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Resumo

Este trabalho pretende avaliar a poluicdo do riridostrial no meio ambiente, de forma
a identificar as principais fontes ou atividadessealoras do ruido através do mapeamento da
propagacédo do ruido. Se os niveis de ruido sdadsy medidas de controle como instalacéo de
barreiras ou remanejamento de areas poluidoraspedesugeridas. Os principais objetivos do
trabalho séo avaliar computacionalmente a propagde&uido industrial e propor medidas de
contencdo quando necessario. Os locais avaliagmsimentalmente foram as areas externas de
algumas fabricas localizadas em zonas industra@ig)preendidos por dois anéis de pontos
receptores. Como o0s niveis de pressdo sonora datesfoda fabrica influenciam-se
simultaneamente, assume-se um determinado valar p&onte de interesse, 0 mesmo que é
calibrado pelos niveis de pressdo sonora mensuraoogeceptores mais proximos a ele e
localizados no primeiro anel. As medi¢cbes no seguantl sdo realizadas para quantificagéo da
contribuicdo das fontes externas nos niveis des@oesonora, através da diferenca do valor
experimental em relacdo ao resultado computacianalpal considera apenas as fontes da
fabrica. Nos estudos de caso avaliados, os ressltediicaram que a colocacdo de barreiras
virtuais no entorno dos equipamentos formando uwlaaeuramento compacto ndo foram
suficientes para atender os niveis de pressdo somdximos permitidos por norma em
ambientes externos. Por outro lado, a colocacémagbale barreiras, localizadas junto as paredes
externas da fabrica nos locais com maiores nivesnassao, foram mais eficazes na atenuacao
do ruido externo nos turnos diurno e noturno, vigie os niveis de pressdo sonora maximos

mantiveram-se dentro dos limites permitidos ponmaor



Vi
Abstract

The present work aims to assess industrial noifiatjpm in the environment in order to
identify the main sources or activities that casutein noise through a noise propagation
mapping. Whether the noise level is excessive,ightrbe suggested suitable control measures
as set up barriers or remanagement of pollutingsar€he main goals of this work are to assess
computationally the propagation of industrial nogs®l to propose contention measures when it
is needed. The sites experimentally assessed wetears areas of factories located in industrial
zones, comprehended by two rings of receiver poikgghe sound pressure levels of the factory
sources influence themselves simultaneously,assimed a certain value for the interest source,
the same which is calibrated by the sound predsweds measured nearest to it and located in
the first ring. Measurements in the second ring eaeried out in order to quantify the
contribution of external sources on the sound pirestevels. It is made through the difference of
the experimental value towards to computationallteg/hich considers only the sources of the
factory. In the assessed case studies, the rgmilised out that putting virtual barriers in the
surrounding of the equipment forming a compact @malire was not enough to attend the
maximum sound pressure level allowed accordingecstandardsn outdoors environment.

On the other hand, putting partially barriers,nglavith the external walls in the places with a
higher level of emission, was more efficient to oliish external noise in the day and night
shifts, since the maximum sound pressure levele kept within the limits according to the

standard.
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1 Introducao

1.1 Definicdo do problema

O som é uma forma de energia emitida por um coipr@ante que ao se propagar através
de um meio atinge o ouvido e causa a sensacéo dlgdau Os limites de frequéncia da
audibilidade estédo entre 20 Hz a 20000 Hz. O proalde ruido consiste de trés elementos inter-
relacionados: a fonte, o receptor e a trajetoridralesmissao. A trajetoria envolve o ambiente
através da qual o som se propaga, se alterandexisténcia de barreiras, efeito do solo, dentre

outros fatores.

A diferenciacdo entre som e ruido pode ser subjefisdendo depender da sensibilidade
e interesse do receptor, das condi¢cdes do ambtemep, intensidade, frequéncia, entre outros
fatores. Cita-se 0 exemplo de uma musica que pedeclassificada como som ou ruido
dependendo da subjetividade do receptor. Sons eequéncias menores que 20 Hz sao

denominados infra-sénicos e maiores que 20000 dldedominados ultra-sonicos.

O ruido produzido pode ter caracteristicas de gigittade ou repeticdo. Também ha
ruido néo periédico. O som periodico mais simplesnétom puro, quer dizer uma perturbacao
de pressao que flutua senoidalmente numa certaéinegp. Quanto menor a freqiéncia, maior o
comprimento de onda, onde o comprimento de ondavélaidade do som dividido pela

frequiéncia.

O ruido produzido pela maioria das fontes em umads, tais como o ruido dos veiculos
e das fabricas, podem ser ou ndo periddicos. Exmes ndo podem ser discretizados em
conjuntos de tons puros harmdnicos, mas podemeseriths em bandas finitas de freqiéncias.
As andlises de frequéncias comumente séo realiead&sndas de oitava ou 1/3 de oitava.

A quantificacdo dos niveis de ruido € necessari@amirole da poluicdo sonora. As
medi¢ces dos niveis de ruido possibilitam a regliaade andlises das condi¢cdes de impacto
produzido pelo ruido, permitindo a ado¢do de mexdma o seu controle. Dentre os diversos
equipamentos utilizados na medicdo do ruido podemciados: sonémetros, medidores de

impulso, analisadores de frequéncia, dosimetrdibradores.



A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNam tpublicado diversas normas
ABNT NBR, para amostragem e analise da poluicd@rsgrassim como para definir diretrizes

para o controle do ruido originado por fontes itlais.

As fontes de ruido podem estar relacionadas a irasmeividades produzidas ou nao
pelo homem. Ao mesmo tempo que existem fontes des@mde ruido relacionadas a atividade
humana, ha também geracdo de ruido associado mden8 naturais. Trabalhos relativos as
causas da poluicdo sonora revelam a simultaneidide diversas fontes de ruido e a

variabilidade das frequiéncias.

