LEANDRO FELTRAN BARBIERI

MONITORAMENTO DE RUIDO EM UMA SUBESTAGAO DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA VISANDO O
CONFORTO DA COMUNIDADE

SAO PAULO

EPMI 2010

ESP/EST-2010
B234m



LEANDRO FELTRAN BARBIERI

MONITORAMENTO DE RUIDO EM UMA SUBESTAGAO DE
DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA VISANDO O
CONFORTO DA COMUNIDADE

Monografia apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de S&o
Paulo para a obtencdo do titulo de
Engenheiro de Seguranga do Trabalho

SAO PAULO
2010



e e e e T . U

T T = N

LEANDRO FELTRAN BARBIERI

MONITORAMENTO DE RUIDO EM UMA SUBESTAGAO DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA VISANDO O
CONFORTO DA COMUNIDADE

Monografia apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de S&o
Paulo para a obtencdo do ftitulo de
Engenheiro de Seguranga do Trabatho

SAO PAULO
2010



-

— e e e

Dedicatoria

...Para a mais bela flor do meu jardim!



AGRADECIMENTOS

A Ana, meu amor, pela compreensio, incentivo € companheirismo.

A Isabel, minha pequena flor, que sempre me recebe com o sorriso mais belo
do mundo.

Ao meu pai, “V& Geraldo Barbieri, o verdadeiro sentido da palavra
determinacéo, que sempre priorizou a educagéo dos seus filhos.

A minha mie, “V6” Maria da Penha, pelo eterno amor.

Ao Rafa, meu irmdo cientista, pela revisdo do texio e valiosas contribuigdes
para a elaboragéo deste trabalho.

Ao Dudu, meu irmao coragdo, pela sua disposi¢do de sempre ajudar.

A Marta, que ao cuidar do bem plblico, indiretamente me fez pensar neste
tema de trabalho.

A Bibi, pelo auxilio e disponibilidade na instalagéo de programas de informatica.

A Luiza, a pequeninha luz, pelos sorrisos e paz que transmite a todos ao seu
redor.

Ao Ricardinho, que ja alegra nossa familia, ainda na barriga de sua mae.

A Bandeirante Energia S.A pelo apoio e empréstimo dos equipamentos usados
para desenvolver este trabaiho.

Ao Pedro lacovino pela confianga e amizade.

Ao Thiago Alves (Cagapava) pelo auxilio nos trabalhos de campo e
companheirismo no dia a dia do trabalho.

Aos Engenheiros, Técnicos e Eletricistas da Manuteng&o de Estagdes, em
especial aos senhores Antonio Carlos Pacito, André lssamu, William Braz,
Emerson Santos, Marcio Veloso, Antonio Carlos (Cabelo), Felipe, Isac e Nelson
Soares, pelo material, informagdes e acompanhamento nos trabalhos de
campo.

Ao Eng. Milton Moreira, pela amizade e inesgotavel atengdo durante a
realizacdo deste trabalho.

Ao Eng. Sebastido Jodo Santolin que sempre abre as portas para 0
desenvolvimento de novos trabalhos e encara os desafios como oportunidades

de melhoria.



RESUMO

A poluicdo sonora é uma das principais causadoras de desconforto na populagao
das cidades. Dentre as fontes significativas de emissédo de ruido, o funcionamento
dos transformadores de poténcia presentes nas subestacbes de distribuicao tem
lugar de destague no nimero de reclamacbes no que tange a perturbagdo do
sossego plblico. O presente estudo propds um método alternativo de mensuragao
de ruido de transformadores através da medigdo direta do ruido emitido por tais
equipamentos, comparando com o método convencional de avaliagdo baseado na
captura das componentes sonoras presentes no entorno das instalagbes das
subestagdes de distribuicio de energia. O objetivo foi de averiguar possiveis
divergéncias entre os resultados obtidos nos dois métodos. Os resultados
mostraram que o rufdo captado pelo métedo convencional (NBR 10.151:2000)
sinalizam importantes interferéncias do meio externo, o que pode acarretar
avaliagbes equivocadas sobre a real contribuigdo da poluigdo sonora decorrente da
operagéo de transformadores das subestagbes de distribuicao.

Palavras-chave: Polui¢do sonora, transformadores, subestacbes de distribuigéo de
energia, métodos em engenharia.



ABSTRACT

Noise nuisance is one of the main causes of disturbance of peace in urban areas.
Among the sources of noise, the operation of transformers in power-spreaders
stations has relevant share on popular complaints. This research aimed to propose
an alternative methodology ioc measure direct voltage converters’ noise and to
compare with conventional methods, based on plant's influence zones. The results
show differences between methods concluding the conventional one tends to be
distorted by external and environmental sounds. On the other hand, the method
proposed here permitted make more accurate assessment about noise produced by
power-spreaders, avoiding to input equivocated responsibility on noise nuisance and
so public disturbance.

Key-words: noise nuisance, transformers, power-spreaders station, engineering
methodology
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1 INTRODUGAO

O ouvido humano em condigdes normais de saude € capaz de captar sons com
freqliéncias de ondas de 20 a 20.000 Hz. O ruido € um tipo especifico de som sem
harmonia, por isso quase sempre lhe sendo atribuida conotagdo negativa,
geralmente quando provocador de estimulos desagradaveis, incomodos ou
indesejaveis (BISTAFA, 2008). Muito embora, como afirma Masiero (2007), a efetiva
diferenca entre ruido e som seja muito ténue, pois dependente de sensibilidades
pessoais — e de entendimentos juridicos — o ruido tende a ser tanto menos toleravel
quanto maior sua potencialidade de causar distarbios e danos fisiologicos ou
perturbagéo do sossego e conforto da comunidade.

Dentre esses dois niveis de conseqgiiéncias de ruido, que em ditima andlise
conforma a chamada “poluigdo sonora”, o funcionamento das subestagdes de
distribuicdo de energia estd mais diretamente relacionado a perturbagéo e incémodo
a4 comunidade, apesar da exposicdo temporédria de pequeno nimero de

trabalhadores (eletricistas de manutengao).

Uma subestagao de distribuigdo tem como principal objetivo o de rebaixar a tensao
da energia recebida pelas linhas de transmisséo e torna-la acessivel e passivel de
ser distribuida para o0s clientes consumidores. No processo bésico de transformagao,
ha sempre uma parcela de perda — principio da entropia — que, no caso do
funcionamento dos transformadores de poténcia, decorre, sobretudo, da perda em
forma de energia térmica (calor), pelo aquecimento dos componentes do
equipamento e do 6leo isolante, bem como através da energia sonora (ruido),
resultante da vibracdo do equipamento e fenémenos eletromagnéticos. Mas
enquanto a dissipagéo de eletricidade em energia térmica ndo causa aquecimento
significativo no ambiente, a energia sonora, ou ruido, é facilmente difundida para o
entorno das subestacdes podendo causar impactos adicionais no conforto publico.

Tais impactos tém sido crescentemente percebidos pela populagédo.
Estrategicamente instaladas para otimizar as transformagtes de tens&o em pontos
proximos aos centros de consumo energético — e assim evitar desperdicios

desnecessarios e conseqlentemente aumento das tarifas — as subestagbes estéo
1



sobretudo alocadas em 4dreas de grande concéntragéo populacional, o que,
agravado pelo crescimento desordenado dos nucleos urbanos, impde sua insergao
em regides com todos os tipos de ocupagéo, 'em bairros residenciais inclusive,
gerando discussées entre vizinhanga e concessionarias de distribuicdo de energia.

Tecnicamente, a origem do ruido gerado pelo funcionamento dos transformadores
de poténcia nessas subestagbes, segundo o Federal Pacific Company, citado por
Masiero (2007), & causado pela necessidade de ajustamento entre os polos
magnéticos de seu corpo metdlico com o campo magnético da camara onde se
insere, resultando, dai, uma peguena expansdo do metal. Quando o campo
magnético é anulado, o metal volta & sua posi¢ao inicial, causando, assim, vibracdo'.
Mas como os nticleos dos transformadores séo formados por varias placas metalicas
sobrepostas e que ndo vibram uniformemente sob a influéncia do campo magnético,
mas de maneira cadtica, ndo ocorre, pois, a emissio de um tom puro na freqiiéncia

fundamental, mas uma composi¢éo sonora ruidosa.

A melhoria no nivel de ruido pode ser obtida por diversos meios. Segundo Masiero
(2007) alguns ajustes ainda na fase de projeto do transformador podem ser
realizados visando ao acoplamento mais jusio entre os campos magnéticos, o que,
em contrapartida, pode encarecer o produto demasiadamente, justificando o
abandono dessa estratégia de fabricacdo pela perda de competitividade no
mercado. Alternativamente, e muito mais comum, ¢ a adequacdo e ajustes de
instalagdes, ou ainda a realizagéo de obras civis para a atenuagéo ou contengdo do
ruido no interior das subestagdes, quase sempre necessarias para que se atenda a
legislagdo ambiental vigente bem como as condicionantes ou exigéncias presentes

nos processos de licenciamento ambiental do empreendimento.

Nesse contexto, a realizagdo de um correto programa de monitoramento de emissao
de ruido em subestactes é cada vez mais exigido pela sociedade, seja através de
6rgdos de controle ambiental seja por via de organismos de financiamento ou ainda
de organizagdes ndo-governamentais. A realizagdo da tomada de medida de ruido

! 0s transformadores vibram em uma freqiiéncia equivalente ao dobro da freqiiéncia da energia da qual sdo
alimentados, pois como funcionam em corrente alternada, a cada meio ciclo de onda o nucleo do
transformados sofre expansdo e contragdo. Desta forma, os transformadores de distribuigdo de poténcia no
Brasil vibram em freqUiéncia de 120 Hz pois o sistema elétrico brasileiro opera em 60 Hz. (MASIERO, 2007)

2



em terrenos para a construgdo de novas instalagdes é também pratica comum para

a definicdo de projetos, principalmente por ocasido do licenciamento ambiental.

