia da fonte, tendo em vista a perda de energia
para a atmosfera. Ou seja, o simples fato de se afastar de uma fonte de som reduz-
se a percepcdo do SPL, particularmente perceptivel ao ar livre. J& o nivel de
poténcia sonora (SWL) ndo depende da distancia, posi¢cdo ou ambiente. Essa é a
diferenca crucial entre esses dois conceitos. E um valor tedrico, ndo diretamente
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mensuravel. Uma fonte de ruido tera a mesma poténcia sonora, independentemente
de onde for colocada. O correto entendimento desses conceitos é fundamental para
se conseguir comparar diretamente duas fontes de som.

A pressdo sonora é expressa, em decibels, pelo logaritmo de uma razdo entre
a poténcia sonora real e a poténcia sonora de referéncia de 1 picowatt (10-12 W),
conforme definido por
Wy

SWL = 101log (W—f) @)

nesta expressao:
SWL.: nivel de poténcia sonora;
Wr: poténcia sonora real (em W); e

Wref: poténcia sonora de referéncia (10-12 W)

O nivel de poténcia sonora ¢ uma medida da poténcia sonora total gerada
por uma fonte arbitraria, independe do seu contexto acustico.

O nivel de pressdo sonora (SPL, do Inglés “sound pressure level”) ¢ a
grandeza mais usual quando se fala em amplitude da onda sonora, por duas razoes:
pela sensibilidade do ouvido as variagGes de pressdo e por ser uma grandeza simples
de ser medida. A pressdo sonora para fontes sonoras reais pode variar entre 20 x
10-6 Pa e 20 Pa (1 Pa = 1 Nm-2). Esses dois niveis de pressdo correspondem,
aproximadamente, ao minimo de som percebido pelo ouvido humano (20 pPa) e ao
limiar da dor (20 Pa), a 1 kHz de frequéncia. Se for comparado o valor para o
minimo da audigdo humana com a presséo atmosférica media de 105 Pa, observa-
se como ¢é alta a sensibilidade do ouvido humano. Por causa de caracteristicas da
audicdo humana, o nivel de pressao sonora também é usualmente expresso em uma
escala logaritmica. Ela é baseada no logaritmo da razao entre a pressdo sonora real
e o limiar da audicéo a 1 kHz.

O nivel de pressdo sonora, equivalente continuo ponderado na escala A,
geralmente representado por Laeq, representa o nivel de um som continuo
(estacionario) que, em um intervalo de tempo especifico, tem a mesma energia
sonora do som em estudo, cujo nivel varia com o tempo (ISO, 1982). Além de ser
utilizado como padréo de anélise para o ruido ambiental, 0 Laeq também é utilizado
na avaliacdo da exposicdo ao ruido ocupacional. Ele representa o potencial de leséo
auditiva do nivel variavel (oscilante), que depende ndo somente do seu nivel como
também da sua duracdo [20]. O Laeq representa, assim, o nivel do ruido continuo
(fixo) ao qual as pessoas estdo sujeitas em Vvérias situacOes, devido aos diversos
tipos de ruido, sendo equivalente ao ruido original, que é variavel.
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2.15
Caracterizacao do sinal acustico (banda de oitava)

Uma banda de oitava é definida como uma faixa de frequéncias em que a
proporcao dos limites de frequéncia superior e inferior é igual a 2. Conjuntos de
filtros de banda de oitava sdo frequentemente incluidos como um recurso para se
medir o nivel de som.

Se os filtros fossem "perfeitos”, toda a energia fora da faixa de frequéncia
da oitava seria atenuada ou cancelada, mas em um filtro "real" a atenuagdo nao é
perfeita fora da faixa da oitava. Normalmente, a atenuagdo do filtro da banda de
oitava é da ordem de -25 dB em uma frequéncia uma oitava abaixo ou uma oitava
acima da frequéncia central da banda de oitava.

Para uma analise mais detalhada da distribuicdo de frequéncia da energia
acustica, filtros de banda de 1/3 de oitava podem ser usados. As frequéncias dos
sons sdo de dificil identificacdo, sem uma classificacdo basica universal. Por
exemplo: qual a frequéncia da voz de um cantor? A resposta seria muito variavel,
poderia dizer que é 250 Hz ou 255 Hz, ou ainda 301 Hz. Assim, foi feita uma divisdo
das frequéncias entre 63 Hz a 8 kHz, feita em oito niveis, por isso 0 nome de Banda
de Oitava, sdo elas, 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz e 8 kHz,
ficando mais fécil de identificar as frequéncias em grupos, tendo valores mais
resumidos.

Os filtros de banda de oitava (1/1) e de banda de 1/3 oitava sdo
frequentemente utilizados para observar a banda de frequéncia em que ocorre o
nivel maximo de pressdo sonora, podendo ser identificadas as caracteristicas do
sistema que se relacionam com a geracéo de ruido.

De acordo com Bies [59], as bandas de frequéncia preferidas para analise de
banda de oitava e 1/3 de oitava estdo resumidas na Tabela 1.
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Tabela 1: Bandas de frequéncia preferidas (oitava e 1/3 de oitava)

Numero da Frequéncia central 1/3 Frequéncia central

Limites de banda

banda dabandade oitava dabandade oitava Inferior Superior
-1 0,8 0,7 0,9
0 1 1 0,9 11
1 1,25 1,1 1,4
2 1,6 1,4 1,8
3 2 2 1,8 2,2
4 2,5 2,2 2,8
5 3,15 2,8 3,5
6 4 4 3,5 4,4
7 5 4,4 5,6
8 6,3 5,6 7
9 8 8 7 9
10 10 9 11
11 12,5 11 14
12 16 16 14 18
13 20 18 22
14 25 22 28
15 31,5 31,5 28 35
16 40 35 44
17 50 44 57
18 63 63 57 71
19 80 71 88
20 100 88 113
21 125 125 113 141
22 160 141 176
23 200 176 225
24 250 250 225 283
25 315 283 353
26 400 353 440
27 500 500 440 565
28 630 565 707
29 800 707 880
30 1000 1000 880 1130
31 1250 1130 1414
32 1600 1414 1760
33 2000 2000 1760 2250
34 2500 2250 2825
35 3150 2825 3530
36 4000 4000 3530 4400
37 5000 4400 5650
38 6300 5650 7070
39 8000 8000 7070 8800
40 10000 8800 11300
41 12500 11300 14140
42 16000 16000 14140 17600
43 20000 17600 22500

Fonte: Engineering noise control: theory and practice [59]

28


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821101/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821101/CA

2

Fundamentos de acustica 29

2.1.6
Caracterizacao das fontes sonoras

Para som continuo ou intermitente, a avaliacdo é realizada por meio da
determinacdo do LAeq, T do som proveniente da(s) fonte(s) sonora(s) objeto de
avaliacdo, chamado de nivel de pressao sonora especifico [7].

A caracterizagdo de som impulsivo (pressdo sonora detectada em um curto
espaco de tempo, usualmente inferior a 1 segundo) decorre da(s) fonte(s) sonora(s)
objeto de medicdo. Esta se da quando o resultado da subtracdo aritmética entre
LAFmax e o LAeq, T, medido durante a ocorréncia do som impulsivo, for igual ou
superior a 6 dB (LAFmax — LAeq,T > 6 dB). Deve constar no relatorio da medi¢éo
sonora, ndo apenas a medicéo da pressdo sonora, mas também, a medicéo do tempo
de integracdo T e a justificativa de sua escolha. Recomenda-se que o tempo de
integracdo T adotado na medicdo de LAeq, T contemple pelo menos dois ou mais
eventos de sons impulsivos [7].

A caracterizagdo de som tonal (som contido em uma faixa de frequéncia de
um terco de oitava, que se destaca das frequéncias das bandas adjacentes do
espectro e que, em geral, causa desconforto ao ouvido humano) se d& com base em
critérios estabelecidos em normas técnicas. A caracteristica tonal do ruido ocorre
quando o nivel de pressdo sonora continuo equivalente na banda de 1/3 de oitava
de interesse excede 0s niveis de pressdo sonora continuos em ambas as bandas de
1/3 de oitava adjacentes, conforme critério definido na Tabela 2 [7], extraida da
norma ABNT 10151:2019.

Tabela 2: Caracterizacdo de som tonal

Banda de 1/3 de oitavade  Diferenca aritmética entre o LZeq, T, f Hz(1/3) da banda de

interesse interesse e o LZeq,T,fHz(1/3) de cada banda adjacente
25 Hz a 125Hz >15dB
160 Hz a 400Hz >8dB
500 Hz a 10 000Hz >5dB

Fonte: Norma ABNT NBR 10151:2019

Em alguns casos, este metodo pode ndo ser suficiente para identificar o som
tonal quando este situar-se entre duas bandas adjacentes ou quando houver som
tonal em mais de uma banda adjacente. Até que sejam publicadas normas técnicas
especificas, recomenda-se andlise por transformada rapida de Fourier FFT [7].

2.2
Descritores para caracterizagdo do sinal acustico

Diversos sdo os descritores utilizados na literatura especializada para se
avaliar o ruido ambiental: Lpa, Leq, Laeq, LR, detalhados nas secdes subsequentes.
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2.2.1
Nivel de presséo sonora ponderada, Lpa

Devido ao fato de o ouvido humano possuir sensibilidade distinta em
diferentes frequéncias, os valores brutos por ele captados ndo estdo diretamente
relacionados com o volume do som em questdo. Para tornar as medigdes mais
representativas da intensidade associada a qualquer som, é desejavel ponderar 0s
valores de cada frequéncia de acordo com a maneira como 0 ouvido humano
responde ao som. Para atender a diferentes propdsitos, o resultado da medi¢édo de
pressdao sonora (ou nivel de ruido) é expresso com base em uma curva de
ponderacdo A, considerando que ha, normalmente, uma correlacdo aceitavel entre
os resultados medidos e as avaliacdes subjetivas. Nesse sentido, a curva A,
mostrada na Figura 4, cumpre o propdsito de produzir uma representacdo de valor
unico de um espectro sonoro completo baseado nas ponderacdes A, C, e Z.

As curvas de ruido sdo uma forma comum de medir e especificar o ruido de
fundo em ambientes. Seu objetivo é produzir uma representacdo de valor Gnico de
um espectro sonoro completo. Organizacgdes de padrdes internacionais reconhecem
a necessidade de objetivar julgamentos sobre a quantidade de ruido ambiente em
espacos fechados, oferecendo defini¢Bes para varias curvas de ruido. A ponderacdo
pela Curva A representa com propriedade a resposta auditiva do ouvido humano3.

31S0 1996-1:2016. Acoustics — Description, measurement and assessment of environmental
noise — Part 1: Basic quantities and assessment procedures.
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Figura 4: Curvas de ponderacdo ACZ
Assim, LpA denota o nivel da pressao sonora (SPL) utilizando-se o filtro de
ponderacdo A no instrumento de medicao, sendo definido pela expressao

P2
LA == 10l0g10 (_) dB (3)
Py
Sendo:
PA: pressdo efetiva avaliada com ponderacdo A

PO: pressao de referéncia (20 uPa)

2.2.2
Nivel de ruido continuo equivalente, Leq

Este nivel de ruido, denotado pela abreviacdo Leq, denota um nivel médio
de energia, sendo o nivel que € exibido na maioria dos medidores de nivel de som
digital. O tempo de célculo da média pode ser definido pelo usuério e o nivel de
ruido pode ser atualizado continuamente, substituindo-se a primeira amostra na
média pela amostra mais recente [59].

Assim, o Nivel de Ruido Continuo Equivalente, Leq, calculado ao longo do
tempo, Te, em termos do nivel de pressdo sonora instantaneo, L (t), é dado por

Te
1 L(t)
Leq,Te = 10logy¢ T_J. 1010 dt 4)
e
0

sendo:
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Te o periodo durante o qual a medicdo é feita

2.2.3
Nivel de ruido continuo equivalente ponderado A, Laeq

O nivel de ruido continuo equivalente ponderado A, LAeq, tem uma
definicdo semelhante ao nivel de ruido continuo ndo ponderado, definido na se¢éo
2.2.2, exceto pelo fato de que o sinal de ruido é ponderado antes de ser elevado ao
quadrado e calculado pela média [59]. Apos a ponderagdo A, é calculada a média
do quadrado da pressao, geralmente referida como média de energia. O nivel de
ruido continuo equivalente ponderado A é usado como um descritor de ruido
ocupacional e ambiental e, para uma média ao longo do tempo, Te, pode ser escrito
em termos do nivel de pressdo sonora ponderado A instantaneo, LA (t), pela
expressao

Te
1 LA(t)
LAeq,Te = 10[0910 T_f 10 10 dt (5)
e
0

Além de ser utilizado como padrdo de andlise para o ruido ambiental, o
LAeqg também é utilizado na avaliacdo da exposicdo ao ruido ocupacional. Ele
representa o potencial de lesdo auditiva do nivel variavel (oscilante), que depende
ndo somente do seu nivel como também da sua duracdo [20]. O LAeq representa,
assim, o nivel do ruido continuo (fixo) ao qual as pessoas estdo sujeitas, em varias
situacOes, devido aos diversos tipos de ruido, sendo equivalente ao ruido original
que é variavel. O LAeq € o descritor sonoro mais importante. Medi¢cdes de banda
larga, por exemplo, sdo realizadas utilizando-se a ponderacdo em frequéncia
segundo a curva A, quando se avalia o ruido ambiental. Ele é o indexador de ruido
mais utilizado no estudo do ruido de trafego rodoviario, sendo que o nivel corrigido
(rating level) e os niveis estatisticos, tais como L10 e L90, também séo utilizados
[21].