As variacdes nas emissoes do ruido num meio pktippdem ser avaliadas a partir de
uma distribuicdo estatistica de ruido nesse antiekd desenhar uma curva de distribuicéo
estatistica, os niveis de som excedendo os 10%e£580%6 durante um determinado periodo séo

denotados comb;, Lsp € Lgg respectivamente.

Muitas vezes negligenciado, o ruido induz um impa&evero nas pessoas, envolvendo
irritacdo, efeitos fisioldgicos, perda de audig@ieeda de produtividade no trabalho, nervosismo,
insbnia, etc. Um ouvido humano sadio responde aammplo intervalo de niveis de presséao
sonora, desde o limiar de audicdo a zero dB, cam das 100-120 dB e com dano e dor nos
130-140 dB. Devido aos impactos adversos do rualsaude humana e no meio ambiente é
necessario realizar o seu controle. A combinac&eéascas a serem empregadas para o controle
do ruido depende da extensédo da reducdo de rujderigo, das frequéncias de interesse, da

natureza dos equipamentos utilizados e os aspecbo®micos das técnicas disponiveis.

As diversas etapas envolvidas na estratégia pgesemciamento do ruido visando o seu

controle séo ilustradas na Figura 1.1.

A reducdo no tempo de exposicdo ao ruido, a cdocde barreiras nas fontes ou o
isolamento das pessoas das fontes formam parterohasgpais técnicas de controle de ruido;
assim como a protecdo pessoal do ouvido, a reddedmido na fonte e a modificacdo de

trajetoria das ondas do som.



Estudo do ruido

Sem risco Com risco
Reduzir Leq Reduzir tempo de trabalho
Reduzir nivel de ruido Reduzir tempo de exposigao
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I | | |

Monitoramento da
audiometria

Figura 1.1 Gerenciamento de controle do ruido (BEUD9).

As técnicas empregadas para o controle de ruidanfoessencialmente o controle da

fonte, o controle da trajetoria de transmisséo otilizacdo do equipamento de protecao.

A poluicdo sonora pode ser controlada na fontevédrala reducéo dos niveis de ruido
dos diversos setores industriais, do controle dasgdes através de fundacbes adequadas, da
selecdo de maquinaria ou ferramentas com tecnolegierior que gere menos ruido, da

manutencado das maquinas, dentre outras formas.

Em relacdo ao controle da trajetéria de transmjss@wudanca da trajetoria incrementa o
comprimento do percurso da onda e sera absonéffatada ou irradiada no meio circundante.

As técnicas disponiveis envolvem a instalacao deeipas entre fonte e receptor, instalacédo de



painéis e enclausuramentos que incorporem matahaisrventes, e ainda o desenvolvimento de

areas arborizadas em torno da indUstria, normaérguéis a quatro vezes o tamanho dela.

A utilizacdo de equipamentos de protecdo auditiva Wtimo passo na tecnologia de
controle de ruido, para o qual se deve medir axéidade do problema, identificar o grupo
humano de risco e avaliar sua exposi¢cdo aos dwerseis de ruido. A exposi¢cdo a elevados
niveis de ruido pode ser minimizada através dagdiotado trabalho, reducdo do tempo da

exposicao e protecdo auditiva.

Os reportes para o ruido industrial normalmentesstam informacgdes referentes as
normas utilizadas; posicao e descricdo das mageires condicdes de instalacdo e operacao;
descricdo dos ensaios referentes as capacidadefetie, dissipar ou absorver ruido; nimero de
trabalhadores expostos e duragédo da exposicagjg@sdos instrumentos utilizados e 0 método
de calibragéo, assim como posicédo dos pontos d&awedesultados dos niveis de pressdo do

som na escala A ou através de uma analise de b#ada; e niveis do ruido de fundo.

A norma brasileira ABNT NBR 10151 (2000) regulaeivmaximos de ruido no meio
ambiente de areas industriais igual a 70 dBA nedi@ dBA a noite.

No contexto citado, este trabalho pretende aval@aoluicdo do ruido industrial no meio
ambiente, de forma a identificar as principais ésru atividades causadoras do ruido através do
mapeamento da propagacdo dos niveis de pressam.s&@oos niveis de ruido sdo elevados,
medidas de controle adequadas como instalacdo deirBa ou remanejamento de areas
poluidoras, sédo avaliadas.

1.2  Objetivos da pesquisa
Os principais objetivos do trabalho séo:

Avaliar computacionalmente a propagacéo de ruidostrial.

Avaliar propostas de medidas de contencéo paratoob® do ruido industrial.



1.3 Organizagéao do trabalho

O trabalho é dividido em seis capitulos.

O Capitulo 1define e justifica o problema a ser abordado neatmlho, os principais

objetivos que se pretendem alcancar, e a orgamiz;énetodologia adotada.
O Capitulo 2 disponibiliza a pesquisa bibliografica, envolvendiferentes estudos
analiticos, experimentais ou computacionais; asimo técnicas e aplicacdes correlatas as

empregadas neste trabalho.

O Capitulo 3apresenta a fundamentacao teorica necessaria patamento analitico e

compreensao do problema de propagacao de ruidstifadumno meio ambiente.

O Capitulo 4descreve as fontes comumente encontradas na endiss@ido industrial,

assim como um resumo da engenharia de controleido.r

O Capitulo 5apresenta e discute os resultados obtidos pam@sos analisados.

O Capitulo 6apresenta as conclusbes gerais obtidas, bem cemerspectivas para o

desenvolvimento de futuros trabalhos na area.



2 Pesquisa Bibliografica

O objetivo deste capitulo € conhecer as diferectesribuicées sobre a propagacdo do
ruido industrial, dando suporte a todas as fasgsedquisa, uma vez que auxilia ha exploragcao
do problema e na construgdo das hipdteses de soltNgd contexto citado, neste capitulo
apresenta-se uma revisao da literatura atual oglada ao tema da pesquisa, a mais recente,
destacando diversos aspectos do embasamento tepreicdo, simulacdo e controle da

propagacao do ruido.