No entanto, é rara a realizagdo do monitoramento de ruido proveniente de
subestacdes ja existentes. Pela Norma NBR 10151:2000, que versa sobre o
procedimento de avaliagdo de ruido para o conforto da comunidade, a primeira
medida a ser realizada no local de avaliagdo é com todos 0s equipamentos que se
pretende avaliar desligados, para captura exclusiva dos sons produzidos
externamente a ela, ou seja, do ambiente onde ela esta inserida. Ocorre, porém, que
ao se efetuar o desligamento dos equipamentos de uma subestagéo, além de se
causar diversos transtornos a sociedade, como privagdo temporaria no fornecimento
de energia (JENS, 2008), a inevitavel suspensdo de eletricidade atingira a prépria
atividade industrial do entorno, conduzindo 2 interrupgéo das operagdes das fabricas
— e muitas vezes ativagdo automatica de geradores privados — resuliando em padréo
de ruido ambiente externo artificial e distorcido, o que afeta significativamente e
dificulta a medicao da real contribuigdo das subestagdes no ruido do local, quando

em plena operacéo.

Considerando, pois, a impossibilidade do desligamento das subestagbes, mas
admitindo a importancia do monitoramento de emissfes de ruido por elas
provocadas, o presente estudo pretendeu avaliar a contribuigdo de uma subestagédo
de distribuigiio de energia na composigdo dos sons urbanos, langando mao de um
método alternativo que se acredita eficiente e acessivel, descritos detalhadamente
em sessdo pertinente, tomando como base a Norma MB-1631 de Novembro de
1988, registrada no INMETRO com NBR 7277.

1.1. Objetivos
Os objetivos da pesquisa foram:

« Apresentar um método alternativo e eficiente de captacdo e medigéo de ruido
em subestacdes de distribuigdo de energia, acreditando-se passivel de ser
reproduzido e implementado em monitoramentos regulares.

e Estimar a contribuicdo de uma subestacdo de energia na composigdo dos

sons urbanos.



~

¢ Reforgar junto & comunidade cientifica e profissionais a relevancia de se

proceder ao correto monitoramento de ruidos

1.2. Justificativas

O correto monitoramento de ruidos dos transformadores de poténcia que compdem
as subestagdes de distribuicdo de energia tem potencial de aleriar para profilaxia
desses efeitos, a comecar pelo zelo da salGde dos trabalhadores que lidam
diretamente com os equipamentos nas atividades de manutengéo, estendendo-se

para toda a comunidade que vive no entorno das instalagdes.

Entretanto, restricbes praticas dificultam a captagéo da real contribuicdo dessas
subestagbes na composi¢io dos sons urbanos, e, portanto impedido o
monitoramento preciso. Justifica-se a presente pesquisa pelo seu teor experimental
na tentativa de propor método reproduzivel de identificagdo de ruidos visando o seu
monitormaneot, e, eventualmente, amenizar a exposi¢do de trabalhadores e

comunidade aos riscos inerentes ao desconforto acustico.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. O Som e o Ruido na Vida Moderna

Varios fatores interferem na qualidade de vida nas cidades (OLIVEIRA,1997), & sem
divida o ruido é um dos mais importantes, uma vez que a cada dia se faz mais
presente na vida das pessoas, pois gerado em praticamente todas as atividades

humanas.

Paixdo e Freitas citando Petian (2008) afirmam que atualmente ha necessidade de
melhoria na actstica nas cidades e que tal necessidade parte das reivindicagbes da
sociedade, da evolucdo da tecnologia, da evolugdo e maior restricdo e controle legal.
Oliveira (2007) ressalta que o excesso de ruidos é um dos problemas (impactos
ambientais) mais freqlientes nas cidades, gerador de um grande numero de

reclamacdes aos érgdos ambientais de controle.

Infelizmente, conforme discorre Harris (1977), grande parte das maguinas e
equipamenios usados nas inddstrias e no transporte, que tém como proposito trazer
maior conforto, agilidade e aumentar o tempo para o lazer do homem, vém
acompanhadas da emisséo de ruido, e por isso € um dos agentes mais comuns nos
locais de trabalho (SANTOS et. al, 1994). O mesmo corrobora Rios (2003) que
ressalta que com o acelerado crescimento industrial decorrente de forma natural do
sistema capitalista, os trabathadores estdo cada vez mais exposios a varios agentes
nocivos & salide, dentre os quais se destaca a poluigdo sonora. Cremonesi (1984)
corrobora afirmando que o ruido urbano deve ser tratado como um fenémeno
estatistico uma vez que & formado por varias fontes de ruido que se misturam de

uma maneira complexa.

Sabe-se, no entanto, que a agdo nociva do ruido depende da sua intensidade, do
tempo de exposicdo, da freqliéncia e ainda da sensibilidade de cada pessoa.
Considerando que a sensibilidade pessoal & um fator que esté diretamente ligado a
acio nociva do ruido, fica facil concordar com a opinido dos pesquisadores quando

5



o0s mesmos atribuem o ruido como sendo um quesito com alto grau de subjetividade.
Petian (2008) reforga que o agente fisico ruido é também subjetivo na medida em
que algumas pessoas se sentem incomodadas com determinados tipos e

intensidades de sons, enguanto outras nao.

Para classificar um som como ruido, ou seja, um som indesejével (BISTAFA,2006;
HARRIS 1977; MASIERO, 2007) é necessario o julgamento pessoal, pois a efetiva
diferenca entre som e ruido esta intimamente ligada a pessoa que o ouve. Ja Rios
(2003) explica que de um modo geral o ruido pode ser definido como toda a
sensacao auditiva insalubre e/ou como fendmeno aciistico sem periodicidade e sem
componentes harménicos definidos. Assim, ainda que haja um componente
subjetivo na classificago do ruido, existe um limiar em que objetivamente tal som é

prejudicial & satide, e independe do desconforto pessoal.

Se o som é a sensagdo produzida no sistema auditivo, fisicamente s8o vibragdes
das moléculas do ar que se propagam a partir de esiruturas que vibram (BISTAFA,
2006), ou ainda, é a transferéncia da energia através de um meio elastico, com
mudangas da densidade nesse meio (PETIAN, 2008). A onda sonora, onda
mecéanica longitudinal audivel aos humanos — 20 Hz a 20 kHz — podem ser puras ou

compostas e superpostas: é o caso do ruido, que pode ser classificado como:

- Ruido continuo: Para Kawakita (2008), trata-se de um ruido uniforme que varia
menos de 5 dB ao longo do tempo, enquanto que para Rios (2003) o maximo de
variagio se reduz para até de 3 dB. Para o presente estudo, no entanto, essa
divergéncia entre os autores na classificagdo do ruido continuo & insignificante, pois
no funcionamento do transformador de distribuicdo de energia, a sua variagdo €

menor do que 3dB, conforme ilustra o Gréfico 1.
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Gréfico 1 - Perfil de Ruido Continuo por um periodo de tempo {transformador em operagao), com o
sistema de arrefecimento for¢ado desligado.

- Ruido intermitente: trata-se do ruido que persiste por mais de 1 segundo e é
interrompido por mais de um segundo, como uma broca de um dentista (KAWAKITA,
2008). Rios (2003) classifica-o como sendo aquele que varia continuamente mais de

3 dB durante o periodo de observagao.

A NR 15 2 em seu ANEXO n® 1 (2008), considera para fins ocupacionais ruidos
continuos e ruidos intermitentes de forma semelhante, para fins de aplicagdo de

Limites de Tolerancia.

- Ruido impulsivo: trata-se do ruido que sofre mudanga de 40 dB ou mais em
intervalos de 0.5 segundos e se mantém por menos de 1 segundo, como por
exemplo, o ruido de explostes e tiros (KAWAKITA, 2008), ou seja, aqueles que
apresentam picos de energia acustica com duragéo inferior a 1 segundo.

Para a NR 15, Anexo n® 2 (2008), o ruido de impacto € aquele gue possui picos de
energia acustica de duragdo inferior a 1 (um) segundo, a intervalos maiores que 1

{um) segundo.

2 NR 15 — Norma Regulamentadora n215, aprovada pela Portaria 3214/76
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2.2. As subestagdes de distribuigio e o ruido.

A energia elétrica é fundamental para a vida moderna. Em 2007 o mundo produziu
quase 1547 Mtoe de eletricidade, com o consumo de quase 1400 Mtoe, somente
para atender & demanda industrial e setores diretamente relacionados ao conforto

humano, como ilustra a Figura— 1, a seguir {IEA, 2009).
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Figura 1 - Evolugdo do Consumo Mundial de Energia Elétrica em 200 (Mtoe).

Fonte: Adaptado de IEA (2009).

Como ha varias fontes geradoras de energia elétrica, como usinas hidrelétricas,
nucleares, edlicas e solares, a disponibilidade de eletricidade para 0 consumo passa
por ajustamentos de tensdo e calibragem. Considerando as fontes de hidrelétricas,
que respondem por 84% de toda eletricidade gerada no Brasil (IEA, 2009), o
caminho percorrido da unidade geradora até consumidor final pode ser

resumidamente descrita em 3 fases: geragao, transmisséo e distribuigéo.