2.2.4
Descritores estatisticos

Descritores estatisticos séo frequentemente utilizados para caracterizar sons
variaveis no tempo, a exemplo do ruido de trafego e do ruido de fundo, em
ambientes urbanos e rurais [59]. Os descritores mais comumente usados séo L10
(para ruido de trafego) e L95 (para ruido de fundo) [59]. A quantidade L10 denota
o0 nivel de ruido que é excedido em 10 % do tempo [59]. De forma mais geral, Lx é
o nivel de ruido que é excedido x % do tempo total de exposicdo em relacdo ao
nivel de pressdo sonora, comumente expressa em dB(A), para indicar que é o valor
ponderado pela Curva A, muito embora dB(A) ndo seja uma unidade do Sistema
Internacional de Unidade (SI).
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2.2.5
Comparacéo do nivel corrigido Lr

O entendimento do LR (nivel de pressdo sonora corrigido ponderado em A
conforme a norma brasileira NBR 10151:2019) ¢ feito utilizando-se a avalia¢do
pelo método detalhado, que ¢ aplicado para avaliacdo sonora decorrente de fontes
de sons continuos, intermitentes, impulsivos ou tonais.

A avaliacdo é realizada pela comparacao do nivel corrigido LR, calculado a
partir do LAeq, T (total) medido com a contribuicé@o dos sons provenientes das fontes
objeto de avaliacdo, no respectivo periodo/horario, com os limites de RLAeq,
denominado limites de niveis de pressdo sonora (dB) no periodo diurno e noturno,
em funcdo do uso e ocupacao do solo no local da medicdo. Considera-se aceitavel
o resultado do LR quando este for menor ou igual ao estabelecido na Tabela 2 [7].

Quando o LR calculado a partir do LAeq, T(total) for superior ao limite de
RLAeq, para a &rea e o horario em questdo, estabelecido na Tabela 2, a avaliacdo
deve ser realizada pela comparacéo do nivel corrigido LR calculado a partir do nivel
de pressdo sonora especifico LAeq(especifico) das fontes sonoras objeto da
avaliacdo, conforme no item 9.2.3 da norma brasileira NBR 10151:2019 [7].
Considera-se aceitavel o resultado do LR quando este for menor ou igual ao
estabelecido na Tabela 2.

O LR é calculado por
LR = LAeq + KI + KT (6)
sendo:

Kl é igual a 5 dB quando for caracterizado som impulsivo, conforme descrito no
item 9.3 da norma brasileira NBR 10151:2019 [7].

KT é igual a 5 dB quando for caracterizado som tonal, conforme descrito no item
9.4 da norma brasileira NBR 10151:2019 [7].

LAeq o nivel de pressdo sonora continuo equivalente ponderada em A associado as
fontes sonoras objeto da avaliacdo, conforme descrito no item 9.2 da norma
brasileira NBR 10151:2019 [7], aplicavel a sons de natureza continua ou
intermitente.
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2.3
Instrumentacao para medicdo de parametros acusticos

2.3.1
Medicdo de pressao sonora

A maioria dos instrumentos comerciais de medicdo do nivel de som séo
unidades digitais controladas por microprocessador. Varios niveis de analise
acustica podem ser fornecidos como recursos do medidor de nivel de som. Além
disso, muitos medidores de nivel de som tém a capacidade de exibir suas leituras
em tempo real, em plataformas web.

O decibelimetro (também denominado de sonémetro) € um instrumento
utilizado para realizar a medicdo da pressdo sonora e, consequentemente, da
intensidade do som, ja que a pressdo sonora € uma grandeza representativa da
sensacdo auditiva de volume sonoro, quando a medicdo é devidamente ponderada.

Esse equipamento requer calibracdo para indicar o correto valor da pressao
sonora em decibels. Atualmente, no mercado brasileiro, existem equipamentos
digitais capazes de realizar medigOes da pressé@o sonora entre 30 dB e 130 dB.

Medidores bésicos de nivel de som medem e exibem o nivel de ruido em
tempo real. As versbes mais simples disponiveis no mercado brasileiro nédo
calculam a média e, tampouco, armazenam resultados.

Instrumentos mais elaborados para medicdo da pressdo sonora, além de
medir e exibir o nivel do som, calculam a média ou integram os niveis de som ao
longo do tempo. Esta é uma funcdo importante porque o risco de perda de audicéo
e os limites de exposi¢do a ruidos séo baseados nos niveis de som médios que foram
medidos. Esses medidores também podem ter filtros especiais para medir o ruido
de impulso/impacto ou filtros de banda de oitava para dividir o espectro de som em
segmentos menores.

Dosimetros de ruido pessoal sdo dispositivos portateis comumente
utilizados por trabalhadores por longos periodos de tempo, durante sua jornada de
trabalho. A Figura 5 ilustra uma versdo de um dosimetro comercialmente disponivel
no mercado nacional. No final do periodo de amostragem, o instrumento calcula
automaticamente a média ponderada pelo tempo, a intensidade do ruido e outras
métricas de interesse para analise do sinal acustico. A legislacédo vigente exige que
usuarios desses instrumentos de medicdo utilizem uma amostragem pessoal
representativa quando os trabalhadores se deslocam com frequéncia e/ou quando o
nivel de ruido é variavel.
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Figura 5: Dosimetro CESVA DC112
Fonte: https://www.3rhsec.com/equipamentos.html

O medidor de nivel de som integrado faz medicGes do nivel de pressao de
som a partir do resultado da média linear da pressao de som quadratica instantanea
ao longo do tempo de medicéo. A referida medicao é denominada nivel de presséo
sonora equivalente continuo e é designada por Leq. Este tipo de medidor de nivel
de som permite que as medicdes sejam feitas em intervalos de tempo de minutos ou
horas. Normalmente, as medicOes séo feitas utilizando-se a ponderacdo A, caso em
que a designacéo correta seria LAeq. A Figura 6 ilustra uma versdo mais elaborada
de sondmetro calibrado (CESVA modelo SC-420) para medicéo da presséo sonora,
com capacidade para medir o nivel de som classe 1 e analisar o espectro de banda
de 1/3 oitava. Para assegurar a confiabilidade metrologica dos resultados das
medicOes realizadas in loco, 0 Anexo A documenta e comprova a rastreabilidade
do sondmetro CESVA SC-420.

O ruido é caracterizado por um conjunto reduzido de valores, em particular
o dominio das frequéncias de interesse dividido em bandas de oitava ou de um tergo
de oitava. Numa banda de oitava a frequéncia limite superior é o dobro da
frequéncia limite inferior [66].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821101/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821101/CA

2

Fundamentos de acustica 36

Figura 6: Sondmetro classe 1 (CESVA modelo SC-420)
Fonte: Relatorio do P&D Light/Aneel 00382-0128/2019 (Frota et al., 2021)

2.3.2
Confiabilidade metrolégica das medi¢cdes realizadas

As medigdes da pressdo sonora foram realizadas com um sondmetro
CESVA SC420 (Type 1 sound level meter), calibrado por um laboratério acreditado
na Rede Brasileira de Calibracdo (RBC/INMETRO), cuja incerteza expandida
declarada no certificado de calibracdo emitido € de 0,9 dB, para um Fator de
Abrangéncia (Coverage Factor) k = 2,00. O certificado de calibragdo foi incluido
no Anexo A.

2.3.3
Visualizagdo do campo acustico

Com o vertiginoso avango das tecnologias, em especial aquelas voltadas ao
processamento de imagens, novas técnicas de “visualizagdo do campo acustico”
tém sido desenvolvidas, permitindo, dentre outras finalidades, observar a formagéo
de feixes acusticos, que contribuem para a identificar a localizacdo de fontes de
ruido e orientar aplicacfes especificas de interesse.

A partir de 1994, avancos expressivos foram feitos nessa area do
conhecimento, com a introducdo do conceito fundamental de beamforming —
técnica de processamento de sinal baseada na formacdo de feixe acustico, obtida
por meio de microfones montados no chamado campo distante da fonte de ruido
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[12]. Por cerca de 20 anos, este conceito encontrou aplicagfes no processamento de
sinais de radio [13], em antenas de fonte orientaveis [14] e em observacdes sismicas
[15], mas foi somente em 1974 que a solucdo de formacdo de feixes foi
documentada por Billingsley [16]. Apo6s o trabalho de Billingsley, Fisher et al.
(1977) surgiram com um conceito semelhante, que fundamentou a técnica que
denominou de “método da correlagdo polar” [17]. Uma comparagdo das duas
abordagens foi entéo realizada por Billingsley [18]. Em artigo recente, Chiariotti et.
Al (2019) [19] apresentam uma evolugdo historica das técnicas utilizadas para
viabilizar a identificacdo das fontes de ruido mais impactantes no sinal acustico.

Ao longo dos anos, diferentes algoritmos e abordagens foram
desenvolvidos, cujo nivel de complexidade aumentou de forma expressiva,
contribuindo para a melhoria da aquisicéo de dados e sua computacdo. Os avangos
que resultaram dos algoritmos de beamforming instrumentam, hoje, codigos de
identificacdo do retardamento de fase, virtualmente focando a matriz de sensores
para uma direcdo particular (propagacéo de onda plana) ou para um ponto particular
no espaco (propagacdo de onda esférica). Como resultado desses avancos, 0
mercado especializado de instrumentos sonoros oferece, nos dias de hoje, acesso a
sofisticados equipamentos, que permitem, em tempo real, 0 processamento do
complexo sinal acustico produzido por um arranjo de multiplos microfones
estrategicamente posicionados espacialmente. Enquanto uma matriz produz uma
amostra espacial de um campo sonoro, um algoritmo de formagéo de feixes realiza
uma operacdo de filtragem espacial que torna possivel mapear a distribuicdo das
fontes a uma certa distancia da matriz e, portanto, localizar as mais intensas.

No curso de desenvolvimento do projeto de P&D (Light/Aneel 00382-
0128/2019, “Controle de niveis de pressdo sonora em subestacao de energia”) [4],
uma camara acustica tridimensional (GFAITech, modelo STARPROGF,
Noiselmage), processa, em tempo real, os sinais acusticos captados por 48
microfones montados em posicdo espacial pré-determinada (na forma de anel).
Fazendo uso de um algoritmo de formacdo de feixe acustico, este sofisticado
instrumento permite a captura de sinal da matriz em uma direcdo particular, dando
origem a um sinal direcionado, assim identificando de onde se originam 0s ruidos
mais impactantes, i.e., de intensidade mais elevada. O sinal se mostra mais intenso
quando mais proxima a camera acustica estiver da dire¢cdo de propagacdo da fonte.

A Figura 7 mostra o anel de 48 microfones da cémara acustica
tridimensional, direcionado para um dos transformadores de alta-tensdo da
subestacdo de energia elétrica que € objeto do projeto de P&D. Nesse caso, em que
multiplos microfones sdo utilizados na formacéo de feixes acusticos (beamforming)
o sistema de medicdo € extremamente complexo, ja que requer processamento em
tempo real de um grande nimero de sinais acusticos, resultando num extenso
processamento dos sinais acusticos registrados.
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Figura 7: Camera 3D (48 microfones) direcionada para o alvo de medicgéo
Fonte: Relatorio do P&D Light/Aneel 00382-0128/2019 (Frota et al., 2021)

O uso desse equipamento possibilita mapear as principais fontes geradoras
das emissdes acusticas no ambiente interno da subestacdo no contexto de um estudo
técnico detalhado das emissBes sonoras, visualizando com facilidade as situacoes
acusticas por meio de imagens superpostas e valores expressos em dB e em dB(A),
quando se deseja enfatizar o resultado da medicéo refere-se a uma ponderacdo pela
Curva A.