Diniz (2005) analisa que com o crescimento dasdeislaas pessoas estdo cada vez mais
expostas ao desconforto acustico, ndo somente @meie de trabalho, mas também dentro de
suas casas e, por isso, o problema do ruido uteam@anhado maior atencdo. Alguns estudos
tém mostrado este problema, concluindo que o toaée@ principal fonte de ruido. Contudo,
outras fontes também apresentam uma importanigémfla, a exemplo das construgdes civis,
clubes noturnos ou subestacbes de energia elé@it@balho se concentra em uma das fontes
de ruido: as subestacfes de energia elétrica. Alguielas estdo localizadas dentro de areas
urbanas, e muitos delas ndo estdo enclausuradasnS®rmadores produzem um tipo de ruido
singular com componentes de forte tom audivel, dmqiéncia dominante de 120 Hz e
componentes importantes entre 240 e 360 Hz. O @stwhlia o ruido causado por
transformadores de duas subestacfes localizaddSueitiba-PR, Brasil; a partir de medicdes
experimentais e seu mapeamento computacional ecU&ties produzem um ruido incémodo
devido a componentes tonais de baixas frequénc@sluindo-se que algumas residéncias
recebiam até 35 dBA de ruido. Também foi expos® wm bom planejamento da subestacéao,

focando em barreiras acusticas, devia ajudar andimds niveis da propagacao do ruido.

Segundo Attenborough (2007), a propagacdo do soméaesas externas envolve
dispersao, absorcéo do ar, interagdo com o saleitzes, vegetacao e refracdo associada com o
vento e a gradientes de temperatura. Apos uma lpesguisa dos aspectos historicos do estudo
do som externo e suas aplicacdes, Attenborough7j2ftalha os principios fisicos associados
com varios efeitos da propagacdo, dados experiiseqgtee os comprovam e métodos para
predizé-los. A discussdo é focada essencialment& pequenos intervalos e espectros de
interesse na predicdo e avaliacdo do ruido. Fen@snespecificos que sdo discutidos incluem

perdas por dispersdo, absorcdo atmosférica, difrpQé barreiras e construcdes, interacdo do



som com o solo, propagacdo através de arbustogoeegy efeitos do vento e do gradiente de
temperatura, zonas de sombra e influéncias deviddoaléncia atmosférica.

A andlise do ruido € uma preocupacado global qugeexicbes eficazes para sua
contencdo. O conhecimento dos niveis de emiss&maempo através de medi¢cdes experimentais
aliadas as tecnologias computacionais para modulatye sua propagacéo, permitem analisar
situacOes de ruido mesmo complexas, de forma endete possibilidades para reducéo atraves
da avaliacdo de diversas opc¢bes. Uma vez que essnie ruido sdo determinados, mapas
podem ser gerados para ilustrar os resultadoss Esapas podem mostrar os niveis de ruido
existentes e a diferenca entre o ruido preditdivela uma referéncia, a partir do qual se podem
identificar as regibes de maior impacto sonoro. eBws programas sao utilizados
industrialmente para avaliagdo da propagacao do rdentre os quais se destaca o SoundPLAN
essentigl cujo objetivo é avaliar o ruido emitido de fontegdustriais analisando sua influencia
sobre o receptor através das variagdo das condigdpsopagacdo. Os dados sdo gerados em
conformidade com normas selecionadas pelo usu@soresultados sdo apresentados em tabelas
e de forma gréfica, (Sound PLAN LLC, 2006).

Em um espaco aberto, sem construgdes ou qualqtrer interferéncia de estruturas, a
propagacdo do som € governada pelos seguintes éao8nondulatorios: dispersdo geométrica,
efeito de solo, turbuléncia, absorcdo do ar e géfra Solucdes rigorosas para determinar a
propagacdo do som no meio ambiente sdo dificeis) raumérica quanto experimentalmente.
Makarewicz (1998) propde um modelo simples da pgrapao do ruido baseado em parametros
fundamentais dos fendbmenos ondulatérios, ondeeséncetros da fonte, a absor¢céo do ar pode
ser ignorada. O modelo torna possivel predizervel e pressdo sonora produzido por uma
fonte estacionaria (ruido industrial), e o nivelsten médio equivalente no tempo de fontes
moveis (ruido do trafego). A influéncia da refragde acordo com o gradiente de temperatura
e/ou o gradiente da velocidade do vento) tornargmitante quando o receptor aproxima-se da

zona de sombra acustica.

Cinar (2008) realizou experimentos em uma areatabsolada de 10000 e 121
estacoes de pesquisa utilizando frequéncias cerdeaisete diferentes bandas de oitava com
simples ou duplas formacdes artificiais formadasfpotes de ruido. Parametros meteoroldgicos
como temperatura, umidade, pressao atmosféricacidade e direcdo do vento foram levadas

em consideracdo. Ainda, o efeito da reflexdo palguer superficie foi experimentalmente



examinado. Para avaliar os dados obtidos, o pragrpara tratamento estatistico SPSS
(Statistical Package for Social Sciences) vers®5 %oi utilizado. Para esta pesquisa, uma

equacao que utiliza todos os parametros foi desadao

O controle do ruido é essencial em uma fabricaresatho por forca legal, no que se
refere ao aspecto ocupacional e ambiental. Pata &amdentificacdo das principais fontes de
emissdo é o primeiro passo para 0 estabelecimeagontbdidas de controle e atenuacéo.
Pesquisas relacionadas ao controle de ruido deinioa fonte tém sido bem desenvolvidas, mas
a identificacdo de ambientes com multiplas fontdgiélmente encontrada. Lan (2008) utiliza a
técnica de algoritmos genéticos (GA) em conjuntom @o método de minimos quadrados num
esquema de otimizacdo numeérica para identificéorates. Com essa finalidade, varios sistemas
de monitoramento sonoro foram introduzidos dentaopthnta. Trés tipos de plantas com
multiplas fontes tém sido avaliadas e os resultadomodelo matematico proposto apresentam
adequada concordancia com os obtidos pelo progmadPLAN essential Os resultados

revelam que a localizacédo das fontes sonoras mwd®svenientemente recuperada.