Em todas as etapas acima indicadas a energia sofre transformagéo, seja de
rebaixamento seja de aumentagdo da tensdo, para que fique na forma mais
econdmica e tecnicamente viavel para o seu fim. As subestacdes de distribuigdo, de
maneira geral transformam (rebaixam) a tensdo da energia elétrica de entrada
visando ao fornecimento de energia elétrica com nivel aceitavel de disponibilidade
(JENS, 2006).



Nesses ajustes de tenséo sdo inevitaveis dissipagdes energéticas — pelo principio da
entropia -, ocorrendo sobretudo a perda por calor e ruido. Especificamente o ruido
nas subestagdes & gerado a partir do funcionamento dos transformadores e dos
equipamentos auxiliares dos transformadores, como bomba de 6leo e sistema de
arrefecimento. Os transformadores de poténcia sdo os componentes mais criticos
das subestagbes, pois quaisquer falhas em seu funcionamento fatalmente irdo
resultar em interrupgdes do fornecimento de energia (COSTA, 1999). A llustragéo a
seguir demonstra uma estrutura basica de uma subestagao.
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Figura 2 - Esquema vertical de uma subestagéo de distribuigéo de energia.
Fonte: Adaptado de Golgalves et af (2007).
Um transformador de poténcia, isolado a éleo mineral, via de regra é formado pelos

seguintes componentes:

- Ndacleo: em formaio de colunas interligados e utilizados para concentrar o fluxo
magnético;
- Enrolamento de alta tensdo: é composto por material condutor (cobre

geralmente) e disposto em forma de espiras, por onde a corrente elétrica flui;

- Enrolamento de baixa tensido: é também composto de material condutor e

disposto em forma de espiras para caminhamento da corrente elétrica;

- Ligag6es das derivagdes: utilizadas pelo comutador visando alterar a relagéo de

tensdo no processo de transformacao.



- Buchas de baixa tensdo: é o ponto de conex&o entre o transformador e o sistema
(barramento) de baixa tensdo, protegida por um material isolante, normalmente

ceramico.

- Buchas de alta tensdo: para o caso de transformadores de potencia de
subestacdes de distribuicido é o ponto de conexZo, enirada de energia no
transformador ligado ao sistema (barramento) de alta tenséo, protegida por um

material isolante, normalmente cerémico.
- Vigas de prensagem do niicleo: utilizadas para afixar ¢ nucleo.

- Comutador: ¢ o equipamenic acoplado ao transformador utilizado para realizar o
ajuste de tenséo conforme a sua carga. Normalmente tal ajuste de tens&o trabalha
em +/- 10% da sua tensdo nominal (COSTA, 1999)

- Sistema de acionamento do comutador: o sistema de acionamenio do
comutador, que faz com o comutador acione e ajusie a tenséo de transformagao
pode ser automatico ou manual. Os transformadores mais novos séo todos de

acionamento automatico.

- Tanque: é corpo do transformador propriamente dito, é onde esta alojado a maior

parte do fluido isolante.

- Tanque de expansdo: utilizado para expandir a capacidade do tanque principal,
normalmente é usado quando o fransformador atinge altas temperaturas tem a
finalidade de preservar a integridade do 6leo (COSTA, 1999).

- Dispositivos de prote¢do: séo mecanismos de protegéo interna do transformador
para protecdo de avarias decorrentes de falhas nos enrolamentos por curto-circuito,

formagao de gases e sobre temperatura.

- Radiadores: trata-se de dispositivos utilizados para dissipar o calor gerado pelas
perdas nos enrolamentos, no circuito magnético e também nas conexdes, pois
aumentam a superficie de contato do equipamento com © ar, e normalmente séo
equipados com ventiladores para forgar a circulagdo do ar. O funcionamento dos

ventiladores normalmente aumenta a geragao de ruido do transformador.
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A fotografia abaixo apresenta em destaque o radiador e o tanque do transformador.

Tanque

Figura 3 - Transformador de poténcia 12/15 rebaixador 138 kV para 13,8 kV.

A fabricagdo de transformadores de poténcia segue padréo criterioso de qualidade,
acompanhado pelo InMetro, visando a sua melhor performance durante toda a vida
Gtil estimada. No entanto, quando o equipamento entra em operagéo ele podera
enfrentar solicitagdes elétricas como sobrecarga, sobretensdes, curto-circuito, que
aliadas aos fatores externos (maresia, chuvas, altas temperaturas) muitas vezes
aceleram a deterioragdo dos materiais, e incrementando sua depreciagéo para aléem
do esperado, conforme discorre Costa (1999), ou até mesmo alterando algumas

condigbes operativas.

O nivel de ruido gerado pelo funcionamento do transformador de potencia esta
intimamente ligado ao seu projeto, de tal forma ser possivel realizar a sua atenuagdo
como modificagdes ainda na fase de concepgdo, o que, porém, quase sempre
resultam em custos marginais mais elevados, desencorajando os fabricanies
(MASIEROQ, 2007).

11



Do ponto de vista operacional, o ruido gerado nos transformadores é formado pelo
fendmeno chamado magnetostricdo, que nada mais € do a vibragdo decorrente da
expansdo e contragdo das chapas metélicas que compdem o seu nucleo, por conta
da circulacgo de um fluxo magnético. (COSTA, 1999; JENS 2006; MASIERO, 2007},
e ainda pelo movimento normal dos ventiladores que se propagam na estrutura do

equipamento (Karsay et al apud COSTA, 1999).

Masiero (2007) ainda reforga que por conta de fenémenos de perdas causadas
pelas correntes os nlcleos dos transformadores sdo compostos por placas metalicas
sobrepostas, as quais néo vibram entre si de maneira uniforme, 0 que acaba por
gerar ruidos que ndo sdo em tom puro com fregiiéncia fundamental. Alem da
vibracdo, o funcionamento do sistema de arrefecimento forgado dos transformadores
normalmente colabora para a componente final do ruido, de maneira também

cadtica a vibragao das placas do nucleo.

Masiero (2007) acredita que isso faga com que o ruido mensurado de um
transformador apresente freqliéncias muliiplas pares (harmdnicas pares) da rede
elétrica, ou seja, de 120 a 480 Hz. Tal informagédo se torna importante para o
mecanismo de controle de ruido na fonte chamado de controle ativo de ruido,
estudado por Masiero (2007) com transformadores de subestagdes de disiribuicao.

Explica ainda, que quando uma corrente elétrica atravessa um condutor imerso em
um campo magnético, uma forga mecanica ird atuar sobre o condutor. Dessa
maneira, as forcas atuam sobre os fios de cobre condutores das bobinas do
transformador que vazaram do niicleo ferromagnético quando fora excitado, com
corrente alternada, gerando vibragéo e ruido (chamado ruido de carga). de tom puro,
com freqliéncia igual ao dobro da freqliéncia de excitacdo. No entanto, o ruido de
carga, com o tom puro, normalmente é ultrapassado pelo ruido do ndcleo

ferromagnético, podendo, portanto ser ignorado.

Segundo informagdes de Vér et al. citado por Masiero (2007) a diferenga do ruido de
um transformador em carga maxima ou sem carga nédo passa de 2 dB. No entanto,
neste caso ndo foi considerado que um transformador operando em carga maxima
normalmente estd com o seu sistema de arrefecimento forgado (ventiladores)
acionados, o que de certa maneira poderia alterar muito mais do que 2 dB no ruido

final do transformador. Atualmente, conforme discorre Masiero (2007) e conforme
12



observacdo em campo, 0os métodos mais comuns utilizados nas subestagbes de
distribuigdo de energia elétrica sdo os métodos passivos, com a incluséc de

barreiras acusticas entre a fonte primaria (iransformadores) e os recepiores.

Existem alguns casos ainda que a atenuagdo ocorra apenas pela distancia da fonte
aos pontos receptores, pois existem ainda subestagdes de distribuigdo com terrenos

com areas superiores a 1 ha.

2.3. Legislacédo e o Ruido Ambiental

Segundo Ambiente Brasil (2010) a poluicdo sonora deve ser tratada pelo poder
plblico e pela sociedade com agdes judiciais para a garantia do sossego publico, 0
qual esta resguardado no artigo 225 da Constituicdo Federal, que se orienta pela

diretriz do Direito ao Meio Ambiente Ecologicamente Equilibrado.

Petian (2008) reforga ainda que as legislagbes ambientais brasileiras em todos os
ambitos vém enfatizando além da conservagdo do meio ambiente a necessidade de
melhora na qualidade de vida das pessoas, e para tanio & necessdria a criagdo de

normas e regras gue disciplinem a interveng¢do humana.

Na legislagao ambiental brasileira, a poluicdo é definida pelo ari.3%, inciso lll da Lei
Federal que institui a Politica Nacional do Meio Ambiente, Lei 6938/1981, sendo que
a poluicdo sonora por ser classificada como sendo a degradagdo da qualidade
ambiental resultante de atividades que, direta ou indiretamente prejudiqguem a
saude, a seguranca e o bem estar da populagdo, ou ainda que criem condigbes
adversas as atividades sociais ou econémicas, ou por fim lancem energia em
desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos. Na mesma linha, o Decreto
Estadual 8468/76 que aprova a Lei Estadual 997/78, que dispde sobre a prevengao
e o controle da poluicdo do meio ambiente, em seu artigo 3¢ classifica que poluigéo
ambiental é toda e qualquer forma de matéria ou energia langada ou liberada nas
aguas, solo e ar que tornem ou possam tornar as aguas, o solo e o ar improprios,

nocivos ou ofensivos a salde e inconvenientes ao bem estar publico.