Para ilustrar a sofisticacdo deste sistema 3D de visualizagdo do campo
acustico, a Figura 8 ilustra o resultado de uma medicéo tipica, tendo como alvo um
dos transformadores em operacdo na Subestacdo de Energia Leme, operada pela
Concessionéaria de Energia Light SESA S/A. A visualizacdo do campo acustico
constituiu-se em ferramenta extremamente eficaz para identificar “vazamentos
acusticos” em 4reas criticas da subestacdo estudada no projeto de P&D associado
ao qual esta pesquisa de mestrado se desenvolveu. A técnica é aqui citada pela sua
relevancia estratégica para orientar o posicionamento de barreiras acusticas quando
aplicaveis, embora ndo foi utilizada no desenvolvimento desta pesquisa de
mestrado.
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Figura 8: Exemplo de imagem de visualizagdo do campo acustico

(Cémera girada de 30° a esquerda (banda: 125Hz sem ponderacéo; Leq = 76,7
dB) Fonte: Relatério do P&D Light/Aneel 00382-0128/2019 [4]

As imagens mostram detalhes da resposta da camera acustica focada em
duas posicdes, diretamente voltada para a face frontal do transformador e na posicao
girada de 30° para a esquerda, com e sem ponderacdo da curva A. Os resultados
indicam um valor de Leq = 76,7 dB, para toda a faixa de medi¢do, com banda de
125 Hz, sem ponderagéo da Curva A.

A Tabela 3 descreve as principais caracteristicas da Camera Acustica 3D,
Ring48 AC Pro/48 Chanel system para medicdes 3D.

Tabela 3: Caracteristicas funcionais da camera 3D (48 microphones)
Fonte: Relatério do P&D Light/Aneel 00382-0128/2019 [4]

Fungdo Caracteristicas funcionais

0°C-35°C, até 80% RH (RealSense) e 0 ° C - 45 ° C, até 80%
Ambiente operacional RH (Baumer)

Capsula do condensador de eletreto + pré-amplificador de
Microfones design especial

100 Hz - 15 kHz (<0,5 dB) 20 Hz - 20 kHz (<3 dB) Opcional:
Resposta de frequéncia Baumer VLG-22C
Nivel de ruido 27 dB (A)
Sensibilidade 20mV/Pa
Canais 48.

Distancia de medi¢do recomendada >0,5m

Faixa de mapeamento acustico 12dB-130dB
Frequéncias de mapeamento

recomendadas 164 Hz - 20 kHz (60 kHz)
Faixa dindmica * 8dB-11dB, até 50 dB

Este equipamento viabiliza a medicdo de emissdes de fontes sonoras pela
visualizacdo em escala de cor, com graduacdo em distintos tons, permitindo
guantificar a intensidade da pressdao sonora, poténcia sonora, espectro em
frequéncia e o espectrograma em diversas dire¢oes, sentidos e distancias.
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Incontestavelmente, a camara acustica 3D é uma ferramenta eficaz e
inovadora para deteccdo de fontes de emissdo acustica, ‘“vazamentos acusticos”,
falhas e controle da qualidade de outros instrumentos de medicdo acustica.

O software de processamento do equipamento possibilita avaliar os efeitos
de supressao de fontes e avaliar estratégias de medicdo de controle, fornecendo
resultados em indices acuUsticos normalizados. Possibilita, também, a solucao de
problemas de médio e grande porte, de grande complexidade, permitindo
identificar, reconhecer e quantificar as emisses sonoras. Fornece o mapa acustico
em duas e trés dimensdes, na direcao de orientacdo da Camera, em funcédo da fonte
de interesse.
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No senso comum, a palavra ruido significa barulho, som ou polui¢do sonora
ndo desejada. No processamento de sinais o ruido pode ser entendido como um
sinal aleatorio, sendo importante a relagdo Sinal/Ruido na comunicacdo. Na teoria
da informacéo o ruido é considerado como portador de informacéo [67].

O ruido possui impacto na saude, tema que nos Gltimos anos tem merecido
a atencéo de estudiosos em niveis nacional e internacional e sido objeto de rigorosa
regulacdo ambiental. A poluicdo sonora passou de contravencdo para crime
ambiental, caso constatada por laudos técnicos reconhecidos, constituindo-se em
um dos principais fatores de degradacdo da qualidade de vida de pessoas que
habitam o ambiente urbano. O direito ao repouso esta consagrado
constitucionalmente e deve ser compatibilizado com o direito a livre iniciativa
econbmica com o levantamento do seu impacto no entorno de locais onde a pressao
sonora excede os limites da legislacdo ambiental. Neste contexto cresce a
necessidade da elaboracdo de estudos de impacto ambiental, com mapas de ruido e
ferramentas de calculo homologadas, em conformidade a norma 1SO 9613:1996
[22].

3.1
Normas relacionadas ao tema da pesquisa

No que concerne as fontes de incdmodo e estudo de impacto, no Brasil, a
norma aplicavel que trata de sons especificos € a ABNT NBR 16.313:2014 [32],
que define a terminologia aplicavel ao estudo da acustica e a definicdo dos
descritores acusticos de interesse. Ja a norma ABNT NBR 10.151:2019 define o
critério de comodidade em fungéo da proximidade da fonte sonora, sendo utilizada
neste trabalho para definir critérios de medicdo para classificacdo de emissdes
tonais ou impulsivas.

3.1.1
Normas internacionais relacionadas ao tema da pesquisa

As atribuigdes e competéncias referentes a prevencao do ruido acustico na
Europa foram transferidas para os 6rgdos municipais, com a ideia de regular e
concretizar a forma de exercicio dos poderes de fiscalizacdo dos municipios,
notadamente no que concerne a prevencao e controle das vérias fontes de producéo
de ruido susceptiveis de causar incdmodo durante todas as suas fases de exposicao.
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Entdo, para o estudo de impacto ambiental e da poluicdo sonora faz-se
absolutamente necessario conhecer ndo apenas as fontes internas e externas, mas,
também, as demais fontes impactantes que se fazem presentes no ambiente em
estudo. Essas fontes sonoras externas — também denominadas de fontes de ruido
de fundo — devem ser identificadas e adequadamente quantificadas. Embora a
norma ABNT NBR 10151:2019 [7] ndo especifique o tempo de medicdo e,
tampouco, o numero de réplicas e de amostras, cabendo esta decisdo ao profissional
habilitado e capacitado, a norma recomenda que a analise do grau de impacto seja
fundamentada em acompanhamento continuo de 12 a 24 horas. Estes
procedimentos foram incorporados a norma brasileira com base na orientacdo da
norma internacional 1SO 1996:2016 [24], aplicavel a avaliacdo de ruido ambiental.
Mais abrangente, a norma internacional recomenda que medicdes da pressao sonora
sejam replicadas em mais de um dia por semana, incluindo o final de semana,
quando as pessoas se fazem mais presentes em sua residéncia.

Dentre o0 acervo de normas internacionais, pelo seu interesse ao
desenvolvimento deste trabalho, destacam-se as normas elaboradas pela
International Electrotechnical Commission (IEC) e pela International Organization
for Standardization (ISO), a saber:

= |EC 61094:2016 (Electroacoustics - Measurement microphones - Part 5:
Methods for pressure calibration of working standard microphones by
comparison) [26],

= |EC 61260:1995 (Electroacoustics — Octave-band and fractional octave-
band filters) [27],

= |EC 61672:2013 (Electroacoustics — Sound level meters) [28],

= |SO 1996:2016 (Acoustics - Description, measurement and assessment of
environmental noise) [24], e

= |SO 140-10:1991 (acoustics — measurement of sound insulation in
buildings and of building elements — part 10), que trata das medi¢bes
laboratoriais de isolamento acuUstico aerotransportados de pequenos
elementos de construcdo [29].

Mais especificamente, a norma internacional 1SO 15667:2000 [25] foi
preparada pelo Comité Técnico ISO/TC 43, Acustica, Subcomité SC 1, Ruido. Esta
norma menciona que caixas acusticas e cabines fornecem uma reducdo do som
transportado pelo ar no caminho de propagacdo da maquina (ou um conjunto de
maquinas) para as estacdes de trabalho proximas ou para o ambiente. Esta norma
descreve os critérios que determinam o desempenho acustico de gabinetes e cabines
levando em consideracdo os aspectos operacionais.

Jaanorma ISO 1996-1:2016 [24] define as quantidades basicas a serem usadas
para a descri¢do de ruido em ambientes comunitarios e descreve os procedimentos
béasicos de avaliacdo. Também especifica métodos para avaliar o ruido ambiental e
fornece orientacdo sobre como prever a resposta potencial de incbmodo de uma
comunidade a exposicdo de longo prazo de varios tipos de ruidos ambientais, mas
ndo especifica limites para ruido ambiental. No entendimento desta norma, as fontes
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de som podem ser avaliadas em separado ou em varias combinacdes. A aplicacdo
do método para prever a resposta ao incobmodo causado pelo ruido € limitada as
areas onde as pessoas residem e a questdes relacionadas ao uso de longo prazo da
terra.

A resposta dos habitantes de uma comunidade quanto ao ruido percebido pelas
fontes sonoras presentes pode variar de pessoa-a-pessoa. O termo "nivel de
classificagao" ¢ usado para descrever previsdes do que a norma denomina ‘“som
fisico” ou medigdes realizadas com base em um ou mais ajustes adicionados. Com
base nesses niveis de classificacdo, a resposta da comunidade, no longo prazo, pode
ser estimada.

Os sons sao avaliados isoladamente ou em combinacdo, permitindo a
consideracdo, quando considerados necessarios pelas autoridades responsaveis pelo
controle das caracteristicas especiais de sua impulsividade, tonalidade, contetido de
baixa frequéncia e, para as diferentes caracteristicas do ruido do trafego rodoviario,
outras formas de ruido oriundo de transporte (e.g., ruido de aeronave) e de atividade
industrial.

A norma 1SO 140-10:1991 [29] refere-se a Acustica - Medicao de isolamento
acustico em edificios e de elementos de construcdo. A Parte 10 da norma trata de
medic¢des laboratoriais de isolamento acustico aerotransportado de pequenos
elementos de construgdo. Esta norma aplica-se a elementos de construcdo,
excluindo janelas e portas, com uma area inferior a 1 m2 e que transmitem som entre
duas divisbes adjacentes ou entre uma sala e o ar livre independentemente dos
elementos de construgdo contiguos.

3.1.2
Normas brasileiras relacionadas ao tema da pesquisa

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o organismo
normalizador brasileiro responsavel pela elaboracdo das normas acusticas no
territorio nacional, sendo elas fundamentais para orientar projetos acusticos
eficientes. Sem perder de vista o entendimento do carater voluntario da
normalizagdo, uma norma técnica visa elaborar recomendagdes capazes de
assegurar a qualidade da solugcdo do problema em questdo, orientando 0 seu
planejamento. Comumente, as recomendagfes de uma norma (ou de sua parte)
podem ser incorporadas em uma regulagéo especifica, atribuindo a recomendacéo
normativa um carater de compulsoriedade.

Dentre as Normas Brasileiras de interesse ao tema desta dissertacdo, destacam-
se as normas, a seguir, caracterizadas:

= ABNT NBR 10151:2019 - Acustica — Medicdo e avaliacdo de niveis de
pressdo sonora em areas habitadas — Aplicacdo de uso geral [7]. Esta norma
determina o procedimento para medicao e avaliacdo de niveis de pressdo
sonora em ambientes destinados a ocupagdo humana, ou seja, trata de forma


https://aerojr.com/blog/projetos-acusticos-de-sucesso/
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geral das areas internas e externas de edificacfes com emissdo sonora aérea
ou de vibragcdo. O texto regulamenta também que o ruido em &reas
residenciais ndo ultrapasse os limites estabelecidos — 55 decibels para o
periodo diurno, das 7 h as 20 h, e 50 decibels para o periodo noturno, das 20
has7h.

ABNT NBR 10152:2017 - Acustica — Niveis de pressdo sonora em
ambientes internos a edificacbes [31]. Esta norma estabelece o
procedimento para execucdo de medicOes de niveis de pressdo sonora em
ambientes internos a edificacdes. Portanto, ela é um complemento para
a ABNT NBR 10151:2019 [7]. Nela encontram-se os valores de referéncia
para os diversos procedimentos relacionados as medicdes internas.

ABNT NBR 16313:2014 - Acustica — Terminologia [32]. Esta
norma estabelece os termos e definicbes em acustica. Ela é sucinta, mas
importante para contribuir na compreensdo das demais normas.

ABNT NBR 16425-1:2016 - Medicdo e avaliacdo de niveis de pressdo
sonora provenientes de sistemas de transportes — Parte 1: Aspectos gerais
[33]. Esta norma estabelece a instrumentacdo eletroacustica a ser utilizada
em medicdes de niveis de pressdo sonora provenientes de sistemas de
transportes. Também determina a calibracdo e 0 ajuste necessarios no
campo da instrumentacéo eletroacustica.

ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 - Requisitos gerais para a competéncia
de laboratorios de ensaio e calibracdo [34]. Esta norma é necessaria aos
laboratérios de ensaio e calibracdo para gerar o Laudo Acustico, e calibrar
ferramentas de medigdo como o sonémetro. Dessa forma, ela é exigida para
assegurar a confiabilidade dos resultados do laboratério. Também define
tanto sua parte técnica como sua gestdo interna.

ABNT NBR 15575-1:2013 - Edificagdes habitacionais — Desempenho —
Parte 1: Requisitos gerais [35]. Esta norma estabelece os requisitos e 0s
critérios de desempenho que devem garantir a seguranca de edificios
habitacionais. Dessa forma, os desempenhos da qualidade acustica também
sdo essenciais para a seguranca de tais edificagdes, sendo que nessa norma
ha determinacéo dos requisitos necessarios para essa garantia.

ABNT NBR 15928/2011: Ensaio ndo destrutivo — Analise de vibracdes —
Terminologia [40]. Esta norma define os termos empregados em vibracdes
mecanicas e choques.

Norma de Higiene Ocupacional NHO 01: Avaliacdo da Exposi¢do ao Ruido
[41]. Esta Norma Técnica tem por objetivo estabelecer critérios e
procedimentos para a avaliagdo da exposi¢cdo ocupacional ao ruido, que
implique risco potencial de surdez ocupacional.

O Sistema de Gestdo Ambiental foi estabelecido pela ABNT NBR ISO 14001

[38], que tem como objetivo o controle dos processos da empresa e sua relacdo com
0 meio ambiente. Assim, a norma aborda a questdo de riscos, melhoria continua,
prevencgéo de acidentes e reducdo do impacto ambiental causado pelas operagoes
da organizacdo. A implementacdo do SGA ¢ exigida para empresas que estejam
sujeitas a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). No entanto, € necessario
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que todos os setores da empresa estejam alinhados com os objetivos do sistema de
gestdo ambiental.

O Sistema de Gestdo Ambiental consiste em um conjunto de procedimentos de
gestdo, que visam tornar 0 processo produtivo ou prestacdo de servico de uma
empresa 0 mais sustentavel possivel. O SGA orienta a empresa no planejamento e
execucdo da sua gestdo em questdes relacionadas ao meio ambiente, alcance de seus
objetivos e indicadores ambientais e execucdo de monitoramento de seus processos.
Assim, orientado pelo seu Sistema de Gestdo Ambiental, define os seus processos
criticos que impactam no meio ambiente.

3.2
Leis relacionadas ao tema da pesquisa

De carater obrigatorio, uma Lei é criada para estabelecer as regras que
devem ser seguidas, refletindo, portanto, um principio de ordenamento que precisa
ser atendido. Do Latim "lex™ que significa "lei, uma obrigagdo imposta. Em uma
sociedade, a funcgdo das leis € fiscalizar os comportamentos e a¢6es dos individuos
conforme os principios daquela sociedade.

Em consonancia aos seus objetivos especificos, enquanto a elaboracao de
normas (recomendac@es técnicas) deve ser estimulada para uma pluralidade de
propositos, a regulacdo (fundamentada em leis) deve ser restrita para questdes
essenciais relacionadas a saude, seguranca, meio ambiente e defesa do consumidor.

A chamada Lei de Crimes Ambientais ou Lei da Natureza (Lei n°
9.605:1998 [39]) classifica os crimes em seis tipos diferentes: (i) Crimes contra a
fauna; (ii) Crimes contra a flora; (iii) Poluicdo* e outros crimes ambientais; (iv)
Crimes contra o ordenamento urbano e o patrimoénio cultural; (v) Infracdes
Administrativas; (vi) Crimes de BalGes. Embora seja bastante amplo o conceito de
ruido, este trabalho concentra-se no estudo da poluicéo e outros crimes ambientais.

No contexto desta dissertacdo o crime por poluicdo e outros crimes
ambientais norteiam as normas e leis apresentadas, tendo em vista 0 ambiente de
funcionamento de subestacdes de energia elétrica, em particular o nivel de ruido
acustico imposto aos habitantes de seu entorno.

3.2.1
Legislacéo federal relacionada ao tema da pesquisa

No contexto da Legislacdo Federal Brasileira, possuem interesse para este
estudo as seguintes resolugbes do Conselho Nacional do Meio Ambiente

4 A poluicéo sonora ocorre quando um som ultrapassa o limite auditivo normal, e pode causar
diversos danos a satide do ser humano, como o estresse € a ins6nia.
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(CONAMA) e normas técnicas brasileiras elaboradas pela Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), incluindo uma norma de higiene ocupacional e duas
Leis de &mbito federal:

» Resolucdo CONAMA n° 1/90 [36] - Estabelece critérios, padrdes, diretrizes
e normas reguladoras da poluicdo sonora,

» Resolucdo CONAMA n° 2/90 [37] - Estabelece normas de ruido visando ao
bem estar das pessoas. Cria o Programa SILENCIO, coordenado pelo
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA),

= Lei 9.605/1998 - Lei dos Crimes Ambientais [39] - Reordena a legislagao
ambiental quanto as infracGes e punicdes.

Lei 12.305/2010 [42] - Institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS)

e altera a Lei 9.605/1998 - Estabelece diretrizes a gestdo integrada e ao
gerenciamento ambiental adequado dos residuos sélidos.

3.2.2
Legislacdo estadual relacionada ao tema da pesquisa

No ambito da legislagdo Estadual Brasileira merecem destaque para orientar
este trabalho:

= Lei Estadual n® 997/76 [43]: Dispbe sobre a prevencdo e o controle da
Poluicdo do Meio Ambiente, regulamentada pelo Decreto 8468/76 e suas
alteracdes, em especial a redacédo dada pelo Decreto n° 54.487/009,

= Lei Estadual n® 11.501/94 [44]: Dispde sobre o controle e a fiscalizacdo das
atividades que gerem poluicao sonora e impde penalidades,

= Norma Técnica L.11.032 [45]: Determina o nivel de ruido em ambientes
internos e externos de areas habitadas - Método de ensaio,

= Norma Técnica L.11.033 [46]: Processo pratico para calcular o nivel de
ruido equivalente continuo,

= Norma Técnica L.11.034 [47]: Define critérios de ruido para recintos
internos e edificacoes,
Procedimento, Decisdo de Diretoria Cetesb n°® 215/07/E [48]: Disp6e sobre a
sisteméatica para avaliagdo de incomodo causado por vibragdes geradas em
atividades poluidoras.

3.2.3
Legislacdo municipal relacionada ao tema da pesquisa

No contexto da legislacdo municipal brasileira, destacam-se para entendimento
deste trabalho:
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Lei Municipal n° 11.986/96 [49]: Altera dispositivos na Lei n°® 11.501/94,
que dispde sobre o controle e a fiscalizacdo das atividades que gerem
poluicéo sonora; impde penalidades,

Lei Municipal n® 11.780/95 [50]: Dispde sobre as obrigagdes do Poder
Publico Municipal e dos proprietarios ou incorporadores de edificacdes, no
controle da poluicdo sonora do Municipio de Sao Paulo,

Lei Municipal n® 11.804/95 [51]: Dispde sobre avaliacdo da aceitabilidade
de ruidos na Cidade de Sdo Paulo, visando o conforto da comunidade,

Decreto Municipal n® 35.928/96 [52]: Reestrutura o Programa Siléncio
Urbano - PSIU, instituido pelo Decreto n.° 34.569/94,

Lei n®3268 [6]: institui no Municipio do Rio de Janeiro as condicdes basicas
de protecéo da coletividade contra a poluigcdo sonora,

resolucdo SMAC N° 198 de 22 de fevereiro de 2002 [53]: dispde sobre a
padronizacao dos procedimentos de fiscalizacao da poluigédo sonora.
Decreto N°. 29.881, de 18 de setembro de 2008 [54]: Consolida as Posturas
da Cidade do Rio de Janeiro e da outras providéncias,

Lei 1967 DE 04 de abril de 2002 [55]: Dispde sobre o Plano Urbanistico da
Regido das Praias da Baia de Niterdi, seu zoneamento ambiental, a
implementacdo de politicas setoriais, a aplicagdo de instrumentos de politica
urbana e a ordenacdo do uso e da ocupacdo do solo na regido.

Lei n°3268 DE 29 DE AGOSTO DE 2001 [6], que altera o regulamento N°

15, aprovado pelo decreto N° 1.601, de 21 de junho de 1978, e alterado pelo
decreto N° 5.412, de 24 de outubro de 1985.

J& no que concerne aos equipamentos de medicdo, em conformidade a norma
IEC 61672:2018, estes devem ser de Classe 1 ou 2, ou de outra classificagdo que
possa surgir apds a edicdo desta Lei n°3268 de 29 de agosto de 2001 e cuja
normatizagdo seja formalmente admitida pela ABNT (Redagdo dada pela Lei n°
6491/2019). No ambito desta Lei, merecem destaque 0s seguintes artigos:

8 1° Os medidores de nivel de pressdo sonora e seus respectivos
calibradores acusticos serdo calibrados em laboratério acreditado no &mbito
da Rede Brasileira de Calibragdo - RBC ou do Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO, nos prazos estabelecidos
na NBR 10.151 - ABNT, ou a cada dois anos, em caso de omissdo da norma.
(Redagéo dada pela Lei n® 6491/2019)

§ 2° A medicdo de sons e ruidos sera realizada a partir de um metro e
cinquenta centimetros da divisa do imovel onde se encontra a fonte,
respeitando-se o estabelecido pelo caput deste artigo.

Art. 7° - Deverdo dispor de protecdo, instalacdo ou meios adequados ao
isolamento acustico, que ndo permitam a propagacdo de sons e ruidos para
o exterior, acima do permitido, devendo esta restricdo constar no alvara de
licenca para estabelecimento:


https://leismunicipais.com.br/a/rj/r/rio-de-janeiro/decreto/1978/160/1601/decreto-n-1601-1978-consolida-as-posturas-municipais-da-cidade-do-rio-de-janeiro-constantes-dos-regulamentos-em-anexo
https://leismunicipais.com.br/a/rj/r/rio-de-janeiro/decreto/1985/541/5412/decreto-n-5412-1985-altera-o-regulamento-n-15-da-protecao-contra-ruidos-aprovado-pelo-decreto-n-1601-de-21-de-junho-de-1978-e-da-outras-providencias
https://leismunicipais.com.br/a/rj/r/rio-de-janeiro/lei-ordinaria/2019/649/6491/lei-ordinaria-n-6491-2019-altera-a-redacao-do-caput-e-do-1-do-art-5-da-lei-n-3268-de-29-de-agosto-de-2001-e-revoga-o-1-do-art-4-da-lei-6-179-de-22-de-maio-de-2017
https://leismunicipais.com.br/a/rj/r/rio-de-janeiro/lei-ordinaria/2019/649/6491/lei-ordinaria-n-6491-2019-altera-a-redacao-do-caput-e-do-1-do-art-5-da-lei-n-3268-de-29-de-agosto-de-2001-e-revoga-o-1-do-art-4-da-lei-6-179-de-22-de-maio-de-2017
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| - Os estabelecimentos recreativos, educacionais, filantropicos, culturais,
religiosos, industriais, comerciais ou de prestacdo de servigos, geradores de
sons e ruidos;

Il - Toda e qualquer instalacdo de maquinas ou equipamentos;

Art. 11° - Os ruidos e sons que provenham de ceriménias, missas, reunides,
cultos e sessbes religiosas no interior dos respectivos recintos serdo
permitidos em qualquer area de zoneamento, desde que seja respeitado o
limite méximo de 75 dB, medidos na curva "A" do decibelimetro,
exclusivamente no periodo diurno. (Redacdo dada pela Lei n°® 3342/2001).

A resolugdo SMAC N° 198, de 22 de fevereiro de 2002 [53], cita os limites
sonoros e 0 zoneamento das regides do municipio do Rio de Janeiro, presentes no
Art 2° e 4° abaixo.

Art. 2° — Apds o registro da reclamacdo sera promovida vistoria ao local
indicado para medig&o dos niveis de ruido, de acordo com o Art. 30 da Lei
3.342/01, que acrescenta 0 § 70 ao Art. 14 da Lei 3.268/01, o qual dispde
que a medicdo devera ser efetuada a partir do “local base de situacdo do
cidadao reclamante”.

8 1°. — Poderéao ser considerados como local base do cidaddo reclamante, a
sua residéncia ou local de trabalho, a &rea préxima destes, ou a fonte de
ruido, mantido no minimo o afastamento de dois metros do limite do imével
que contém a fonte de ruido, conforme item 5 da norma ABNT NBR
10151:2000 [7].

§ 2°. - Para verificacdo dos limites de ruido de acordo com o zoneamento,
serdo adotados os niveis de critério de avaliacdo constantes da norma ABNT
NBR 10151:2000 [7], conforme tabela abaixo, exceto para os cultos
religiosos, cujo limite permitido ¢ de 75 dB(A), apenas para o periodo
diurno, conforme determina o Art. 10 da Lei 3.342/01, que altera o Art. 11
da Lei 3.268/01.