Na pesquisa desenvolvida por Hodgson (2003) seaaaatorrespondéncia de modelos
empiricos para a previsdo dos niveis de ruido mooté tempos de reverberacdo em casas de
maquinas industriais tipicas. Com essa finalidadepredicbes empiricas sdo comparadas com
predicbes de um modelo de tracado de raios utdzaados experimentais. As avaliacdes foram
realizadas para trés tipos de casas de maquinagrida, baixa e quase-cubica com tetos
reflexivos e absorventes. Em casas de maquinaadomdpaixas, a predicdo da propagacédo do
som pelos modelos empiricos geralmente concordam &® predicbes do tracado de raios
dentro de uma tolerancia de 2 dB, mas piora panadgs distancias entre a fonte e o receptor. A
predicdo do tempo de reverberacdo empirico nornmaémeio se corresponde com aquela do
tracado de raios, evidenciando que o modelo emppéza o tempo de reverberagcdo € menos
valido. Além disso, se observa uma forte discori@ade resultados de predi¢cdo dos niveis de
ruido entre os modelos para a casa de maquinas-qubga, invalidando o modelo empirico
nesse caso; contudo foi encontrada uma adequadaspondéncia entre o tempo de
reverberacao para teto nao absorvente, mas potaeégba absorvente. Questdes associadas com
a estimativa dos dados de entrada para descresas de maquinas reais nao sao facilmente
aplicaveis. O método de tracado de raios € usasdedgue se disponha de dados de entrada

precisos, normalmente disponiveis em situacdes smaigles, enquanto os modelos empiricos



aparentam ter também melhor comportamento em 8isagnais complexas encontradas

comumente Nos casos reais.

O crescimento da demanda de eletricidade forcoonstimicdo e operacdo de novas
usinas térmicas. Ha vérias quantidades de poluemisdos dessas usinas, sendo a polui¢do
sonora um dos mais importantes. A pesquisa de dveats Tangjaitrong e Areebhol (1999)
utiliza o principio da propagacao sonora em ambgeakternos para desenvolver um modelo de
predi¢cdo do ruido de uma usina. Medigbes do nieeprdssdo sonord ) foram realizadas
durante a estagcdo seca utilizando a norma ISO 199@ método da igualdade angular. Para
determinar as fontes sonoras significantes do radkelpredicdo, foi necessaria a determinacao
dos niveis de poténcia sonotay) usando medi¢cdes dg no ambiente externo de acordo com a
ISO 3746. As fontes de ruido representativas faarasa de maquinas e a torre de resfriamento.
Os Ly das partes esquerda, direita e central da cassdeinas foram 114,7, 112,9 e 118,2 dB,
respectivamente. Q\y da torre de resfriamento foi de 116,7 dB. Desaratose um programa
em Visual Basic a fim de realizar o modelo de mr&oli OsL, preditos pelo modelo foram
comparados com ds, medidos no local, indicando que o nivel de precddmodelo apresenta
uma diferenca de até 10 dB dos dados medidos. @edrdtado encontrado mostra queLgs
medidos nas posi¢cbes de emissado, sob a influéasiazahdicbes do vento, foram menores do
que o0s niveis preditos e a correcdo da diretividadsada pela posicdo da fonte afeta o valor

predito.

Méaquinas ruidosas sao a principal causa da exmgodiggitrabalhadores a ruidos em salas
industriais, onde as caracteristicas acusticageséamente avaliadas pelo nivel de pressdo do
som. A avaliacdo da diretividade dessas fontesrasnpode ajudar na definicdo de solucdes
especificas para a reducdo do ruido. Chatillon {R@Gostra como as diretividades em trés
maquinas para usinagem de madeira podem ser ca@adts através do mapeamento da
intensidade acustica considerando as restricoeades industriais. Quando a diretividade da
fonte é conhecida, sua influéncia no campo sonorsaas industriais pode ser definida. Para
essa finalidade, simulacdes e experimentos em alaasecoica foram conduzidos para estimar
o campo de ruido induzido por fontes direcionaisn®idirecionais. A partir da analise dos
campos sonoros se observa que a distribuicdo do éiinfluenciada pela diretividade do som se
as salas se encontram vazias. A medida que asisdlagriais comecam a conter objetos, o

efeito da diretividade é reduzido e o campo deor@daproximadamente o mesmo longe da

fonte. Destaca-se que trabalhadores perto de urgaimaasao expostos ao ruido de acordo com
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sua posicdo em relacdo a maquina, ruido que padgsesgpar uma variacdo de 4 a 8 dBA de

acordo com a diretividade da maquina.

Existem muitas ferramentas para predizer o nivelriddo industrial, o tempo de
reverberacdo e a eficiéncia das medidas para got®rde ruido adotado. Estas ferramentas
compreendem simples formulas tedricas ou modelgsrems com reduzido tempo de célculo,
bem como abordagens mais complexas. Um dessesané&ouhplexos de predicao, o algoritmo
de tracado de raios proposto por Ondet e Barbi§9(18 suficientemente confiavel, mas envolve
um consideravel tempo de célculo. A dificuldade d@todos simples é a sua incapacidade de
contabilizar variaveis como a presenca de obstadegiguipamentos, mobiliario, etc), variacdes
geomeétricas da construcdo e absorcdo de superifi@gslares. Isto mostra a necessidade de
desenvolver métodos de predicédo de tempo e custivas que conciliem suficiente eficiéncia e
simplicidade. Hodgson (1997) prop6s um modelo eiopipara casas de maquinas industriais,
considerando-se a absor¢cdo e a presenca de obsta€l modelo considera dados de
configuracdes de casas de maquinas tipicas — tendmso de concreto, estrutura do telhado de
aco, paredes de tijolo e obstaculos distribuidobumemente no piso. Contudo, o modelo &

limitado em predizer niveis de ruido em casas dgumas da mesma configuracao.