A Lei Federal 9605/1998, também conhecida como Lei de Crimes Ambientais,
classifica como crime causar poluicdo de qualquer natureza em niveis que resultem

ou possam resultar em danos a saude humana.
13



No entanto, como o ruido ou o incomodo pelo ruide tem um componente de
subjetividade, fez-se necessaria a padronizagdo objetiva por tabulagao, calculos e
regulamentados estabelecendo-se limites especificos de emissdo de tal modo a
atender a maioria estatisticamente significativa das pessoas. Por outro lado,
somente a tabulacdo legal de valores ndo seria suficiente, pois como a polui¢do
sonora ¢ um fenémeno fisico com diversas caracteristicas e varidveis, era prudente

gue fosse também normatizada a metodologia de medigdo e monitoramento.

Neste contexto, em 1990 através da Resolugdo Conama 01, foram estabelecidos os
critérios e padrées de emissdo e metodologia de avaliagéo da emissdo de ruido
decorrente de gqualquer atividade industrial, comercial, social e recreativa. Ordenou
também que os limites e padrbes a serem seguidos pelas atividades potencialmente
poluidoras sonoras seriam os descritos pela Norma NBR 10.151:2000 — Avaliagéo
do ruido em areas habitadas visando ¢ conforto da comunidade da ABNT.

Com relacdo & poluigdo sonora advinda dos projetos de construigdo ou de reformas
de edificagtes para diferentes atividades, a Resolugdo Conama 01/1980 faz mengéo
aos niveis estabelecidos pela NBR 10.152:1987 — Niveis de Ruido para conforto
aclstico, da ABNT. Finalmente, a Resolugdo Conama 01/1980 ainda esclarece que
a metodologia a ser usada para a realizagdo das medi¢des também devera seguir o
estabelecido pela NBR 10.151 da ABNT. Essa norma apresenta os padrbes de

emissdo através do NCA — Nivel de Critério de Avaliagdo, como expostos a seguir.

Tabela 1 — Nivel de critério de avaliacdo (NCA) para ambientes externos, em dB(A).

Tipos de areas Diurno Noturno

Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais e 50 45
escolas

Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocagao comercial administrativa 60 55
Area mista, com vocacao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: NBR 10.151:2000.
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Paralelamente & Resolugao Conama 01/1990, foi promulgada a Resolugéo Conama
02/1990 que teve como principal fungdo instituir em carater nacional o Programa
Nacional chamado de Educagéo e Controle da Poluigio Sonora — SILENCIO, que

tem os seguintes objetivos transcritos abaixo:

- Promover cursos técnicos para capacitagdo de pessoal e controlar os
problemas da poluicdo sonora nos 6rgdos ambientais de meio ambiente

estaduais e municipais;

- Divulgar & populagdo, através dos meios de comunicacdo disponiveis,
matéria educativa e conscientizadora dos efeitos prejudiciais causados pela

poluicdo sonora;

- Introduzir o tema {poluigdo sonora) nos cursos secundarios da rede oficial
e privada de ensino, através de um Programa de Educag&o Nacional;

- Incentivar a fabricagdo e uso de magquinas, motores, equipamenios e
dispositivos com menor intensidade de ruido quando de sua utilizagéo na

indistria, veiculos em geral, construgao civil, utilidades domésticas, etc.

- Incentivar a capacitagfo de recursos humanos e apoio técnico e logistico
dentro da policia civil e militar para receber dendncias e tomar providéncias

de combate & poluigcdo sonara em todo o territério nacional;e

- Estabelecer convénios, coniratos e atividades afins com érgdos e
entidades que, direta e indiretamente, possa contribuir para o
desenvolvimento do Programa Siléncio. (RESOLUGAO CONAMA 02/1990)

Ainda, a propria Resolugcdo Conama 02/1990 instituiu as competéncias para a

realizagdo do controle da poluicdo para os 6rgaos estaduais e municipais.

A NBR 10.152 por sua vez estabeleceu os critérios e padrdes de ruido para o interior
de diferentes ambientes, enumerando o valor em dB(A) ou ainda a faixa que indica o
conforto ou a aceitabilidade. Através dos padrbes e das curvas (NC) de avaliagdo de
ruido, permite a norma comparar um espectro sonoro identificando as bandas das
freqliéncias mais significativas na composicéo do ruido, as quais poderéo necessitar

de corre¢do, conforme se expde na Tabela - 2 a seguir.
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Tabela 2 - Valores de dB(A) e NC

Locais dB(A) NC
Hospitais

Apartamentos, Enfermarias, Bergarios, Centros cirtirgicos 35-40 30-40

Laboratérios, Areas para uso do publico 40-50 35-45

Servigos 45-55 40-50
Escolas

Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho 35-45 30-40

Salas de aula, Laboratérios 40-50 35-45

Circulagao 45-55 40-50
Hotéis

Apartamentos 35-45 30-40

Restaurantes, Salas e estar 40-50 35-45

Portaria, Recepgéo, Circulagdo 45-55 40-50
Residéncias

Dormitérios 35-45 30-40

Salas de estar 40-50 35-45
Auditérios

Salas de concertos, Teatros 30-40 25-30

Salas de conferéncias, Cinemas, Salas de uso muttiplo 35-40 30-35
Restaurantes 40-50 35-45
Escritérios

Salas de reuniao 30-40 25-35

Salas de geréncia, Salas de projetos e de administragao 35-45 30-40

Salas de computadores 45-65 40-60

Salas de mecanografia 50-60 45-55
Igrejas e templos (cultos meditativos) 40-50 35-45

Locais para esporte
Pavilhdes fechados para espetaculos e atividades esportivas  45-60 40-55

Fonte: NBR 10.152:1987.

Quando comparamos os valores da Tabela — 1 com a Tabela 2, percebe-se que
para locais de semelhantes classificagdes tem-se limites diferenciados. No entanto a
Tabela — 1 indica limites do ruido presente externamente & edificacdo, enquanto que
a Tabela — 2 refere-se a limites internos as diferentes partes das edificagGes, como,
por exemplo, o item “Escolas” na Tabela-2 indica limites especificos para o ruido
interno em Bibliotecas, Salas de desenho, Salas de aula, laboratérios e area de

circulacao.
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A correta avaliagdo da poluigio sonora, ao conirario de outras formas de poluicao
(da Agua, do solo), é exiremamente dificil de ser realizada, pois esta ndo deixa
residuos, além de ser muito varidvel em curto periodo de tempo (CREMONESI,
1984). Atualmente o monitoramento de ruido em subestagdes de distribuic8o ¢ feito
apenas no lado externo das instalagdes, levando em consideragdo unicamente o
ponto recepior (vizinhos e reclamantes), configurando-se som difuso, sem se tomar
as emissdes sonoras diretamente do transformador. Ocorre que, assim sendo, existe
forte tendéncia de se superestimar a contribuigdo da subestagio, uma vez que a
tomada de medida somente na 4rea externa capta invariavelmente sonidos

produzidos pelo proprio meio.

Mesmo se realizada em horarios alternativos, como no periodo noturno ou
madrugada — guando ha menor incidéncia de ruidos decorrentes das atividades
humanas - outros agentes potencialmente interferentes comprometem as medicGes
de maneira especialmente discriminaveis, tais como tréfego de caminhdes de coleta
de lixo ou cargas especiais, avides, ou até mesmo manifestagdes de animais
domésticos (latidos de cachorro). Em area de urbanizagdo periférica ha tambéem o

risco ou comprometimento da seguranga dos avaliadores.

Diante disso, 0 método proposio neste estudo, ou seja, a medigdo direta dos
equipamentos potencialmente poluidores sonoros (transformadores), implica em
pelo menos quatro vantagens: (1) elimina os efeitos distorcidos do monitoramento
indireto (mensuragdo nos pontos receptores do entorno das subestagdes), (2)
sinaliza eventual necessidade de avaliagdo ambiental para fins de salde
ocupacional dos trabalhadores expostos (3) permite o diagnostico das condicbes
operativas dos transformadores e (4) pode ser realizado no horéario comercial.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1. Objeto de estudo

A subestagdo estudada se localiza na estrada da Pedra Grande, s/n, no Bairro
Massaguag(, no Municipio de Caraguatatuba, Estado de S&o Paulo, inserida em
4rea residencial na encosta da Serra do Mar, operando 03 (irés) circuitos de
distribuicdo que alimentam atualmente 10.174 (dez mil cento e setenta e quairo)
clientes, ou 16 % do total dos clientes da empresa no municipio, sendo 170 (cento e
setenta) clientes localizados na zona rural e 10.004 (dez mil e quatro) na zona
urbana, segundo informagdes do COS®.

W» Caraguatatuba
W  Bairre Massaguacd
« Subestagao

Figura 4 — Mapa de localizag&o do Municipio, Bairro e Subestagao.

3 Informagao do COS — Centro de Operagéo do Sistema através do Gestor Operacional José Marcelo

Ruzene, em Séo José dos Campos, em 20 de janeiro de 2010.
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A subestagio é equipada com um transformador trifdsico de poténcia com
comutador em carga, da marca Toshiba do Brasil, de capacidade 12/15 MVA,
estagio de resfriamento ONAN/ONAF (resfriamento natural e for¢ado), volume de
11.000 (onze mil) litros de 6lec, massa total de 37,50 (trinta e sete e meio) toneladas
construido em janeiro de 1988 e em operagdo nesia subestacdo, segundo

informacao verbal*, desde dezembro de 1996.

O transformador encontra-se sobre uma base de concreto com piso do entorno
recoberto por camada de aproximadamente 50,0 (cinglienta) centimetros de brita de

profundidade.

3.2. Equipamentos utilizados

Para a realizagdo das medigbes de campo foram utiizados os seguintes

equipamentos:

v" Aparelho medidor de ruido Hand-held Analyzer, Modelo 2250, da Bruel &
Kjaer, nimero de série 2506791 e microfone numero de série 2534167,

v Aferidor de campo modelo 4231 da Bruel & Kjaer, nimero de série 2528431,

v Aparelho GPS — Marca Garmin — Modelo “etrex Venture” (Datum SAD'69 —
UTM)

v" Trena métrica com extensdo maxima de 5 metros; e

v Corda sintética (para marcar o perimetro do equipamento).