8 3°. — Os procedimentos de medicéo e corregdo de nivel de ruido atenderdo
aos critérios da NBR 10151:2000.

8§ 2°. — A adverténcia deve ser publicada em resumo no Diario Oficial.

Art. 4° — No caso de reincidéncia, na segunda medicgéo sera lavrado o auto
de infragdo, acompanhado de intimagdo, contra-fé, a qual determinara a
obrigatoriedade de adequacéo aos niveis de ruido legalmente permitidos que
também sera publicado em resumo no Diéario Oficial.

8 3°. - Para solicitacdo do beneficio da reducdo da multa, a que se refere 0 §

1°. O infrator devera apresentar a Declaracdo de Adequacdo Sonora
conforme modelo SMAC.

A Tabela 4 da Resolugéo especifica os niveis de critério de avaliacdo (NCA)
para ambientes externos, de acordo com a norma ABNT NBR 10151:2000 [7], e
zoneamento municipal por similaridade:


https://leismunicipais.com.br/a/rj/r/rio-de-janeiro/lei-ordinaria/2001/334/3342/lei-ordinaria-n-3342-2001-altera-a-lei-n-3268-de-29-de-agosto-de-2001-que-alterou-o-regulamento-n-15-aprovado-pelo-decreto-n-1-601-de-21-de-junho-de-1978-alterado-pelo-decreto-n-5-412-de-24-de-outubro-de-1985
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Tabela 4: Nivel de critério de avaliacdo para ambientes externos, em dB(A)

Fonte: Norma ABNT NBR 10151:2019

Tipos de Areas RLAeq Limites de Zoneamento Municipal
niveis de pressao
sonora (dB)

Periodo Periodo

Diurno _ Noturno (por similaridade)
(zonas de preservagdo e
conservagdo de unidades de
conservagdo ambiental e zonas

Areas de sitios e fazendas 40 35 )
agricolas)
ZCVS, ZPVS, Areas Agricolas
Area estritamente
residencial urbana ou de 50 45 ZRU
hospitais ou de escolas
Area mista,
predominantemente 55 50 ZR1, ZR2, ZR6, ZRM, ZOC
residencial
Area mista, com vocagéo 60 55 ZR3, ZR4, ZR5, ZUM, CB de
comercial e administrativa ZR, ZC, ZCS
Areamista, com vocagdo 55 ZT, AC, ZP, CB de ZT
recreacional
Area predominantemente 70 60 7P1, 71, ZIC, CB de 7l

Industrial

Obs: Os niveis maximos de sons e ruidos permitidos em ZE serdo verificados de
acordo com os usos previstos em cada sub-zona em correlagdo com a tabela acima.

Nota: a resolucdo 198 ja estabelece os limites de zoneamento conforme norma
ABNT NBR 10151 de 60 dB(A) e 55 dB(A) e coloca a ZR3 nesses limites de
Zoneamento.

ZR 1, 2, 3 - zona residencial (permite ensino em edificagdo exclusiva).

ZR 4,5 —zona residencial (permite comércio em edificacdo mista e pequena
industria).

ZR 6 — Residencial e agricola.

ZCS — zona de comércio e servico.

O Decreto N°. 29.881, de 18 de setembro de 2008 [54] cita que:

| - Periodo diurno (PD) - o tempo compreendido entre 7 h e 22 h do mesmo
dia, exceto os domingos e feriados constantes do calendario oficial do
Municipio, quando este periodo sera entre 8 h e 22 h;

Il - Periodo noturno (PN) - o horario complementar ao periodo diurno, sendo
o0 tempo compreendido entre 22 h de um dia e 7 h do dia seguinte.
Respeitando a ressalva de domingos e feriados;

Dos Niveis Maximos Permissiveis e dos Métodos de Medicdo de Sons e
Ruidos:

Art. 4° - As atividades deverdo obedecer aos niveis maximos de sons e
ruidos preconizados pela norma ABNT NBR 10151:2000 [7], conforme
estabelecido na tabela I do Anexo, de acordo com os periodos e as zonas em
que se divide o Municipio.
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§ 1°. Para as nomenclaturas de zoneamento municipal ndo constantes da
Tabela | do Anexo, adotar-se-a0 0s niveis de sons e ruidos por similaridade
de usos e/ou tipos de edificacdes, a critério do 6rgdo competente.

§ 2°. Quando a fonte produtora de ruido e o local onde se percebe o
incomodo se localizarem em diferentes zonas, serdo considerados os limites
estabelecidos para a zona onde se percebe o incomodo.

Art. 5°. O procedimento de medicdo dos niveis de pressdo sonora sera
executado por profissionais legalmente habilitados na area tecnolégica, com
a utilizacdo de medidores de nivel de pressdo sonora de Tipo 1, seguindo o
estabelecido na norma ABNT NBR 10151:2000 [7].

8 1°. Todos os componentes dos medidores de nivel de pressdo sonora
deverdo ser devidamente calibrados, anualmente, pelo INMETRO ou por
instituicOes acreditadas por este.

§ 2°. A medicdo de sons e ruidos serd realizada a partir de um metro e
cinquenta centimetros da divisa do imovel onde se encontra a fonte,
respeitando-se o estabelecido pelo caput deste artigo.

8§ 3°. O microfone do aparelho medidor de nivel de presséo sonora devera
ficar afastado, no minimo, um metro e cinquenta centimetros de quaisquer
obstaculos e um metro e vinte centimetros do solo, bem como guarnecido
de tela/filtro de vento, quando necessario, a critério do 6rgao competente.

A Lei Municipal de Niter6i nimero 1967 de 04 de abril de 2002 [55] cita que:

Art. 1° - A presente Lei dispde sobre o Plano Urbanistico da Regido (PUR)
das Praias da Baia, seu zoneamento ambiental, a implementacéo de politicas
setoriais, a aplicacdo de instrumentos de politica urbana e a ordenacéo do
uso e da ocupagdo do solo na regido, sendo observadas as seguintes
diretrizes:

| - pleno desenvolvimento das fungdes sociais da cidade;
Il - garantia do bem-estar de seus habitantes;

I11 - adequada distribuicdo da populacéo, das atividades socioeconémicas e
dos equipamentos urbanos e comunitarios, ao espaco urbano;

IV - integracdo e complementaridade das politicas de uso e ocupacgédo do
solo, meio ambiente, habitagdo, saneamento basico, transportes e sistema
viario, servigos publicos, equipamentos urbanos e comunitarios;

V - ordenacdo e correcdo da expansao urbana;
V1 - protecéo, recuperacdo e uso sustentavel dos recursos naturais;

VIl - protecdo e recuperacdo do patriménio historico, artistico, turistico,
cultural e paisagistico;

VIII - integracdo das areas de ocupacdo informal a cidade formal;
IX - adequacéo do direito de construir a funcdo social da propriedade;

X - aplicacdo de instrumentos de politica urbana que regulam o uso da
propriedade urbana em prol do bem coletivo, da seguranca e do bem-estar
dos cidadaos, bem como do equilibrio ambiental.
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Art. 4° - O zoneamento ambiental condiciona o uso e a ocupacéo do solo na
Regido das Praias da Baia, dividindo-a em Zona Urbana e Zona de Restri¢cdo
a Ocupacéo Urbana, esta ultima descrita no Anexo Il e no Mapa 2 do Anexo
| desta lei, e em Areas de Especial Interesse, tratadas nesta lei.

§ 1° - As Areas de Especial Interesse Urbanistico e as de Especial Interesse
Social séo unidades territoriais independentes integrantes da Zona Urbana,
salvo excecOes expressas nesta lei.

§ 20 - As Areas de Especial Interesse Turistico, Paisagistico, Pesqueiro e de
Preservacdo do Ambiente Urbano sobrepGem-se as fracbes urbanas ou a
Zona de Restricdo a Ocupacdo Urbana.

§ 3°. - As Areas de Especial Interesse Ambiental estdo inseridas na Zona de
Restricdo a Ocupacdo Urbana, em carater provisorio, destinadas a criacdo
de Unidades de Conservacdo Municipais e delimitacdo de Areas de
Preservacdo Permanente.

Os limites de ruido para o zoneamento de Niter0i estéo representados na Tabela 5.

(Dados apresentados por sub-regido na regido das praias da baia)

Tabela 5: Niveis maximos para emissdo de sons e ruidos

Fonte: Lei Municipal de Niter6i nimero 1967 de 04 de abril de 2002 [55]

Fracdo Urbana Periodo Diurno Periodo Noturno

Sub-Regido Centro

CT 01, CT 02, CT 04-A, CT 04B, CT 04C,

CT 10, 55 dB(A) 50 dB(A)
CT15,CT16,CT17-A,CT 17-B
CT 03, CT 05, CT 06-A, CT 06-B, CT07,CT 09-A
CT09-B,CT11,CT12,CT13,CT 14,CT18-A 65 dB(A) 60 dB(A)
CT 18-B, CT 18-C, CT 18-D, CT 19, CT 20, CT 21
CT22
CT 08-A, CT08-B 70 dB(A) 65 dB(A)
Sub-Regido Icarai
IC01,1C02,1C03,1C04,1C05,1C06,1C07,1C08 55 dB(A) 50 dB(A)
IC09,1C13,I1C15
IC10,1C11,1C12,1C14,IC16-A,I1C16-B,1C17
€10,1C11,1C12,1C14,1C16-A,1C16-B, IC 65 dB(A) 60 dB(A)
IC18
Sub-Regido Santa Rosa
SR 01, SR02,SR03, SR04, SR05, SR06, SR 07 55 dB(A) 50 dB(A)
SR 08, SR09
Sub-Regido Sao Francisco
SF 01, SF 06 55 dB(A) 50 dB(A)
F 02, SF 03-A, SF 03-B, SF-04, SF F 07
SF 02, SF 03-A, SF 03-B, SF-04, SF 05, SF 0 65 dB(A) 60 dB(A)
SF 08
Sub-Regido Jurujuba
JJ01,1J02, )03 65 dB(A) 50 dB(A)
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Art. 10 - A emissao de sons e ruidos por quaisquer atividades na Regido das
Praias da Baia devera obedecer aos niveis maximos estabelecidos, por
periodos e diferenciados por fragdo urbana, na Tabela 3.2.3-B.

§ 1° - Considera-se periodo diurno o horéario compreendido entre 7 h e 22 h
do mesmo dia e periodo noturno o horéario entre 22 h de um dia e 7 h do dia
seguinte, exceto nos domingos e feriados, quando o periodo diurno sera
entre 8 h e 22 h e 0 noturno sera entre 22 h de um dia e 8 h do dia seguinte.

§ 2°. - A medigdo de sons e ruidos devera ser realizada a partir de um metro
e meio da divisa do imével onde se encontra a fonte a ser medida, conforme
as normas pertinentes em vigor, desconsiderado o ruido de fundo.

8 3°. - Excetuam-se do disposto no caput deste artigo as seguintes atividades,
cujos ruidos e sons poderdo ser permitidos independente dos niveis
emitidos, em locais e horarios autorizados pelo Municipio:

| - exibi¢Bes em logradouros publicos de escolas de samba, desfiles oficiais,
propaganda eleitoral, eventos socioculturais ou recreativos de carater
comunitario, passeatas, comicios, manifestacdes publicas, campanhas de
utilidade publica, procissdes ou cortejos de grupos religiosos;

Il - obras de carater emergencial, por razdo de seguranca, ou obras publicas
ou privadas, desde que ndo passiveis de confinamento.

8§ 40, - O uso de explosivos em pedreiras e obras seguira critérios definidos
na legislacdo especifica.
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Critérios de selecao e caracterizacao das subestacoes
estudadas

Conforme descrito no Capitulo 1, a motivacao para desenvolvimento deste
trabalho resultou de uma agéo civel impetrada por moradores da vizinhanca de uma
subestacdo elétrica de alta tensdo (SE), que se sentiram incomodados pelo ruido
acustico gerado pelo funcionamento dos transformadores, acdo essa em que
também alegam riscos a salde dos habitantes do entorno da subestacdo. Nesse
contexto, as subestacdes estudadas foram selecionadas com base no critério de
estarem instaladas em areas de alta densidade populacional, em regido demarcada
pelo Municipio.