Heerema e Hodgson (1999) propde um novo modelaatigdo do nivel de ruido para
casas de maquinas considerando as variaveis dimaefegs&ala, densidade de obstaculos e
coeficientes de absorcdo. Além disso, um modeldreoara calcular tempos de reverberacéo
é apresentado. Os modelos foram desenvolvidostia garmedicdes de curvas de propagacéo
sonora e tempos de reverberacao de tipicas casadgienas industriais, utilizando a analise de

regressao linear multivariavel.
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3 Fundamentacao Teodrica

3.1 Generalidades

A finalidade deste capitulo € apresentar a modeiag®litica que governa a propagacao

do ruido.

3.2 Descricao do ruido

As unidades para medicdo de ruido sdo expressd8Anonde a escala de medicéo (A)
indica que o nivel de ruido esta corrigido paradeguar ao ouvido do homem. Normalmente os
dBA séo referidos abeg, definido como o nivel equivalente de som continamivel medio de

som para um periodo de medicao.

Algumas vezes o nivel de ruido é indicado pelo ¢ekms, que representa o nivel de
pressdo do som que € ultrapassado durante umandetda porcentagem (10%) do tempo de
medicdo. Na literatura, a avaliacdo do ruido tamhbéhza os niveid_s, Lgs € 0 nivel de ruido
mMaximo Lmax. Na pratica, o nivel de ruidonax € dificil de ser obtido sem tomar as devidas

precaucoes.

O nivel de ruido gerado por determinado compongatema maquina em uma fabrica,
nao € tao relevante como o ruido de fundo. A prinieise da avaliacdo de ruido encontrado em
uma fébrica passa pela determinacdo do tempo dagimzede uma maquina por hora ou eventos
por hora, a exemplo de uma prensa. A partir desfiaigdio, oL, também devera considerar o
mesmo tempo de operacéo.

Considerando que diferentes niveis de ruido podeatrer ao longo das 24 horas,
existem diversas restricdes no tempo que preciggmespeitadas. No Brasil, por exemplo, os
limites de emissdo de ruido a noite sdo 10 dB nesnque durante o dia, dependendo do
enquadramento de cada regido, conforme a ABNT NBES1/2000 ou legislacdo especifica

estadual ou municipal.

As medi¢des de ruido sdo necessérias para aval@éacia sonora de equipamentos e 0

impacto ambiental causado por uma fonte de emidsdosimulacdo, o fendbmeno fisico é
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abstraido num modelo mateméatico, onde unicamentaspsctos principais sdo levados em
conta, precisando a sua calibragdo com medicdeadi€Em geral, os aspectos ambientais sdo

inclusos no modelo de forma rudimentar.
3.3 Modelagem da emisséao do ruido

Por volta de 1860, Ernst Heinrich Weber foi um dpsameiros a estudar
guantitativamente a resposta humana a estimuloedig, experimentalmente descobriu que,
quando a variacdo do estimulo era pequena, nanogada, mas quando aumentada em certo
fator, passava a ser percebida. Outro ponto desogha Weber consta no fato que, duplicando
o estimulo, também duplica a sensacdo. Matemati@nesse comportamento pode ser

descrito pela Equacéao (3.1).

ds= k%e (3.1)

onde,

ds diferencial de sensacéo,

de diferencial do estimulo fisico,

e estimulo fisico em dado momento,

constante obtida experimentalmente.

A equacao diferencial apresentada na Equacéo (8dg ser resolvida por integracao

produzindo o resultado apresentado na Equacéo (3.2)
s=kloge+C (3.2)

onde,
S sensacao a determinado estimulo fisico,
constante obtida experimentalmente,

estimulo fisico em dado momento,

O o© =

constante de integragéo.
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Para encontrar a constante de integragaé preciso aplicar uma condic&o inicial, no
caso, s=0 (auséncia de sensacdo). Entdo, a constante dgaicde C obtida é dada por

—-kloge,, onde e, € o valor minimo do estimulo. Fazendo a subséituigo resultado

encontrado par€ na Equacao (3.2), chega-se na Equacao (3.3)resmpacao matematica da
Lei de Fechner-Weber, que afirma que a sensacaoéngmporcional ao estimulo, e sim,

diretamente proporcional a uma constdneultiplicada pelo logaritmo do estimulo recebido.

e
s=Kk Ioge— (3.3)

0

onde,
S sensacao a determinado estimulo fisico,
constante obtida experimentalmente,

estimulo fisico em dado momento,

CYD(D?‘_

valor minimo do estimulo.

Essa lei € valida inclusive para estimulos sondfasvey Fletcher, diretor de pesquisas
da Bell Labs., verificou que 1 dB era a minima agdio da poténcia sonora detectavel pelo
sistema auditivo. Esse limiar diferencial, chamadalade de sensacao, permitiu reescrever a
Lei de Fechner-Weber na forma apresentada na Eg(@¢§, ondeé recebe o valor 10.

w
u...=10log—
sen gW (3'4)

0

onde,

Usen UNidade de sensacéo,

w poténcia sonora,

Wo poténcia sonora de referéncia, correspondentensar Ida audibilidade, ou seja, ¥ow.

A Usen € obtida em decibels (dB), uma medida da razée ehtas quantidades, muito
usada na medida da intensidade de sons. Nesseocdsojbel corresponde a uma medida do

nivel da poténcia em relacdo a poténcia de refexénc
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Observa-se que ondas progressivas se propaganofemirsterferéncia de outras ondas;
assim quando uma esfera pulsante é colocada nodaltama torre, longe de superficies
refletoras, as ondas assim geradas sdo esféermgiegsivas. Para estas ondas, a poténcia sonora
€ proporcional ao quadrado do valor eficaz da pres®nora e diretamente proporcional a
intensidade sonora. De acordo com essa afirmagdmssivel definir o nivel de pressao sonora,
de poténcia sonora e de intensidade sonora.