Para a realizagdo dos trabalhos de escritério, extragdo dos dados confecgao dos

gréficos do ruido monitorado foram utilizados os seguintes recursos:

v Software BZ 5503 — “Programa Multifuncional para Analisadores de ruido”
v "Software BZ 7815 — “Apresentacgao grafica das medidas realizadas”; e
v Ms Excel para realizagao dos célculos necessarios.

4 Informagao fornecida pelo Sr. Milton Moreira, Gestor Operacional da Manutencéo de Subestagtes
do Litoral Norte e Vale do Paraiba, em Sao José dos Campos em 04 de janeiro de 2010.
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3.3. Defini¢oes

3.3.1. Nivel de ruido

(1) L,=20logy ——

Onde:
L, - Nivel de ruido em decibgis

P, - Pressao actistica correspondente ao valor eficaz da componente alternada
da variagéo da pressao atmosférica em |iPa

Py - Pressio aclstica de referéncia 20 uPa

O Nivel de ruido & ponderado em (A) corresponde aproximadamente & percepgao do
ouvido humano.

3.3.2. Nivel de poténcia aclstica

w
(2) Lw=10l0og.a —
0

Onde:
Lw - Nivel de potencia aclstica em decibéis
W - Potencia acustica em watts

Wy - Potencia acustica de referéncia — 1 0w

3.3.3. Superficie principal de irradiagao

Trata-se da superficie imaginaria que envolve o transformador ou ¢ equipamento de
arrefecimento (radiadores) a partir da qual se admite irradiado o ruido.
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3.3.4. Linha prescrita do contorno

Trata-se da linha contida em um plano horizontal, localizada h&d uma distancia
especifica da superficie principal de irradiacéo, ao longo da gual sdo dispostos os

pontos de medicéo

3.3.5. Superficie de medigao

E a superficie imaginaria de area S a qual envoive o equipamento (transformador) e
na qual as posigbes do microfone séo escolhidas.

3.3.6. Distincia de medicao

Trata-se da distancia entre a superficie de irradiagéo e a superficie de medicao.

3.3.7. Nivel de ruido ambiente

Visto que 0 equipamento em nenhum momento pode ser desligado considerando
que 0 Mesmo encontrava-se ja em operagao e que se desligado traria transtomo
nio sé para sociedade como para a empresa, o nivel de ruido ambiente néo pode
ser medido neste estudo, no entanto, trata-se do nivel de ruido medido em cada

posigdo do microfone com o equipamento desligado e inoperante.

3.4. Condigdes climéaticas durante a avaliagao

As tomadas de medida foram no dia 23/12/2009, entre as 10:30 horas as 14:30
horas, visto que o ruido do equipamento é continuo e ndo ha variagdo com o tempo

mesmo com O acréscimo de carga.

O clima se encontrava ensolarado e ndo era perceptivel a incidéncia de ventos.
3.5. Calibragdo do equipamento para o monitoramento de ruido
O equipamento utilizado fora calibrado em maio de 2008, pela prépria Bruel & Kjaer

e sua recomendagdo de calibragdo é a cada 02 (dois) anos, dependendo da
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freqiiéncia de seu uso. Antes ao inicio das tomadas de medida e ap06s o seu término
o equipamento foi aferido com o calibrador de campo, atendendo ao indicado na
NBR 10151:2000. Os cerificados de calibragdo do aferidor de campo e do medidor

de nivel sonoro se encontram nos Anexos A e B.

3.6. Tomada das medidas

As medidas realizadas para determinar os niveis de ruido audivel dos
transformadores foram baseadas em quase sua totalidade na Norma MB-1631 de
Novembro de 1988, registrada no INMETRO com NBR 7277, que pode ser utilizada
tanto para a realizagdo das medidas nas instalacdes do fabricante do equipamento

guanto em campo.

Iniciaimente, com o iransformador em funcionamento, mas com o sistema de
arrefecimento forgado desligado, o transformador foi circundado na horizontal com o
uso da corda sintética, a uma altura média (1,20 m) a partir do piso. No comprimento
de toda a corda foram demarcadas 15 posicbes, equidistantes entre si, com

distancia 0,97 metro, visto que o comprimento da linha era de 14,65 metros

As tomadas de medida foram realizadas em “fast” com captura de medidas a cada
1,0 (um) segundo, conforme recomenda a NBR 10151:2000, durante 2 (dois)
minutos, para cada ponto medido, visto que o equipamento nao apresenta variagao

da emisséo de nivel de ruido com o tempo.

Ao entorno desta linha circundada foram tomadas 15 medidas do nivel de ruido, a
1,20 m de altura e a 0,30 m distancia da superficie de irradiac&o, tomando como

base as demarcagdes presentes na corda.

Todas as medidas, apds o seu término foram armazenadas na memoria do préprio
equipamento de monitoramento de ruido para serem analisados em escritdrio e para
cada de tomada de medida foi também demarcada com o uso do GPS, o seu

posicionamento geografico.

As figuras a seguir demonstram o tanque do transformador, a corda e ©

equipamento de monitoramento de ruido.
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Figura 5 - Transformador em fase de monitoramento de ruido com o sistema de arrefecimento
desligado.
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Figura 6 - Detalhe da corda no entorno do tangue do transformador, indicada com a seta azule o
equipamento de medigio de ruido em operagéo.

Apés a tomada das medidas do equipamento com o sistema de arrefecimento
desligado foram acionados os ventiladores do sistema de arrefecimento.

O sistema de arrefecimento do transformador possui 2,68 metros de altura, contendo
02 (dois) moto-ventiladores acoplados lateralmente ao radiador.

As medidas foram realizadas ao redor do equipamento, sempre mantendo a
distancia padrdo de 2,0 (dois) metros da superficie de irradiag&o do transformador,
incluindo o sistema de arrefecimento, visto que o mesmo € acoplado ao
transformador a uma distancia menor do que 3,0 (trés) m, pois a Norma MB-1631
indica que se o transformador possuir sistema de arrefecimento com ventilagéo
forgada a uma distancia inferior a 3,0 (trés) metros, as medidas do sistema de

resfriamento forgada e do transformador podem ser realizadas em conjunto.

Considerando a altura do sistema de arrefecimento, as medidas também puderam
ser realizadas a meia altura da superficie de irradiagdo do transformador, ou seja, a
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uma altura de 1,20 m do solo, ndo sendo necessaria a realizagdo da segunda linha
prescrita de contorno, conforme determina a Norma MB-1631.

Todas as medidas realizadas foram armazenadas no equipamento para posterior
analise em escritério e para cada tomada de medida foi demarcado o seu

posicionamento geografico com o uso do GPS.

Abaixo a fotografia que demonstra a tomada de medida a 2,0 (dois) metros de

distancia do transformador.

Figura 7 - Monitoramento de ruido do transformador com o sistema de arrefecimento e ventilagdo
forgada acionado.

Apbs a medigdo do equipamento, com o sistema de resfriamento forgado ligado e
desligado, foram tomadas medidas do lado externo da subestagéo, especificamente
defronte as residéncias que estavam mais préximas & subesta¢do, consideradas

como os pontos receptores de ruido.

O monitoramento do lado externo da subestagdo visa demonstrar também a
presenca de ruidos de diferentes fontes que compde o ruido final do local, uma vez
25
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que ndo é possivel extrair o ruido ambiente. Foram realizadas medidas com o
sistema de resfriamento forcado acionado e desligado, visando identificar ainda
variagdo no ruido externo com o acionamento da ventilagdo. Os pontos monitorados
do lado externo foram também marcados com o uso do GPS,

Ao todo, do lado externo & subestacdo as medidas foram realizadas em 03 (irés)

pontos diferentes.

Figura 8 - Medigfio realizada na frente da residéncia localizada defronte a subestagéo, detalhe do
maedidor de ruido circundado em vermelho.
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Figura 9 — Monitoramento de ruido externo & subestagéo defronte a residéncia (corpo receptor)
vizinha & subestagéo, detalhe para a subesta¢do ao fundo da foto.
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3.7. Calculos e trabalhos de escritério

Apbs a tomada de todas as medidas, os dados armazenados no equipamento foram
transferidos para o Software BZ 5503 — “Programa Multifuncional para Analisadores
de ruido” e para o Software BZ 7815, que permite a visualizagio grafica das
medidas realizadas, e com os dados em maos foram feitos calculos para saber o
ruido emitido pelo transformador, bem como a sua estimativa de atenuagéo pela

distancia, utilizando as férmulas indicadas pela MB-1631.

3.7.1. Calculo do nivel médio de ruido corrigido

i-N
g L
(3) Loa) medio = 10 LOG10 [T > 10% Pi(A)] -K

i-1

Onde:

Lp(a) medio — Nivel médio de ruido corrigido ponderado na escala A, em decibéis —

referéncia 20uPa;

Lpitay - nivel de ruido, ponderado na escala A, da medida da ordem i, em
decibéis - referéncia 20uPa, corrigido para o valor do ruido ambiente (no caso

considerado sem influéncia) ;
N - ndmero total de posiges de medigéo;

K - corregdo ambiental para levar em conta a influéncia do ruido refletivo, pra
medictes realizadas em campo, 0 K é considerado 0 (zero) dB, quando o plano

defietor (piso) € de concreto, areia ou brita.
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3.7.2. Calculo da area da superficie de medigéo

3.7.2.1. Sisterna de resfriamento desligado

O calculo da superficie de irradiagdo do transformador com o sistema de

arrefecimento forgado desligado é feito através da seguinte equagao:

4  S=1,25hpn

Onde:
S - superficie de irradiagdo em metros quadrados

1,25 — fator empirico para levar em conta a energia sonora irradiada pela parte

superior do transformador ou do equipamento de resfriamento;
h - altura em metros, do tanque do transformador; e

pm - comprimento da linha prescrita em metros.