A definicdo desse critério-filtro baseou-se no conceito de zoneamento
urbano que define zoneamento como o uso da propriedade imobiliaria mediante
delimitacdo de areas categorizadas em vista das utiliza¢6es urbanas nelas admitidas
[56]. Mais especificamente, mapeia-se 0 espaco urbano nos municipios
considerados, fixam-se as destinacdes possiveis de seu uso nas varias zonas
delineadas da cidade, levando-se em conta perspectivas de expansdo, com o
proposito de assegurar condi¢des e qualidades ambientais de vida satisfatorias [56].
Nesse contexto, a prépria variedade de usos concebiveis (residencial, comercial,
institucional, industrial e misto) s6 ganha configuragdo funcional perante os
objetivos do zoneamento, em vista de outros fatores que servem para precisar-lhes
especificadamente a fisionomia. Assim, por exemplo, a taxa de ocupacdo de um
determinado lote, a relagdo entre a area do terreno e area susceptivel de ser nela
construida, irdo normalmente influir sobre a indole do uso residencial ou da
especifica destinacdo comercial que podera ter [56].

As zonas de densidade populacional nos centros urbanos definidas no
zoneamento sdo contempladas entrelacadamente as naturezas de uso, aos
coeficientes de edificagdo, as taxas de ocupacdo, aos recuos exigidos das
construgoes, sejam fronteiricos, laterais ou de fundos, ou relacionados as dimensdes
do lote ou ao seu alinhamento. Em outras palavras, a classificacdo de zoneamento
leva em consideracdo o afastamento da edificacdo em relagdo a via publica e a
outros fatores que concorrem para dar completa e real identidade ou sentido a
particdo da cidade em zonas de diferentes densidades urbanas.

Em observancia a esse conceito de zoneamento, subestagdes foram
selecionadas para fundamentar este estudo, que avalia o nivel da pressdo sonora na
sua vizinhanca e a sua conformidade aos limites impostos pela legislacdo ambiental
aplicavel, para cada classe de zoneamento considerada.
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4.1
Subestacfes de energia elétrica selecionadas

Dentre as dez subestacgdes elétricas monitoradas para fundamentar o estudo
(inclui a subestacdo Leme, foco do Projeto de P&D [4]), sete localizam-se na cidade
do Rio de Janeiro, duas em Niterdi e uma em Nova Iguagu, cujas especificacdes
técnicas estdo caracterizadas na Tabela 6, todas em funcionamento em areas de alta
densidade populacional e em regides demarcadas.

Tabela 6: Caracterizacdo das subestacOes estudadas

Limites de ruido

Subestagdo de Concessionaria L. Poténcias dos Alta/Baixa )

energia elétrica de energia Municipio transformadores tensdo (kV) ,nos periodos
diurno/noturno

Leme *|ight Rio de Janeiro 2 x40 MVA 138/13,8 55 dB/50 dB
Sao Lourengo ** Ampla Niterdi 3x33,3 MVA 138 /11,9 55 dB/50 dB
Inga Ampla Niterdi 2x33,3 MVA 69 /11,9 55 dB/50 dB
Jardim Botanico Light Rio de Janeiro 3 x40 MVA 138/13,8 55 dB/50 dB
Uruguai Light Rio de Janeiro 3 x20 MVA 138 /13,8 60 dB/55 dB
Humaita Light Rio de Janeiro 3x20 MVA 138/13,8 60 dB/55 dB
Major Vaz Light Rio de Janeiro  SE de transi¢do 138 /138 55 dB/50 dB
Vila de Cava Light Nova Iguagu 4x3 MVA 25 /13,8 55 dB/50 dB
Mackenzie Light Rio de Janeiro 3 x40 MVA 138 /13,8 65 dB/55 dB
Santo Antbénio Light Rio de Janeiro 6 x40 MVA 138 /13,8 65 dB/55 dB

*Light: Light Servicos de Eletricidade S.A. Ampla: **Ampla Energia e Servi¢cos S.A.

A imagem de satélite da Figura 9 posiciona em um mapa parcial do Estado
do Rio de Janeiro as dez subestacdes elétricas selecionadas para o estudo.
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Figura 9: Subestacdes elétricas selecionadas

4.2
Detalhamento das subestacdes

O zoneamento, densidade populacional e localizacdo das subestacOes
compdem as varidveis utilizadas para caracterizar o estudo. As dez subestacdes
foram selecionadas em regiGes de grande densidade populacional, levando-se
também em consideracdo o zoneamento e a legislacdo ambiental, que define os
limites de pressdo sonora em cada caso. Diferentes pontos de medicdo foram
definidos para documentar o campo acustico em posi¢Oes criticas no entorno da
subestacdo, mais especificamente, o ponto mais préximo dos transformadores, o
ponto em frente ao portdo de acesso a subestacdo e outro ponto criteriosamente
selecionado na proximidade de potenciais reclamantes, devidamente caracterizados
com base na distancia da fonte primaria de ruido (transformadores) e diretividade
sonora.

4.2.1
Caracteristicas das subestactes

A Tabela 7 identifica a subestacéo pelo local de seu funcionamento (bairro
da cidade) e caracteriza aspectos relevantes relacionados ao seu enquadramento no
zoneamento urbano do referido bairro. Essas informacdes caracterizam o entorno
das subestagdes estudadas.
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Tabela 7: Caracterizagédo das subestacOes estudadas
p Area Densi,dade de Densidade
Subestagdo Bairro Zoneamento G U] Construida area’ Tc:tal C.2 Populacional
(ha) (m?) construida residentes (P
(m?/ha)
Leme Copacabana ZR2 84 927 609 11 056 14799 176
Sao Lourengo Niteroi CT-18B 115 1310000 11391 8209 63
Ingd Niterdi 1C04 73 710000 9726 16 592 234
Jardim Botanico  Jardim Botanico ZR2 267 1049533 3929 18 009 67
Uruguai Tijuca ZR3 591 12 133672 20543 163 648 277
Humaita Botafogo ZR3 70 1226362 17 508 13 285 190
Major Vaz Gavea ZR1 149 1059 822 7119 16 003 107
Vila de Cava Vila de Cava ZR6 328 280 000 854 8876 27
Mackenzie Centro AC1 109 1344162 12 309 13108 120
Santo Ant6nio Centro AC2 489 12 872936 26 342 25508 52
4.2.2

Pontos de medicdo e suas caracteristicas

A Tabela 8 define o total de pontos de medicdo para cada uma das dez
subestacdes estudadas, definindo a distancia relativa D (m) de cada ponto de
medicdo (local de posicionamento do sonémetro) em relacdo a fronteira (muro
divisorio) mais proxima da subestacdo estudada. Esta distdncia D caracteriza o
afastamento do sonémetro utilizado para realizar as medicdes da pressdo sonora,
medida perpendicularmente ao muro divisorio da subestacdo. Na realidade esta é
uma medida aproximada, realizada com uma trena, cujo objetivo é definir a posicdo
do ponto de medicdo no entorno da subestagédo. Trata-se de um valor aproximado
que ndo interfere no resultado da medicdo e tampouco na andlise acustica
pretendida. Todas as medi¢Oes da pressdo sonora realizadas no entorno da
subestacdo foram realizadas mantendo-se o sondmetro a uma altura de 1,50 m do
chéo.
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Tabela 8: Caracterizagdo dos pontos de medicao

. Ponto de N - =
Subestacao .~ D (m) Caracterizagdo do ponto de medig¢do no entorno da subestagdo
Medicdo
P.Med #1 1,00 A 1 m daface externa do portdo de acesso
P.Med #2 12,00 No portao daigreja, na entrada principal da subestacao (mascaramento ativado).
P.Med #3 12,00 Em frente ao edificio nimero 16, na Rua Guimaraes Natal
Leme P.Med #4 12,00 Naposigdo de maior reflexdo, em frente a Igreja Bathesda, R. Guimardes Natal.
P.Med #5 4,50 No inicio da Travessa Guimardes Natal, de frente para os transformadores
P.Med #6 3,20 Em frente ao muro da Subestac&o do Hostel 4U, na Travessa Guimaraes Natal.
P.Med #7 15,90 Em frente ao edificio nimero 7, na Travessa Guimarées Natal.
P.Med #8 22,04 Em frente ao edificio nimero 10, na Travessa Guimaraes Natal.
P.Med #1 2,00 A 2 m daface externa do portdo traseira de acesso a subestacdo.
Sao P.Med #2 13,00 Em frente ao local de Baiano Car, a 13 m da face externa do muro da subestacéo.
Lourengco p Med #3 8,00 Ao lado Locadora Movida, a 8 m do da face externa do muro lateral da subestacéo.
P.Med #4 13,00 Em frente a casa nUmero 23 na Rua Dr. Paulo Aradjo.
P.Med #1 2,00 A 2 m daface externa do portéo principal da subestagéo.
Ingé P.Med #2 15,00 A 15 m em frente da ventilagédo da subestagéo, possivelmente quarto de méaquinas.
P.Med #3 15,00 Em frente a casa 26, Rua Dr. Jaime dos Santos Figueiredo a 15 m da subestagéo.
P.Med #4 30,00 Em Ruaao lado dacasa 26, a 30 m do portéo principal da subestacéo.
P.Med #1 2,00 A 2 m da face externa do portéo principal da subestacéao.
P.Med #2 2,00 A 2 m daface externa do muro da subestacéao.
Jardim P.Med #3 2,00 A 2 m daface externa do portéo auxiliar da subestagéo.
Botanico P.Med #4 10,50 Em frente do prédio nimero 155 na Rua Visconde da Graga
P.Med #5 12,00 Em frente do prédio nimero 147 na Rua Visconde da Graga.
P.Med #6 12,00 A 12 m daface externa do portdo principal da subestag&o.
P.Med #1 2,00 A 2 m daface externa do portdo traseira de acesso a subestacao.
P.Med #2 11,30 Em frente ao prédio no. 379 rua Dezoito de Outubro, a 11.30 m do muro da subestacé&o.
P.Med #3 11,30 Em frente a casa no. 397, rua Dezoito de Outubro, a 11.30 m do muro da subestagéo.
Uruguai  P.Med #4 11,30 Em frente a casa no. 405 na Rua Dezoito de Outubro, a 11.30 m do muro da subestagéo.
P.Med #5 30,00 Em frente a casa nimero 15 na Rua Natalina.
P.Med #6 2,00 A 2 m do portdo frente ao ponto de dnibus em frente da subestagéo.
P.Med #7 2,00 A 2 m daface externa do portéo principal da subestacéo.
P.Med #1 2,00 A 2 m daface externa do portéo principal da subestagé&o.
P.Med #2 2,00 A 2 m da cerca do muro na parte de trads da subestagéo.
I, P.Med #3 2,00 A 2 m da cerca da subestagdo diagonal ao restaurante TRAGGA.
P.Med #4 2,00 A 2 m da cerca da subestagdo, em frente da ventilagéo do restaurante TRAGGA.
P.Med #5 14,00 Em frente ao jardim do condominio Pinheiros.
P.Med #6 14,00 Em frente a portaria do condominio Pinheiros
P.Med #1 2,00 A 2 m daface externa do portéo principal da subestacéo.
P.Med #2 19,50 Em frente da escola Manuel Cicero, a 19.5 m do portdo da subestacéo.
Maiior V. P.Med #3 21,00 Em frente a casa nimero 19, narua Orsina de Fonseca a 21 m da subestagé&o.
ajor Vaz
P.Med #4 12,90 Em frente a casa nimero 351, na rua Major Rubens Vaz.
P.Med #5 10,30 Ponto a 10.30 m, em frente da casa 414.
P.Med #6 2,00 Ponto a2 m, em frente a casa 414.
P.Med #1 9,11 A 9.11 m do portdo principal da subestagéo.
Vilade P.Med #2 2,10 Ponto a 2.10 m, em frente da casa 141.
Cava P.Med #3 7,25 Ponto a 7.25 m, em frente da casa 91.
P.Med #4 7,20 Ponto a 7.20 m, em frente da casa 131.
P.Med #1 3,00 A cerca de 3m do portdo da subestagédo.
Mackenzi P.Med #2 12,50 NaRuaAlexandre Mackenzie, calgada oposta a subestagéo, na dire¢éo do Trafo 2.
ackenzie
P.Med #3 13,50 Na Rua Alexandre Mackenzie nimero 19.
P.Med #4 31,40 Atras do Trafo 2, a cerca de 5m, embaixo dos disjuntores.
P.Med #1 15,20 Na Ruado Senado, na calgada oposta a entrada da Subestacao.
Santo ) .
Anténio P.Med #2 36,31 NaesquinadaRua Pedro | com a Rua Silva
P.Med #3 7,00 Na entrada Inst.Criminalistica Carlos Eboli, direc&o portdo acesso da subestagéo.