3.3.1 Intensidade e poténcia sonora

Por definicdo, a intensidade sondré a quantidade média de energia, na unidade de
tempo, que atravessa uma area unitaria perpendicudaecdo de propagacdo da onda. Como
energia na unidade de tempo é poténcia em W (Watito a unidade de intensidade sonora é
W/m?. Para ondas esféricas progressivas, a intensitaea & distanciada esfera pulsante é
dada pela Equacao (3.5).

(2
: (3.5)

onde,

[ intensidade sonora, [W/mZ2],

amplitude da pressao sonora a distandieg/(m.s?)],

= >

pC impedancia caracteristica do meio de propagakggnj2.s)].

A poténcia elétrica dissipada em um resistor em&tila a uma tensédo elétrica é

representada pela Equacéo (3.6).

P="" (3.6)

P poténcia elétrica dissipada, [\]
U tensédo elétrica, [V]

R resisténcia do resisto€].
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Em analogia a Equacéo (3.6), é possivel obteaon#meira de representar a intensidade
sonora. A impedancjec no meio em que 0 som se propaga é analoga &resa® do meio em
que a corrente propaga, a pressao sonora efic&a@ga a tenséo aplicada e, conseqientemente,
a intensidade sonora é analoga a poténcia forneCata essas consideracdes pode-se obter uma
representacdo para a intensidade sonora atravgmgwessao eficaz, representada pela Equacéo
(3.7).

2
_ P eficaz

| =
pc

(3.7)

onde,

pEfica; preSSéO eficaz, [Pa]’

pc  impedancia caracteristica do meio de propagakgnj2.s)],

I intensidade sonora, [W/m?Z].

Segundo Bistafa (2006) as ondas progressivas gagam sem sofrer interferéncia de
outras ondas. Também cita que uma onda plana geigaeocorre dentro e uma tubulacdo com
comprimento infinito, quando o comprimento da or@anuito maior que o diametro da
tubulac&o. Acrescenta que quando uma esfera peléardlocada no alto de uma torre, longe de

superficies refletoras, as ondas assim geradassé&ricas progressivas.

A unidade de intensidade sonora é poténcia poradeide area (W/) entdo, para uma

onda esférica, ao multiplicar-se a intensidade isgrio distancia da esfera pulsante, pela area
da superficie que envolve a esfera pulsante nésmada @srr?), obtém-se a poténcia sonora,

que esta sendo irradiada pela esfera pulsanteré&sdéeado esta expresso na Equacéo (3.8).

W =41 rr? (3.8)

onde,

wW poténcia sonora, [W],

I intensidade sonora, [W/mZ],
r raio da esfera pulsante, [m].
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Entdo, isolandd da Equacéo (3.8) e igualando com a Equacdo (& ®bgm uma
relacdo entre a intensidade, pressdo e poténciarasate uma dada fonte. Essa relacdo é

mostrada na Equacéo (3.9).

2
eficaz W
= P etz _ (3.9)

I 2
pcC 4rr

onde,

I intensidade sonora, [W/m?Z],

pefica; preSSéo eficaz, [Pa]’

pCc  impedancia caracteristica do meio de propagakgf{ni2.s)],

W poténcia sonora, [W],
r raio da esfera pulsante, [m].

Analisando essa relacdo, pode-se chegar a condliiesgae a intensidade e o quadrado
da presséo sao inversamente proporcionais ao gleadeadistancia, resultado conhecido como
“lei do inverso do quadrado da distancia”.

3.3.2 Nivel de presséo sonoréa,

O estimulo fisico que mais bem se relaciona coenaag;do de som é a pressao sonora.
Como o decibel € usado para comparacao entre [p¢€na grandezas proporcionais, a maneira
de tornar valida a utilizacdo da Equacédo (3.4) @&nds a relacdo entre poténcia e pressao
apresentada na Equacao (3.9), ou seja, a potérdil@témente proporcional ao quadrado da
pressdo sonora. Utilizando essa relacdo, podeeszrever a Equacao (3.4) em funcdo da
pressédo eficaz, resultando em uma férmula paravel wie pressdo sonora, apresentada na
Equacéo (3.10).

2
p eficaz

L, =10log-—— (3.10)

0

onde,
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pEfica; preSSéO eficaz, [Pa]’

L, nivel de presséo sonora, [dB],

Po presséo sonora de referéncia, correspondente &@o Hmaudibilidade, ou sej@107° Pa.

3.3.3 Nivel de intensidade sonoré,,

De acordo com a Equacédo (3.9), a intensidade sodalaetamente proporcional a
poténcia sonoréw, entdo a razdo entre a intensidaéea intensidade de referéntja igual a

~ A A N - W
razao entre a poténcid/ e a poténcia de referéncldp, ou seja, —=——. Fazendo a
0 0

o ~ W ~ o
substituicdo da raza«\;/)v— na Equacao (3.4), chega-se a uma representac@&onateta para o
0

nivel de intensidade sonora, representado na Eqacsl).

I

L, =10|09|— (3.11)
0

onde,

L, nivel de intensidade sonora, [W/mZ],

I intensidade sonora, [W/m?]

lo intensidade de referéncia, correspondente aorliaiaudibilidade, ou seja, Tow/m?.
3.3.4 Nivel de poténcia sonord.y

Uma expressao para o nivel de poténcia sonoragedabtida a partir da Equacao (3.4).
Para isso, basta considek&s = 102 W, ou sejaW, como sendo a poténcia de referéncia no
limiar da audi¢do. Portanto, reescrevendo a Equg;adpse chega a Equacéo (3.12).

w
L, :10IogW— (3.12)

0

onde,
Lw  nivel de poténcia sonora, [W],

W poténcia sonora, [W],
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Wo poténcia de referéncia, correspondente ao linsaudlibilidade, ou seja, 1OW.
Existe uma segunda maneira de expressar o nivplotEmcia sonora. A intensidade

sonoral é a energiaWW passando por uma ar&por unidade de tempo, ou seja,:%.