3.7.2.2. Sistema de resfriamento ligado

O calculo da superficie de irradiag@o do transformador energizado e com o sistema
de arrefecimento forcado acionado, quando a distancia entre o sistema de
arrefecimento e o transformador & menor que 3,0 (trés) metros, é realizado atraves

da seguinie equacao:

(5) S=(h+2)pn

Onde:
S — superficie de irradiagcdo em metros quadrados
h - altura em metros, do tangue do transformador; e

pm - comprimento da linha prescrita em metros.
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3.7.3. Calculo do nivel de poténcia acustica

Para deduzir o nivel de potencia aclstica ponderado na escala A, a partir do nivel de
ruido sob medigdo, a Norma MB-1631, recomenda a seguinte expressao:

S
(6) Luay = Loa) medgio + 10 LOgie ——
So

Onde:

Lwa) - nivel de potencia acustica, em dB(A), com referéncia 102w
LAy medio— Nivel médio, em dB(A), dos niveis de pressao acUstica medidos;
S - Area da superficie de medigéo

So '1m2

A MB-1631 reforca que para transformadores que possuem o equipamento de
resfriamento montado diretamente sobre o tanque, o nivel de potencia acustica Lwo €

dado pela seguinte equagéo:

(7) Lwo = 10 loge (1 %1 WAl _ 1% LWA2 )

Onde:

Lwa - nivel de potencia acustica do transformador mais equipamento de
resfriamento em decibéis.

Lwaz - nivel de potencia acustica do transformador em decibéis.

3.7.4. Calculo do nivel de ruido a distancia

Para se ter um caculo aproximado do nivel de ruido Lyar, em decibeis, a uma
distancia de “R” metros (R>30 m) do centro do transformador, a norma MB-1631
recomenda a seguinte equagio:
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Sh
(8) LpAR = LwA— 10 |Og10 18 -
So

Onde:

L.a — nivel de potencia aclstica em dB (A)

S, - 2R?- Area da superficie de uma semi esfera de raio R, em metros quadrados.

3.7.5. Calculo da distancia

Com o uso do GPS, o posicionamento dos pontos usados para o monitoramento do
ruido foram todos demarcados, e para tanto foi induzido o posicionamento do centro
geografico do transformador.

Os pontos monitorados do lado externo a subestag&o foram também posicionados e
demarcados com o uso do GPS, desta forma, com o uso do Teorema de Pitagoras,
e com o posicionamento do GPS em unidades métricas (UTM) é possivel calcular a
distancia entre os dois pontos, conforme demonsira o gréfico a seguir.

Y .
B Ponto (A) (x1, y1)
y2 __.-.-.....-._._.-._._._.-.-,..,_._._...._._...._._._._.-.-.,:. Ponto (B) (Xz, y2)
I
{
A i
g ————— i

X

Grafico 2 - Grafico demonstrativo do célculo da distancia entre dois pontos (A e B), usando o
Teorema de Pitadgoras.
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Distancia entre o ponto A e o ponto B, femos a seguinte equagéo
(9)  (X2-X1)% + (Y2-Y1)* = (D)?

Onde:

(X2-X1)} - cateto oposto, para o ponto B

(Y2-Y1) - cateto adjacente, para o ponto B

D - hipotenusa (Distancia)

3.8. Atendimento aos padrdes legais

Apos a realizagéo de iodos os célculos e tratamento dos dados obtidos em campo,
os resultados sdc comparados com os padrdes legais estabelecidos,
especificamente com os limites estabelecidos pela NBR 10.151. O local é
classificado pelo seu uso e ocupacdo como sendo uma area estritamente residencial
urbana ou de hospitais e ou escolas, com limites de 50 dB(A} para o periodo diurno
e 45 dB(A) para o periodo noturno, uma vez que na circunvizinhanca da instalagao

h& somente a ocupagao por residéncias.

Para o local estudado, ndo foi encontrada legislagdo que especifique o periodo
noturno e o periodo diurno, sendo assim considerado o disposto na NBR 10.151,
que define como noturno o perfodo entre as 22:00 h a 07:00 h do dia seguinte,

exceto ao domingos e feriados que se estende até as 09:00 h.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliacdo e céalculo do nivel de poténcia actstica do

equipamento (transformador)

4.1.1. Calculo do nivel de poténcia acustica com o sistema de arrefecimento

forgado desligado.

Primeiramente apresentam-se as medidas feitas com o sistema e arrefecimento

forgado desligado, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Medidas de ruido obtidas com o monitoramento do transformador com o sistema

de arrefecimento forgado desligado.

Niamero da medida

Medida em dB(A)

01 70
02 70,8
03 69,7
04 72,6
05 69,1
06 77,5
07 74,7
08 71,7
09 74,7
10 75
1 68,9
12 71,8
13 70
14 71,9
15 72,2
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O comportamento do ruido emitido pelo transformador, apesar de apresentar
diferencas chegando a 8 dB(A) entre o ponto méximo (ponto 06) e o minimo {ponto
11) nos diversos monitorados, pode ser considerado como coniinuo, conforme

ilustram os graficos gerados nas medigGes.

&ld 005 Fast Logged 1

[ |
B
140 - ]

| 30 -

120 4 ‘ ‘

M 1

20

oy ™ ; - v — y - ————————— o
10:07.30  40:07:d0  10:07:50 10:08:00 10:08:10 10:08:20 10:08:30 10:08:40 10:08:50 10:00.00 10:0310  10:0920
LAsq
Gursor: 23A12/2009 10:09:25,600  10:09:28,700 LAeq=77,2d8 LAF =77,2dB l

Grafico 3 - Grafico de perfil de ruido emitido pelo transformador, gerado a partir da medigéo 06, com o
sistema de arrefecimento forgado desligado.

r S— I

#d 011 - Fast Logged

—

| a8

S — L —-Ty o I —— P P~ =a S—
10:27:20 10:2730 10:274C 10:27:50 $0:28:00 $0:2810 10:28:20 10:28:30 10:28:40 10:28:50 10:29:00  30:28:10

s |
Gursor: 231 2/2009 10:29:15,800 - 10:29:16,000 LAeq=68.7 dB LAF =68,8dB

Gréfico 4 - Grafico de perfil de ruido emitido pelo transformador, gerado a partir da medigao 11, com o
sistema de arrefecimento forgado desligado.
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Aplicando-se a equagéo (3), considerando as 15 (quinze) medidas de ordem i, temos

o célculo do nivel médio de ruido - Lpa) medio

i-N

L
(3) Lp(A) médio = 10 LOg1o [_1 Z 101 pi(A)'jI - K

N i-1

N=15
Lpicay = 70; 70,8;..... 71,9 (conforme Tabela 3)

K =0 (zero)

Lp{A) médio — 72,99 dB(A)

4.1.2. Calculo da area da superficie de medicdo com o sistema de
arrefecimento for¢ado desligado

Aplicando-se a equagdo (4), temos a &rea de supetficie de medigéo
(410) S =1,25 hp,

Onde:

h — 2,63 metros (altura do tanque do transformador — medido em campo)

Pm - 16,11 metros

S =5296 m’

4.1.3. Calculo do nivel de poténcia aclstica com o sistema de arrefecimento
forgcado desligado

Finalmente, usando a equacéo (6), temos o nivel de potencia acustica.

S
(6) Lwa) = Loa) medio ¥ 10 LOG1o ——
So
Onde:

Lp(A) médio — 72, 99 dB(A)
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S=5296nm

Sp=1m?

LW{A) = 90,24 dB(A)

4.1.4. Calculo do nivel de poténcia actistica com o sistema de arrefecimento

forgado acionado.

Primeiro passo, as {15) quinze tomadas de medida de ruido do transformador com o

sistema de arrefecimento acionado.

Tabela 4 - Medidas de ruido obtidas com o monitoramento do transformador com o sistema
de arrefecimento forgado acionado a 2 metros de distancia.

Nimero da medida

Medida em dB(A)

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30

68,4
69,7
65,7
68,8
69,6
73,4
69,2

66
69,5
68,4
67,9
69,5
68,5
68,1

68,4
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Aplicando-se a equagio (3), considerando as 15 (quinze) medidas de ordem i, tem-

se nivel médio de ruido - Lpa) medio

PN
(11) Lo(a) medio = 10 LOG1o li_l > 100'1Lpi(A)] -K
Onde: N

N=15

Loica) =68,4; 89,7; 65,7..... 68,1 (conforme Tabela 4)

K =0 (zero)

Lp(A} médio — 69,25 dB(A)

4.1.5. Calculo da area da superficie de medicdo com o sistema de
arrefecimento forgado acionado

Aplicando-se a equagdo (5), acha-se a area da superficie de medig&o:

(5)  S=(h+2)pm
Onde:

h — 2,68 metros (altura do sistema de arrefecimento— medido em campo)

Pm - 27,92 metros

S = 130,67 m?

4.1.6. Calculo do nivel de poténcia acustica com o sistema de arrefecimento
acionado.
Finalmente, com o uso da equagéo (6), tem-se o nivel de poténcia acustica:

S
(6) Lwa) = Lpa) medio ¥ 10 LOg1e  ——
So

Onde:
Lp(A) médio = 69,25 dB(A)
S = 130,67 m?
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So=1m2

Lw(A) = 90,41 dB(A)

4.2. Calculo do nivel de poténcia acustica do transformador
Aplicando-se a equagdo (7), tem-se o resultado final do nivel de potencia aclstica

em decibéis do transformador.