D: Distancia em metros entre o Ponto de medi¢&o e o muro divisério da Subestagao

A Figura 10 mostra uma foto 3D de drone da Subestagédo Leme, enfatizando
o carater de zoneamento de alta densidade urbana que caracteriza o local de
operacgdo das subestacOes de energia estudadas. A linha em vermelho gerada por
software especializado, permite definir trajetdrias de propagacéo da onda acustica
em ambientes confinados e a cota das edifica¢bes que circundam a subestacéo.
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Figura 10: Posicionamento da subestacdo Leme trocar pela do artigo
Fonte: Relatorio do P&D Light/Aneel 00382-0128/2019 [4]

As Figuras 11 e 12 mostram imagens de satélite das subesta¢Ges estudadas,
mostrando as posicOes dos pontos de medicdo da pressdo sonora, indicados pelos
marcadores em amarelo, devidamente numerados. Esses referem-se aos diferentes
pontos de medigdo no entorno da subestagdo (identificada por um retangulo na cor
amarela). Separadas por municipio, a Figura 11 mostra as subestacGes em operacdo
no municipio de Niterdi: Sdo Lourenco e Ingd, enquanto a Figura 12 mostra vistas
aereas das oito subestacdes em funcionamento nos municipios do Rio de Janeiro e
Nova lguacu: subestacdes Leme, Jardim Botanico, Uruguai, Humaita, Major Vaz,
Vila de Cava, Mackenzie e Santo Antonio.

SE S. Lourengo

Figura 11: Caracterizacdo dos pontos de medicédo (subestacdes em Niterdi)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821101/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821101/CA

4

Critérios de sele¢éo e caracterizagao das subestacdes estudadas

Figura 12: Imagens aéreas das subestagdes estudadas do Rio de Janeiro
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4.3
Resultados das medicdes

Conforme descrito na sec¢do 4.2.2, foram medidos um conjunto de pontos
em dez subestagdes localizadas em diferentes partes do estado do Rio de Janeiro,
que poderiam gerar incdmodos devido ao ruido acustico gerado pelo funcionamento
dos transformadores, que dependendo da intensidade pode ou ndo causar riscos a
salde dos habitantes do entorno da subestacdo. Nesse contexto, sdo apresentados
os resultados das medicOes realizadas nas subestacdes estudadas com base na
comparagdo com os limites de ruido mencionados na tabela 4.

Inicialmente, a Figura 13 ilustra a evolugdo temporal do descritor La,
definido na Eqg. (3), medido no ponto 2 da subestacdo Leme, em periodos de 5 min,
durante todo o monitoramento de longa duracgdo. O grafico apresenta resultados da
pressdo sonora medida, analisados em um gréafico de barras (Figura 14), assim
permitindo interpretar a auséncia da caracteristica tonal do ruido no periodo de
mediacédo diurno, para o limite de 55 (dB).

55 T T T T T T

50 7

L, (dB)

45 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Time (s)

Figura 13: Niveis de pressdo de ruido medidos ao longo do tempo.
Fonte: Relatorio do P&D Light/Aneel 00382-0128/2019 [4]

A Figura 14 mostra o espectro de frequéncia do sinal de nivel de poténcia
sonora (SPL) mostrado na Figura 13, que permite identificar a frequéncia
caracteristica do transformador em 125 Hz (devido a discretiza¢do do instrumento,
a frequéncia de 120 Hz nédo aparece neste grafico).
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10 16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Frequency (Hz)

Figura 14: Espectro de frequéncia ndo mostrando caracteristicas tonais
Fonte: Relatorio do P&D Light/Aneel 00382-0128/2019 [4]

No entanto, este espectro ndo é considerado como tendo caracteristicas
tonais, pois as diferencas entre a frequéncia central e as respectivas frequéncias
laterais ndo ultrapassam os limites definidos pela norma e apresentados na Tabela
4. Em contraste com a situacdo acustica anterior, a Figura 15 ilustra um caso
(associado ao Ponto de Medicdo n° 4, definido no entorno da subestacdo Leme),
que nitidamente apresenta caracteristicas tonais. No caso da subestacdo
Light/Leme, submetido a um processo mais detalhado de monitoramento da pressao
sonora no ambito do projeto de P&D em desenvolvimento [4], as medigdes foram
realizadas nos periodos diurno e noturno, nos periodos de verdo e inverno, este
ultimo caracterizando impacto do uso intenso de ar-condicionado pelos moradores
do bairro, caracterizando-se como uma expressiva fonte adicional de ruido.

70

60 - b

090 16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Frequency (Hz)

Figura 15: Caracteristicas tonais
Fonte: Relatorio do P&D Light/Aneel 00382-0128/2019 [4]
A Tabela 9 resume os resultados das medic¢des de pressao acustica realizadas
nas dez subestacdes estudadas.
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Tabela 9: Resultados das medicGes para as dez subestagdes.

Distancia a

Subestac8es L subestacédo Laeq L10 L95 LR Comentarios
Medigéo ) (dB) (dB) (dB) (dB)
#1 1,0 51,8 52,3 51,1 51,1 >50dB
#2 12,0 51,0 52,1 49,2 49,2
Leme #3 12,0 49,1 50,1 48,0 48,0
. #4 12,0 48,9 50,1 46,8 46,8
(IE'\Olgfn%‘; #5 45 498 51,2 480 48,0
#6 3,2 496 50,4 48,7 48,7
#7 15,9 47,2 485 453 45,3
#8 22,0 474 488 46,0 NA Mascarado pela TV
#1 1,0 52,7 53,6 51,3 51,3
#2 12,0 50,8 52,3 48,1 48,1
#3 12,0 51,8 525 50,8 N/A Barulho de fundo
Leme #4 12,0 51,5 52,8 50,0 N/A Barulho de fundo
(Dia de verao) #5 4,5 53,0 53,9 50,9 NA Barulho de fundo
#6 3,2 544 553 532 N/A Barulho de fundo
#7 15,9 53,1 54,3 51,8 N/A Barulho de fundo
#8 22,0 52,0 53,2 494 N/A Barulho de fundo
Sio #1 2,0 61,7 61,4 523 52,3
#2 13,0 58,1 60,1 49,2 49,2
Lo‘(‘éfar;go 43 8,0 553 57,7 51,8 518
#4 13,0 63,0 59,2 483 483
#1 2,0 52,0 52,7 50,8 50,8
Jp #2 15,0 554 56,4 524 524
g (21 #3 15,0 544 57,3 49,3 493
#4 30,0 48,1 499 46,2 46,2
#1 2,0 68,7 55,1 48,7 48,7
#2 2,0 63,0 55,0 46,9 46,9
Jardim #3 2,0 59,0 57,2 45,8 50,8 Tonal, 630 Hz
Botanico (Dia) #4 10,5 55,7 57,7 48,0 48,0
#5 12,0 62,3 67,5 48,3 48,3
#6 12,0 57,7 62,4 48,1 48,1
#1 2,0 59,5 58,8 50,0 50,0
#2 11,3 544 555 478 47,8
#3 11,3 60,6 65,6 48,8 48,8
Uruguai (Dia) #4 11,3 58,4 63,6 475 475
#5 30,0 53,3 56,5 47,9 47,9
#6 2,0 69,4 72,8 56,8 N/A Ruido de transito
#7 2,0 68,4 714 54,7 N/A Ruido de transito
#1 2,0 67,5 71,2 53,7 53,7
#2 2,0 72,7 746 60,8 N/A Ruido de transito
Humaita #3 2,0 68,6 725 61,0 N/A Ruido de transito
(Noite) #4 2,0 71,3 74,7 63,9 NA Ruido de transito
#5 14,0 68,4 715 52,2 522
#6 14,0 64,9 69,1 51,7 51,7
#1 2,0 60,7 62,7 44,3 44,3
#2 19,5 514 54,6 42,6 42,6
Major Vaz #3 21,0 53,7 58,4 44,0 44,0
(Dia) #4 12,9 56,7 59,3 43,1 43,1
#5 10,3 55,7 56,9 42,3 423
#6 2,0 50,6 53,2 42,7 427
#1 9,1 46,0 47,3 445 445
Vila de Cava #2 2,1 53,8 545 52,8 NA Barulho de fundo
(Dia) #3 7,4 57,1 56,0 42,0 420
#4 7,2 559 594 455 455
#1 3,0 58,3 60,6 54,1 54,1
Mackenzie #2 12,5 56,5 57,2 53,8 53,8
(Dia) #3 13,5 59,9 62,3 552 N/A Barulho de fundo
#4 31,4 59,8 58,3 545 N/A Barulho de fundo
Santo #1 15,2 69,5 71,7 54,7 54,7
Anténio (dia) #2 36,3 709 73,3 589 589
#3 7,0 54,2 558 52,0 520

Nota: Incerteza expandida de 0,9 dB (associada & medi¢ao do descritor Lgs, conforme declarado no
certificado de calibragdo do sonémetro CESVA SC420).
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Na Tabela 9, os descritores do nivel de pressao sonora Laeg, L1o € Los foram
definidos no capitulo 2, enquanto a coluna "Pontos de medicdo" caracteriza 0s
diferentes pontos de medigdo onde a pressdo sonora foi efetivamente medida,
sempre incluindo, pelo menos, o ponto em frente ao portdo principal de acesso a
subestacdo e 0 ponto associado ao valor maximo da pressao sonora percebida pelo
sondmetro nas proximidades da subestacdo. O sondmetro mede o descritor
Lgs conforme descrito anteriormente, e este descritor é a base para definicdo do
descritor de interesse legal Lr. Contudo, se o profissional habilitado responsavel
pela medicdo identificar a presenca de ruidos externos, como trafego de veiculos,
aparelhos de ar-condicionado, pessoas falando, etc., que possam ter atrapalhado a
captacdo do ruido especifico de interesse da medicdo (no caso em tela, o ruido
acustico gerado pela subestacdo), o descritor Los ndo pode ser utilizado, ndo sendo
possivel atribuir um valor para o descritor Lr, que recebe entdo a indicagdo “N/A”
na ultima coluna, "Comentarios". Esta coluna especifica, ainda, se algum
componente tonal foi identificado, e nesses casos, o descritor Lr ja reflete o valor
penalizado pela caracteristica tonal do ruido em +5 dB.

Conforme reportado na Tabela 9, a subestacdo do Leme (foco do projeto de
P&D em desenvolvimento) ja atende aos limites da legislagdo ambiental,
principalmente devido a duas ac6es ja implementadas: (i) manutencao corretiva dos
sistemas auxiliares de ventilagéo e substituicdo dos interruptores magnéticos de alta
tensdo dos transformadores auxiliares de servico; e (ii) eliminacdo da componente
tonal do ruido (que incorreria na penalidade de Kr), por meio da instalagcdo de um
sistema de mascaramento desenvolvido em outro trabalho [4]. O Unico ponto que
ultrapassa os limites regulamentados (Leme, PMed 1: 51,1 dB) esté localizado bem
em frente ao portdo de ago de acesso a subestagdo, na divisa com a rua, portanto
longe da area de influéncia de qualquer morador e sem quaisquer implicacdes
legais. Uma agdo mais efetiva visando a atenuagdo acustica do nivel de presséo
sonora no entorno da subestacdo Leme devera ser alcangada em breve com a
instalacdo de barreiras acusticas, cuja eficacia ja foi comprovada por testes de
laboratdrio.

Dois outros pontos de atencdo recaem sobre as subestacbes Major Vaz
(subestacdo de transicdo, sem transformadores, mas operando em zona de alta
populacdo) e Vila de Cava (a Unica subestacdo localizada em area afastada da area
urbana, com baixa populacdo). Conforme documentado, para essas subestagdes
Major Vaz e Vila de Cava, todos os valores medidos de ruido acustico estdo abaixo
de 45,5 dB, de acordo com os limites da legislacdo (Tabela 4).

Na década de 1980, por iniciativa do governo municipal, foi elaborado um
plano de expansao dos servigos de eletricidade na cidade do Rio de Janeiro, plano
de obras da Light, o programa incluia a reconstrucéo de antigas linhas e instalacdo
de outras vinculadas a operacao de subesta¢cdes em areas densamente urbanizadas,
onde seria impossivel o atendimento por linhas aéreas [60]. Ao longo da década,
cresceu 0 numero de subestacdes inauguradas na cidade, contribuindo para o
aumento da infraestrutura de servicos da cidade. Em 1982, foi inaugurada a
Subestacdo Terminal Sul, no Jardim Botanico, garantindo o suprimento de energia
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elétrica aos bairros da zona sul da cidade do Rio de Janeiro. Em 1985, foram
inauguradas as subestacbes Sdo Conrado, para atender demanda reprimida de
eletricidade da comunidade da Rocinha e parte da Barra da Tijuca (considerada a
mais moderna do Sistema Light) e a de Botafogo, atendendo demandas localizadas
nos bairros de Botafogo, Praia Vermelha e Urca. Ainda no mesmo ano foi
inaugurada a subestacdo Mackenzie, suprindo a regido central (portuaria) nas areas
da Praca Maua e regibes da vizinhanca da avenida Rio Branco, Gamboa e Santo
Cristo. A area central da cidade foi novamente contemplada apds dois anos, com o
inicio da construcdo da subestacdo Santa Luzia. Em 1988, entrou em operagédo a
subestacdo Camerino, vizinha ao lote da subestagdo Mackenzie. Em 1989, a
subestacdo Santo Antbnio fortaleceu a capacidade instalada da Light. Destas, com
excecdo da subestacdo Terminal Sul, Sdo Conrado (limitrofe a Rocinha) e
Mackenzie, todas as subesta¢bes encontram-se instaladas em zonas habitadas, com
lote ocupada por um conjunto de edificios invélucro que esconde o equipamento na
paisagem urbana [60].