Substituindo essa relagéo na Equacao (3.12) resulEmuacéao (3.13).

| S

L, =10log | (3.13)
0

onde,

Lw nivel de poténcia sonora, [W],

I intensidade sonora, [W/m?],

lo intensidade de referéncia, correspondente aorlifaiaudibilidade, ou seja, Tow/nm?,

S area por onde passa a energia, [m?],

S area unitéria da esfera. [m2].

A areaS,, por definicdo, é unitaria. Separando essa exjwes® dois logaritmos, resulta

na Equacéao (3.14).

L :10Iog||— +10log S (3.14)

0

onde,

Lw nivel de poténcia sonora, [W]

I intensidade sonora, [W/m?],

lo intensidade de referéncia, correspondente aorliaiaudibilidade, ou seja, Tow/n?,

S area por onde passa a energia, [mZ].

Através da Equacao (3.9), sabe-se que a interesgtatbra € diretamente proporcional a

2
~ . . p .
pressédo eficaz ao quadrado, ou S?ja,: s

0 Po

Finalmente, a outra maneira de representar o

nivel de poténcia sonora, em campo livre, estasapta Equacédo (3.15).
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L, =L, +10logS (3.15)

onde,
Lw  nivel de poténcia sonora, [W],
Lp nivel de pressao sonora, [dB],

S area superficial do espaco de propagacéo, [m?2].

O nivel de poténcia sonora definido pela Equacéabbj3através da definicdo de uma

area superficial pode representar fontes pontliaégres ou planares.
3.3.5 Filtros ponderadores

O ruido pode ter seu espectro sonoro modificada paradequar a resposta do sistema
auditivo as diferentes freqiiéncias contidas no Segundo Bistafa (2006), as curvas isofénicas,
ilustradas na Figura 3.1, revelam que a grandezeogmistica nivel de audibilidade se
correlaciona melhor com a sensacéo subjetiva dasittade dos sons do que o nivel de pressao
sonora. Os filtros ponderadores podem ser dividigdogre quatro categorias segundo

denominagdes e caracteristicas mostradas na

Tabela 3.1.
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Figura 3.1 Curvas isofonicas, adaptada de ISO 2263)).
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Tabela 3.1 Filtros ponderados e suas caractedstica

Filtro o
Caracteristica
ponderado
A Aproxima a sensagdo auditiva correspondente a dso¥@nica de 40 fones (desenfatiza baixas
frequiéncias).
B Aproxima a sensacao auditiva correspondentevadgsofonica de 70 fones.
C Aproxima a sensacao auditiva correspondenteva ¢smfénica de 100 fones (quase plana).
D Desenvolvida para avaliacéo de ruidos de sobeetté@eronaves (penaliza altas frequéncias).

O filtro ponderador mais utilizado atualmente éoatigo A, pois aproxima a resposta do
sistema auditivo com niveis sonoros moderados. lHgsésonoro € o que mais se assemelha as

atividades do cotidiano e, portanto, € o indicagla phaioria das normas e legislagdes.

O filtro ponderador do tipo B raramente € utilizadois aproxima a resposta do sistema
auditivo para sons com niveis sonoros medianodtr® dio tipo C possui funcdo quase plana e,
conseguentemente, é utilizado para aproximar réspis nivel sonoro elevado (esse tipo de
filtro ndo influi muito na medicao original). A Tala 3.2 (Bistafa, 2006) mostra o ganho de cada

tipo de filtro ponderador em funcéo da frequéneiati@al da banda.

Tabela 3.2 Ganho dos filtros ponderadores.

Freqiéncia central Ganho do Ganho do Ganho do Ganho do
da banda (Hz) filtro A (dB) filtro B (dB) filtro C (dB) filtro D (dB)
10 -70,4 -38,2 -14,3 -
12,5 -63,4 -33,2 -11,2 -
16 -56,7 -28,5 -8,5 -
20 -50,5 -24,2 -6,2 -
25 -44.7 -20,4 -4,4 -
315 -39,4 -17,1 -3,0 -
40 -34,6 -14,2 -2,0 -
50 30,2 -11,6 -1,3 -12,8
63 -26,2 -9,3 -0,8 -10,9
80 -22,5 -7,4 -0,5 -9,0
100 -19,1 -5,6 -0,3 -7,2
125 -16,1 -4,2 -0,2 -5,5
160 -13,4 -3,0 -0,1 -4,0
200 -10,9 -2,0 0 -2,6
250 -8,6 -1,3 0 -1,6
315 -6,6 -0,8 0 -0,8
400 -4,8 -0,5 0 -0,4
500 -3,2 -0,3 0 -0,3
630 -1,9 -0,1 0 -0,5
800 -0,8 0 0 -0,6
1000 0 0 0 0
1250 0,6 0 0 2,0
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1600 1,0 0 -0,1 4,9
2000 1,2 -0,1 -0,2 7,9
2500 1,3 -0,2 -0,3 10,6
3150 1,2 -0,4 -0,5 11,5
4000 1,0 -0,7 -0,8 111
5000 0,5 -1,2 -1,3 9,6
6300 -0,1 -1,9 -2,0 7,6
8000 -1,1 -2,9 -3,0 55
10000 -2,5 -4,3 -4,4 3,4
12500 -4,3 -6,1 -6,2 -1,4
16000 -6,6 -8,4 -8,5 -
20000 -9,3 -11,1 -11,2 -

Apesar do filtro A-ponderado ser o mais utilizadste apresenta limitacdes: € aplicavel
em medicbes entre 40 e 60 dB e em medicdes depimas (para niveis mais elevados, é
indicado utilizar filtro B ou C); ndo atinge boresultados para tons complexos constituido de
multiplos tons puros e/ou ruidos de banda largdic fornece indicagbes da distribuicdo da

energia em frequéncias.