(7)  Lwo =10 logyo (10%" WA — 10%1 17A2)
Onde;
Lwar= Luw = 90,41 dB(A)

LWAQ = LW(A} - 90,24 dB(A)

Lo = 76,35 dB(A)

Desta forma, pode-se assumir que o transformador com o sistema de arrefecimento
forcado acionado emite em toda a sua superficie de irradiag@o ruido de

aproximadamente 77 dB(A).

As medidas realizadas do transformador com o sistema de arrefecimento forgado
desligado, ainda demonstraram uma clara influéncia da banda de 120 Hz, 240 Hz,
até 480 Hz na composicdo do ruido, demonstrando o que Masiero (2007) afirmou,
conforme ilustrado nos gréaficos de espectro sonoro com divisdes de bandas de 1/3

de oitava gerados no momento do monitoramento.
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Gréafico 5 - Grafico de espectro de banda em 1/3 de oitava gerado no momento do monitoramento,

medic&o 01.
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Gréafico 6 - Gréafico de especiro de banda em 1/3 de oitava gerado no momento do monitoramento,

medi¢io 11.

O mesmo ocorreu no monitoramento do ruido do transformador com o sistema de

arrefecimento forgado acionado, pois ha ainda a clara influéncia da freqiiéncia de

banda de 125 Hz na composigdo do ruido, como se segue abaixo.
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Grafico 7 - Grafico de espectro de banda em 1/3 de oitava gerado no momento do monitoramenta,
medli¢éo 26.
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Grafico 8 - Gréfico de espectro de banda em 1/3 de oitava gerado no momento do monitoramento,
medig¢io 30.
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4.3. Avaliagdo do ruido do lado externo da subestagéo.

As medicbes do lado externo da subestagédo foram realizadas em 03 (irés) pontos
diferentes, nos pontos considerados como receptores de ruido. O ponto de nimero 3
se apresenta mais distante da fonte de ruido, pois ndo se obtive autorizagéo para
realizar o monitoramento na residéncia que faz limite a subestagdo. Os pontos de
GPS foram langados sobre a imagem do Google Earth, o que facilita a identificagado

dos locais monitorados.

GO(}S[ -1

Figura 10 - Imagem do Google Earth Pré com a iocalizagdo dos pontos externos monitorados.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de matriz do Google Earth.
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As medigdes com os equipamenios de ventilagdo forgada desligados e

posteriormente acionados se apresentam na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados obtidos com a avaliagéo externa de ruido.

Identificacdo dos pontos  Sistemade Sistemade Coordenadas

Ventilagdo Ventilagdo (UTM)
Desligado  Acionado =
dB(A) dB(A)
1 - Estrada da Pedra Grande
altura do niimero 1570 defronte 43,9 41,6 465710 7392672
o portdo da subestagéo
2 - Estrada da Pedra Grande 418 549 465665 7392658
altura do nimerc 370 ; !
3 - Rua ltalia Baffe Magni altura 44.0 404 465612 7392664

do ndmero 51

E interessante notar que em 2 (dois) locais de monitoramento, pontos 01 e 03,
contrariando o esperado, o valor obtido com o equipamento de arrefecimento
desiigado foi maior que o medido com o sistema de arrefecimento ligado. Tal
fendmeno se deve a presenca de ruidos externos {do ambiente) que compuseram 0
ruido final. Esses resultados demonstram claramente a influéncia do ruido ambiente
na composicdo do ruido externo, ficando assim impossivel de identificar a parcela de
contribuigao proveniente do transformador, conforme ilustram o Grafico 9 e figura 11.

— I E—

—

dB
340 4

eld 034 - Fast Logged
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l © :LIJM i M -.'.-'l.'.'l.'--""‘\"_'i'l'- TR e e e kbl o g -'-'|_‘_.'r._._|lL

— T g 1) t T T T e T ¥
11:54:10 11:54:20 11:54:30 11:54:40 11:54:50 11:55:00 11:95030 14:55:20 11:55:80 11:55:40 11:5550 11:3600
Lasg

Gursor: 2312/2009 11:566:00,700 - 11:56:00,800 LAeq=41.7dB LAF =41,4 48 e

Grafico 9 — Grafico gerado na avaliagéo do ruido externamente & subestag&o no ponto de medicéo 01
com o sistema de arrefecimento forgado desligado.
42



R e (R T — e D (LS TR LOF =R B

Transformadar

Y o v mmth e v el LY. | i LI S| MIPE, WPTEIEEL BEE R S

L BT q ) W Erl W i Y n iF i i "
1 " 1l n ] 0 a ' il ' ' n
1 n ' " k] i ' 1 [l 1] 1 "

Ty ey s yp——— spr—— o - "= T -y e ey PRI
i U] H] 1 ] n 1] 1 it n 1 m
.l ] " ] ' ' 1 ' i u ' [t

Tiv - T L R bn - L, ul mam = = == e i
i e e byl S T i e k
1l “ " " il 1 n 1 " ' ' '

— ! Gl 1 1 e B " LI i ) il ] IT—
A fh i E] T W [ T i L] ' W
1 H A it il ] ] a i H ' 4]
1 n 1] A i u n 1 u o ' i

Taref ey ——— - - o e n - ~—y - n [ n —p e
" " " t ] " o 1 " ] 1 "
1 1] ' Bl ] " El i “ ] 1 "

B T B kel T i IR i <] USRI | s iL T | P |
* [l " " 1 it " il H ] ol il n
i i it ' n " i ] " 0 0 1
- ¥ 13 11 o il ] " F 1 £l £l

i e e e ] L ] e R e e e g
1 i " 1 a " 0] ] 1 0 1 "

] 1] " ] u 1 ] i " 1] 1 o I

B S et et it -
' ] ' 1 il 0] 1l ' " | u

' ' ' i ' n | ' ' ! ' |

(CORCRC TR i T T R 71 L B DU [

1
1
BI4D 1IN NEE RER EED

IS D (LT B LS L 3 1R

_____ H 1 1l ] B I e L D e
_____________ & = h e e e —_—
H 1 n 0] "
o ] u i L]
=T n g n n et
i it ] l 1
" 1 " it “
il o ST | L 5 .
" 1 ] ] 1
" ' ] 1] 1
1 u It n L I | B
o i ] W i -
n (] " il )
J | IE l n 1
T gy e > .
i '

L] L) L}

1 1 " 1 i " 1
- a i) ] 1 o i 1
T} o = o i e e e [ o ] o e

1 o " 1 Bl ] 1

' u " 1 a ] 1
- —— al ) -t i e b

a ' 1 1 i1 n ]
1 1 1 0 [ i

— I

1
TR M NS (EeR NSEE im0 SR e T TR T S

)t

I P B e T Bt T M SR R R B KR
L] 1 1] 1 i a L n H 1 H n
Q T ‘?"'" il £ 1 _ir_-_——-\i_——___"l-__- n b T I.. H nT e
1 1 e 1 n H 1 o n l 1] H
o 1 1 H 1 n £ L} n L3 1 11 L]
L ———— - T L) - - - n =T H - =T T
1 1 i 1 n H L3 il ] 1 il 1
L] 1 H 1 ] 1 1] ] L3 1 1 1
"{’I.. b o o o e e e e i e e i il e U] VNIRRT - EEpRm————— A A e PO T KRy ol ——— P URUEUEGVPEIN ¢ R
1 1 ) L] n ¥t 1 " H
1 1 L} 1 i n 1 " 1
Al [} - ) 1 - 1 i) ’"n 1]
oar | R l_—_---l El H i u
L} 1 L} 1 il
i 1 i ' ™
- --1-=-rr—-—“--r---iv---r-""‘—'-l""'! T
r i ] [ |
o DR b J
] 1 l"‘ u ] o i
- 1 il 1 i ] il 1
Bt e i ] S o e )
1 1 H 1 " ] “l M
1 1 " T 14 ] ul i
R e ] - ™ o et o o
] 3 o b ] n T "
L) 1 1 ) 1 1
T

1 1
EEE  CrE LW O DLW L L
— ildag]

Figura 11 - Comparagéo dos gréaficos gerados na avaliagdo

LD L LS LEE R

do ruido no transformador e nc meio

externo A subestagio nos pontos de medi¢ao 01 e 03 com o sistema de arrefecimento forgado

acionado.
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A presenca de ruido externo é percebida ainda com mais clareza no grafico gerado
na avaliagdo no ponto 02, onde se pode perceber nitidamente a passagem de um

veiculo préximo ao local de medig&o, destacado e indicado pela seta vermelha.
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Grafico 10 - Gréfico gerado na avaliagdo do ruido externamente & subestagéo no ponto de medi¢ao

02 com o sistema de arrefecimento forgado desligado.

4.4. Calculo do nivel de ruido no lado externo da subestagéo

proveniente do equipamento (transformador).

O primeiro passo é calcular a distancia entre os pontos desejados e o transformador,
a parir da equagéo (9), indicada abaixo, considerando o posicionamento geografico

dos pontos capturados com o uso do GPS.

(9) (X2-X1)? + (Y2-Y1)? = (D)?
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A Figura a seguir demonstra o posicionamento dos pontos demarcados com ¢ uso
do GPS, sobre imagem do Google Earth.

Figura 12 - Localizagdo dos pontos com o uso do GPS (Bandeiras azuis) transportadas para o Google
Earth Pré. Elaborado pelo autor a partir de matriz do Google Earth.