A atual politica da Light de planejamento de suas subestacdes elétricas
prioriza o remanejamento logistico da rede, pela desativacdo, ampliagdo ou
modernizacao dos equipamentos existentes. Embora ndo tenha sido identificado um
inventario das subestacdes no Rio de Janeiro e de suas transformacdes ao longo dos
anos, sabe-se que as modificacbes mais recentes incluem a desativacdo da
subestacdo da Rua Larga, seguida da ampliacdo da subestacdo Camerino. Ainda
assim, face as transformacdes pelas quais a cidade vem passando, novas
subestacdes foram inauguradas. Em resposta aos grandes eventos como a Copa de
2014 e as Olimpiadas de 2016, foram projetadas as subestacdes Barra Il (Parque
Olimpico, projetada em parceria com Furnas), Gardénia Azul, Realengo e Thomaz
Coelho e ampliagéo da subestagéo do Leme.

Em Niteroi ndo foram obtidos dados oficiais quanto ao ano de inauguracao
de suas subestagdes. Contudo com base no cruzamento de informacgées concluiu-se
que a subestacdo do Inga € a mais recente e S&0 Lourenco, a mais antiga. A
subestacdo do Inga apresenta outras condicOes, seus fechamentos® sdo mais
permedaveis e as alturas dos porticos mais baixas [63]. Técnicos da Empresa de
Pesquisas Energéticas (EPE) e da distribuidora Enel realizaram visita de campo
para avaliar dois terrenos e indicar o mais adequado a construcédo da SE Inga [61].
Mesmo encontrando-se em uma regido com predominancia de alta densidade, esta
possui uma menor interferéncia, pois localiza-se numa via fechada e de fluxo de
pessoas reduzido.

Por forga do Decreto n° 62.313, de 23 de fevereiro de 1968, a Companhia
Brasileira de Energia Elétrica ficou responsavel (i) pela construcdo da linha de
transmissao entre a nova subestacdo de Alcantara (no municipio de Sdo Gongalo) e
a futura subestacdo na Zona Sul (no municipio de Niter6i); (ii) pela a linha de
transmissdo entre a futura subestacdo da Zona Sul e a subestacao de S&o Lourenco
e (iii) pela construcao da nova subestacao na Zona Sul, municipio de Niterdi, Estado

> Esta categoria esta relacionada ao modo como o design pode afetar as escolhas dos usuarios.
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do Rio de Janeiro, destinadas a interligar as subestacfes Alcantara, Zona Sul e Séo
Lourengo. Foram declarados de utilidade publica para fins de desapropriacdo, as
areas de terra situadas na faixa de 30 metros de largura, tendo por eixo a linha de
transmisséo a ser estabelecida entre a nova subestacdo de Alcantara, municipio de
Sao Gongalo e a futura subestacdo na Zona Sul municipio de Niteroi; bem como as
situadas na faixa destinada a linha de transmissdo entre a futura subestacdo na Zona
Sul e a subestacdo de Sdo Lourenco, ambas no municipio de Niteroi [62].

O Apéndice A ilustra a evolucdo temporal do descritor LA de todos os
pontos medidos das dez subestacBes presentes na pesquisa em periodos de 5 min,
durante todo o monitoramento de longa duragéo.

4.4
Discussao dos resultados

Os resultados das medicOes realizadas nas proximidades das dez
subestacdes de alta tensdo investigadas mostraram que, embora adequados aos
niveis impostos pela legislacdo ambiental aplicavel, na quase totalidade das
subestacOes estudadas, os valores medidos se aproximam dos limites aceitaveis.
Com base nos resultados obtidos é possivel afirmar que os problemas vivenciados
pela subestacdo Leme ndo refletem uma particularidade dessa subestacdo, mas sim
uma realidade de outras subesta¢es que também operam imersas em &reas urbanas
com alta densidade populacional.

Se, por um lado, pode-se dizer que a legislacdo ambiental é extremamente
rigida, por outro deve-se ter em mente que os limites da legislacdo sdo definidos de
forma a preservar os riscos e ameacas a saide humana do observador exposto ao
ruido acustico. Isso certamente reflete um dilema ao se considerar que inimeros
equipamentos de uso pessoal e de conforto ambiental geram ruidos (ainda que
momentaneos) que extrapolam os limites tolerados pela regulacdo aplicavel, ou
seja, 55 dB durante o periodo diurno e 50 dB durante o noturno, para a maioria das
subestacdes investigadas (ver Tabela 7). Um aparelho residencial de ar
condicionado (12.000 BTU) gera um ruido acustico da ordem de 64 dB; secador de
cabelo convencional de poténcia média (cerca de 1600 W), gera ruido de 85 dB,
apenas para ilustrar alguns exemplos. Enquanto o primeiro pode ser utilizado de
forma continua durante os dias de inverno, o segundo é utilizado apenas durante
pequenos intervalos de tempo, mitigando o seu efeito a salde, ainda que nocivo.
Sem nenhum controle, transmissdes de televisdo drasticamente aumentam a
amplitude do som durante seus comerciais e motocicletas e automdveis circulam
livremente, gerando ruidos que também extrapolam os limites aceitaveis. Para
mitigar o nivel de pressdo sonora em uma subestagéo elétrica, ndo se pode perder
de vista que a prépria subestacdo ja estd imersa no ambiente da cidade, que
incorpora muitas outras fontes de ruido de intensidade néo desprezivel.

Para definir referéncias de comparacdo, medi¢des da pressdo sonora foram
realizadas em trés locais da cidade do Rio de Janeiro: (i) no bairro da Urca
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(considerado o mais silencioso, ja que protegido pela barreira acustica natural
imposta pelo macico do P&o de Acucar (L95 = 42,5); (ii), no ambiente aberto de
Lagoa Rodrigo de Freitas, localizado na zona residencial sul do Rio de Janeiro (L95
=dB 45,3 dB) e (iii), no topo do monumento do Cristo Redentor, a 704 m de altitude
no Morro do Corcovado (L95 = 58,1 dB). Isso para dizer que o barulho natural que
emana da cidade ja coloca sob suspeita os limites impostos pela rigida legislacéo
ambiental.

Conforme recentemente demonstrado pelos resultados de um projeto de
P&D em fase final de desenvolvimento (Light/Aneel 00382-0128/2019,
desenvolvido por pesquisadores do P6sMQI/PUC-Ri0), dentro de certos limites, €
possivel ndo apenas reduzir a importunagdo que o ruido acustico causa no ouvido
humano como mitigar a sua intensidade. O primeiro pode ser aliviado pelo uso da
técnica de mascaramento acustico (superposicdo de sons da natureza ao ruido de
fundo, que permite eliminar a caracteristica tonal do ruido responsavel pelo
incobmodo, e que, também, evita a penalizacdo de +5 dB nos valores medidos da
pressao sonora). Ja a intensidade da pressao sonora pode ser mitigada pelo uso de
barreiras acusticas, que blindam a fonte sonora emissora. Conforme demonstrado
pelo referido projeto de P&D, embora seja possivel atenuar os efeitos do ruido
acustico percebido no entorno de subestacdes de energia elétrica, elimina-los por
completo é impossivel, ja que o ruido gerado por qualquer transformador de alta
tensdo resulta de um fendbmeno fisico (magnetostriccdo) que € inerente ao seu
préprio funcionamento. Assim, dentro de restricbes que sdo inerentes as fontes de
ruido, é importante ter em mente que pequenas sdo as margens de manobra para se
adequar o nivel da pressdo sonora aos rigidos limites da regulagdo ambiental.
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Além do esforco que se faz necessario para reduzir o ruido acustico gerado
pela operacdo de subestacbes de alta tensdo, & necessario refletir sobre a
necessidade de um planejamento urbano para regular ou prevenir a construcao de
edificios residenciais em &reas de risco nas proximidades de subestacBes ja em
operagdo. Também se faz necessério estimular e fomentar pesquisas e o
aprimoramento de tecnologias, a exemplo dos desenvolvimentos recentes de
materiais ativos capazes de exibir alto coeficiente magnetoeldstico com
caracteristicas estaveis em uma ampla faixa de temperaturas [58]. Ndo obstante as
limitacGes impostas pelo fendbmeno da magnetostricdo e que sdo intrinsecas ao
funcionamento de transformadores [57] de alta tensdo elétrica, o setor clama por
tecnologias inovadoras voltadas para a construcdo de transformadores mais
silenciosos.

Em sintonia aos objetivos originalmente formulados por esta pesquisa de
mestrado, trés sdo as conclusdes do trabalho, a seguir caracterizados.

= No que concerne ao primeiro objetivo (normas e leis aplicaveis), o trabalho
identificou e analisou 0 amplo acervo de normas técnicas associadas a
medicdo e caracterizacdo de ruido acUstico e suas restricdes, assim
orientando a realizagdo de um plano estruturado de medicGes e mapeamento
da pressao acustica, que orientou o estudo em diferentes subestacdes em
operagéo no Estado do Rio de Janeiro;

= No que concerne o segundo objetivo especifico (caracterizacdo do nivel do
ruido acustico no entorno de subestacGes de energia elétrica), o trabalho
monitorou e avaliou o nivel da pressdo sonora na vizinhanca de dez
subestacdes de energia elétrica em operacdo em areas metropolitanas de alta
densidade populacional, localizadas em regides submetidas a diferentes
legislagdes ambientais, localizadas em duas areas de concesséo gerenciadas
por duas concessionarias de energia.

= J& no que concerne ao terceiro objetivo especifico (conformidade do nivel
da pressdo sonora em subestacdes de energia a legislagdo ambiental
aplicavel), os resultados das medigdes de monitoramento da pressdo sonora
comprovaram que, dentro da confiabilidade metrologica das medicdes
realizadas, de uma forma geral, o nivel da pressdo sonora no entorno de
todas as dez subestacOes estudadas encontram-se em conformidade aos
limites impostos pela legislacdo ambiental aplicavel, porém beirando os
limites maximos.

N&o obstante o rigor da legislacdo ambiental aplicavel — que sem duavida
precisa ser rigorosa, ja que a exposicao de longo prazo ao ruido acustico pode
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comprometer a salde humana — adequar-se aos rigidos limites da legislacdo
ambiental aplicavel ndo constitui tarefa trivial, requer solucGes tecnoldgicas e
expertise para a sua aplicacao.

Dentre as sugestdes de desdobramentos do trabalho, recomenda-se nao
apenas ampliar o estudo para envolver um maior numero de subesta¢fes, mas,
também, conseguir a autorizacdo e o envolvimento da concessiondria para que as
fontes sonoras possam ser adequadamente caracterizadas e medicOes realizadas no
ambiente interno da subestacdo. Resultados de um estudo mais amplo de um
programa estruturado de medigdes do ruido acustico nos ambientes interno e
externo de subestacdes de energia certamente poderdo contribuir ndo apenas para a
adocdo de planos mais ousados de manutencgé@o de subestacOes de energia quanto
para o aprimoramento da legislacdo ambiental, adequando-a a realidade das
subestacoes.
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Este apéndice é composto pelos pontos de medicdo de todas as subestacdes que
compde a pesquisa.

Todos os dados aqui apresentados foram calculados a partir dos dados medidos
em campo no escopo deste trabalho, de modo a auxiliar novos estudos sobre este mesmo
tema. Estes dados presentes na Ttabela 9 e calculados para as subesta¢des, que até entdo
ndo se encontram na literatura, servirdo de grande auxilio e suporte para novas pesquisas.
A catalogacdo de tais dados age como forma de suporte e estimulo para outros trabalhos
que possam utilizar tais dados para avaliagdo dos niveis de pressao sonora de outras
subestacdes de energia do estado do Rio de Janeiro.

As Figuras 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 apresentam a caracterizacdo temporal dos
pontos das subestacOes de energia estudadas.
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Figura 16: Niveis de pressdo de ruido na subestacdo Sdo Lourenco
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Figura 20: Niveis de pressdo de ruido na subestacdo Major Vaz
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Apéndice A
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Figura 21: Niveis de pressdo de ruido na subestacdo Leme
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Apéndice A
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Figura 22: Niveis de pressdo de ruido na subestacdo Uruguai
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Anexo A: Confiabilidade metrolégica das medi¢goes de pressao
sonora

Este Anexo apresenta os certificados de calibracdo dos instrumentos de medigéo
utilizados para realizar as medic¢Ges da pressdo sonora que fundamentaram o estudo do
nivel de ruido nas dez subestaces elétricas estudadas.
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