A tabela abaixo demonstra a distincia em metros entre os pontos externos e o

transformador calcutada a partir da equagéo (9).

Tabela 6 - Posicionamento geografico em UTM do transformador, dos pontos e\ternos e calculo da
em relagio ac transformador.

Coordenadas Distancia em
. _ (UTM) metros em
Identificacéo dos pontos X Y relagdo ao
Transformador
T —lEr 485652 7392704 0
1 - Estrada da Pedra Grande altura do
nimero 1570 defronte o portdo da 465710° 7392672 66,24
subestagao
? . Estrada da Pedra Grande altura do 465665 7392658 47,80
numero 370
3 - Rua ltalia Baffe Magni altura do nimero 465612 7392664 56,57
51
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Utilizando as distancias indicadas na Tabela 6 é possivel calcular a atenuacéo pela

distancia através da equagéo (8).

Sh
(8) LpAR = LwA— 10 |Og1o _
So

Onde:

Lwa — nivel de potencia actstica em dB(A) do transformador{Lws = 76,35 dB(A)

S, - 2R?- Area da superficie de uma semi-esfera de raio R (distancia), em metros
guadrados.

Assim a Tabela - 7, a seguir, demonstra os resultados de ruido obtidos com o
calculo de atenuagdo pela distincia para os pontos avaliados do lado externo da
subestagdo, usando como ponto de partida a poténcia acustica em dB(A) do
transformador, utilizando-a como nivel de ruido para estima-lo com a distancia,
conforme indica a MB-1631.

Tabela 7 — Nivel de ruido calculado de acordo com a distancia para 0s pontos externos a subestagao.

Coordenadas (UTM)  Disténcia em Nivel de

- N metros em ruide em
Identificagao dos pontos X Y relagdo ao dB(A)
transformador calculado
Transformador 465652 7392704 0 76,35
1 - Estrada da Pedra Grande aliura
do numero 1570 defronte o portdo da L0 LEvie 66,24 251
subestacdo
2 - Estrada da Pedra Grande altura 465665 7392658 47.80 39,75
do nitmero 370
3 - Rua ltalia Baffe Magni altura do 465612 7392664 56,57 38,29
nlmero 51

Ao comparar os resultados obtidos pelas medigfes, obtidos através dos calculos de
Nivel de Ruido com os limites estabelecidos pela legislagdo, especificamente pelos
padrdes de NCA presentes na NBR 10.151 (Tabela - 1), percebe-se que para os
resultados obtidos somente com as medigbes a instalacdo estaria em
desconformidade com a legislacéo, principalmente no que se refere ao ponto 02,
dado que o ruido foi de 54,9 dB(A) (em vermelho na Tabela 8), enquanto que o limite
estabelecido pela NBR 10.151 é de 50 dB(A) para o periodo diurno e 45 dB(A) para
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o periodo noturno, em areas ocupadas estritamente por residéncias. O mesmo néo
ocorre quando usamos para comparagéo os dados obtidos através dos célculos de

nivel de ruido utilizado.

Tabela 8 — Comparagdo do NCA da NBR 10.151 com os resultados de nivel de ruido através do
monitoramento e dos calculos

Identificag@o dos |:'>-c'>ntos Ar?a estritamentm
residencial urbana ruido ruido ruido
ou de hospitais e medido medide  calculado
escolas (NCA — Sist. de Sist. de  de acordo
NBR 10.151) resfr. resfr. com a

Diumo Noturne desligado acionado  distancia
em dB(A) emdB(A) em dB(A)

1 — Estrada da Pedra Grande

altura do numero 1570 50 45 43,9 41,6 36,91
defronte a subestagéo
2 — Estrada da Pedra Grande 50 45 41,8 54.9 39,75
aitura do nimero 370
3 - Rua ltdlia Baffe Magni 50 45 44,0 40,4 38,29

altura do ndmero 51

Portanto, se a avaliagdo da emissfo de ruido fosse executada somenie pelo
monitoramento exierno & subestacdo, os resultados obtidos indicariam uma
necessidade de controle de poluigdo equivocada, o que, na préatica, acarretaria em
custos adicionais de engenharia para adequagéo das normas, e em ultima analise,

situagdo desconfortavel perante a legislagao.

Vale ainda ressaltar que a subestacdo escolhida para a realizag&o deste estudo,
apesar ser localizada em uma drea estritamente residencial, por sua proximidade
com a serra do mar e pela regido ainda naoc apresentar ruas e avenidas
pavimentadas, o fluxo de veiculos e, portanto, o nivel de interferéncias externas a
medicdo é ainda de pequena magnitude, no entanto, o mesmo ndo é verdadeiro
para a grande parie das subestagbes de distribuicdo que se encontram mais

préximas aos centros de carga.

Desta forma a metodologia proposta neste estudo pode ser utilizada para confrontar
os dados obtidos quando da realizagdo do monitoramento externo, podendo ainda
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ser usada para o calculo do ruido a ser emitido no futuro quando da ampliagdo da

capacidade da subestagdo na instalagdo de mais um transformador.

5 CONCLUSOES

Os principais apontamentos conclusivos deste estudo podem ser elencados como
disposto a seguir:

1. O método apresentado mostrou-se alternativa adequada para mensurar o real
ruido causado pelos transformadores de subestagbes de distribuigdo de
energia,

2. Os resultados obtidos peio método alternativo revelaram que existem
diferengas substanciais nas medi¢bes comparadas entre as tomadas do ruido
dos transformadores e aquelas medidas no ambiente externo das instalagtes,
mostrando que a medicdo superestimada da segunda & fortemente
influenciada pelo complexo de sons produzidos pelo ambiente. Tal
superestimagdo pode ter impacto negativo no controle de ruidos das
subestacbes, ao sinalizar falsa geragdo de poluicdo sonora, e, portanto,
atribuir responsabilidade injusta as instalagdes.

3. A elaboracdo deste trabalho contribui e reforga junto & comunidade cientifica
e aos profissionais da area a necessidade de se fazer a correta avaliagao e
monitoramento de ruido de subestagbes de distribuicdo de energia elétrica.

Dado que as andlises de medigdo de ruido sdo feitas convencionalmente apenas
através de tomadas externas, e que a mensuracao direta nos transformadores se
mostrou eficiente, recomenda-se o método ora proposto como um instrumento
alternativo de calibragem, recomenda-se, como continuidade deste estudo que
sejam feitos novas avaliagdes deste método em subestacdes de disiribuicao que
contenham mais de 01 (um) transformador instalado e em operagéo.
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ANEXOS

Anexo A — Certificado de calibragdo do calibrador acustico

CERTIFICADO DE CALIBRACAO

Certificada % 2142008

Culibragdeo de:

Rodoto: 4231

Dreacraghu: Calibrador Acastice

Ninnern de séris: 2528431

Fabricamte: Briet £ Kjaer Morms aplicada: 1B 60942: 20683

Selicitante de servigo:

Nome: Bandeirante Lnergia 8.4
Endarego: Rua Bandeira Pautista, 330 37 sndar Chacara Iaim - Siio Paule 7 5P
CEP 04532-001

Proves | AURL BEK o P50

Condicdes da calibragio:
Temperaben gubigste: (2852 03170

bimiode relmrrva doy ey PR G 1T AR
Preezain atenslorisa A ¢ 1.2 mbar

Documreniopds wrificada:
Procedimento de calibraglio BPC 06 para calibrador de rivel sonoao

Reospltindor
{ ) Cabibragiio inizial |y Cnlibragde anes du ajinte
{ ¥ j Calibragio pom ojuste i ¥ Calibrogio apds ajesw

Este cerifficade mende wo reqrisite de acreditapis petn Ugerednmatro, a grol axafiou z comgetacia de
tnboratdrie ¢ comproven spa rastreabifidede ¢ padeds nacienis de sedida,

Dsta da calilivagdo: 21705 /2008 Exata do recclumenta: 08 £ 05 S 2008

43p Puslo, 21 de maie de 2008

- - ,
L A = a
& e "E!mm’ﬁx

'Fﬂ"arxm.-ila’e;gmgr Advaro 8, Monticl

ot al
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Anexo B — Certificado de calibragdo do Medidor de Nivel Sonoro

L buiets de cofthraas woroditade peia CporsTureetre e ecord conr 8 WER SSOAEC (7025 sob o mimerp 395,
Cerrificedo N°: 2132068

( CERTIFICADO DE CALIBRACAO

t Cafibragio der
{ pModela: 2250 Nimere de série: 2306791
( Tescrighor Medidor de Nivel Sonara Edentifengio: —
Fabricante: Britel & Kiacr Classe: Tipo 1
(
§ Modelo, 4189 Fahrisante: Briiel & Kioer
Dleseriglio: Microfone Poiimers de sdrie: 2534107
( -
Cliewmier
{ Nome: Bandetrante Energia 5.4,
Enderopo Rua Bandeies Paclista, 530 5% andy Chacass Halm - S3o Pauls / 5P

(4333-D01
Process LACKL HOK o® LIGA08

( Conidicies de Calibracio:

( Tiemsperaturs ambrienic; (34 & 1350
( Umidade relativa do o (30 Ay LR
Pressie shinoslerica 9302 33 mbur

£

Bocumentacéo uitfizaida:
( Procediments de coldwmgio 380 B puraomedider S nivel sonem elilaango s istems BER 600
{

Rexultadas:
(

Calsbrmeds bueind [ ] Calisnag 2o antes G0 yuste

| — .

] X | Calbiraghn s sl | Caliheagia apos ajeste Ruparn
{ i T
{ T mind
( Data de salbragfor FHIEAG0R [ dip rpcebumenios  SBAS00K

30 Paulg, 21 demaio de 2608
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