Os dosimetros e medidores de nivel de som precisdtar o ouvido humano, que é
dependente da freqiiéncia e dependente do nivekdsdo sonora. A taxa de frequéncia para a
audicdo humana é de 20 Hz a 20 KHz. No entant@anasdicdo coloca mais peso em algumas
faixas de frequiéncia do que em outras. Por ess@,rapns de varias freqiéncias, ainda que
estejam no mesmo NPS, ndo soam igualmente altassoNauvidos sdo mais sensiveis aos
ruidos de alta freqiiéncia do que aos ruidos dealiexgtiéncia. Ruidos entre 2.000 e 4.000 Hz
parecem mais altos e mais prejudiciais do que suédmn quantidades semelhantes de energia

em outras frequéncias.

Ponderacéo é a filtragem de som antes do célculoédiza. A captura do som nas curvas
A, B, C e Linear é permitida atraves das redes|itos) de ponderacao padréo disponiveis em
dosimetros de ruido e medidores de nivel de sosesHatros de freqiiéncia cobrem a taxa de

freqUéncia da audicdo humana.

A ponderacdo A é o filtro mais usado tanto em apilios de ruido industrial como em
normas de ruido comunitario. Medicbes A ponderadasescritas como dBA ou dB(A). O filtro
A ponderado tenta fazer o dosimetro respondemaaf@omo o ouvido humano ouve. Esse filtro
atenua a frequéncia abaixo de varias centenasrtie além de freqiéncias altas (cerca de 6.000
hertz).

A Ponderacao B é semelhante a ponderacdo A, masnemos atenuacdo. A ponderacao

B é raramente usada.
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A curva de ponderacdo C oferece uma resposta dgééineia bastante plana com apenas
uma ligeira atenuacdo das frequéncias muito altziga. A ponderacdo C é destinada a
representar a forma como o ouvido percebe o somltes niveis de decibéis. A ponderacédo C é
geralmente usada como uma resposta plana quandod&rpcédo Linear ndo esta disponivel.
Medicbes C ponderadas s&o escritas como dBC ou)dB(CGnaioria dos instrumentos de
medicao do tipo | ou Il normalmente fornecem meelgponderadas A e C.

A ponderacédo Linear possui uma curva de respostieg@éncia plana ao longo de toda a
faixa de frequéncia de medicdo. A ponderacdo Ligeancontrada mais freqientemente em
medidores de nivel de som com alta precisdo e dalorente usada para executar analises
audiométricas e analises de filtro de banda devait&ste tipo de ponderacdo esta sendo

substituida pela ponderacao Z, definida como pdien20 Hz a 20 KHz.

3.4 Modelagem da propagacao do ruido

O ruido pode ser emitido de diversas fontes conoglasl descricdes particulares.
Geralmente, o ruido industrial precisa da utilipag@ dados experimentais. Numericamente, o
tipo de fonte determina certo tipo de geometriarausilizado. Uma fonte pontual precisa de uma
coordenada, uma fonte linear é definida pelo meonos duas coordenadas, enquanto uma fonte

plana requer pelo menos trés coordenadas.

Existe uma limitagdo das fontes de linha e de queaa condicdo dentro da fonte precisa

ser uniforme.

3.4.1 Disperséao

A definicdo de poténcia sonora é baseada na endigjiibuida sobre uma esfera com
area superficial de um metro quadrado. Quandotandis da fonte aumenta, a area superficial

dessa esfera também ira aumentar, como se obseigura 3.2. Utilizando a equagéo da area

superficial de uma esfera igual4arr?, a dispersédo da esfera a uma distancia gengyida

fonte é definida pot0 Iog( "o - j
47y
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. r . - A
Na maioria dos casos, o ternZ{S— € substituido por 11 dB, e o quadrado da dist&hcia
T

colocada a frente da equacao. O dividendo do angienh@garitmico é elevado ao expoente -1 e,

portanto, a formula resultante € a representadagnacéo (3.16)

AL, =-11-20logr (3.16)
onde,
AL,  disperséo,
r distancia da fonte, ou seja, raio da esfera pudsgmi.
T

Dizpersio de uma fonte pontual

Figura 3.2 Disperséo causada por uma fonte pontual

A equacdo (3.16) € somente aplicada a fontes aen®} conseqlientemente, ndo se
aplica a fontes lineares ou planares. Para forgatugis, a propagacéo deve ser uniforme por
toda a esfera. A atenuacéo desse tipo de fonteGediBepara cada duplicacdo da distancia do
receptor e seu grafico, nivel de intensidade em&orda distancia, esta representado na Figura
3.3.
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Dispersfio geométnica

Lz l & dB [ dobro da distincia

dL=6dB

T T -
k1 R2
Distincia

Figura 3.3 Atenuacéo de 6 dB no ruido com a dughicala distancia do receptor.

Quando o comprimento de uma fonte linear € muimomque a distancia entre o
receptor e a fonte linear, a dispersdo € calcuagmrtir da linha e s6 aumenta em duas
dimensdes, como mostrado na Figura 3.4. A medidaagmenta a distancia, as caracteristicas
da dispersdo gerada se aproximam as de uma fonteghoA atenuacéo gerada por uma fonte

linear é de 3 dB a cada duplicacdo da distanci@ckptor, como mostrada na Figura 3.5.

Fonte near
4 E2=2F1
} f; | B2
{}Y ] r.r}/
7 ot
/ E1

4

Figura 3.4 Dispersao causada por uma fonte linear.
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Dhspersio geométnca

3dB 7 dobro da disténcia

Lx F
W.ﬂ:gdﬁ.
dB
o
E1 R2 m
Dhstincia

Figura 3.5 Atenuacéo de 3 dB no ruido com a dughicala distancia do receptor.

Quando fontes pontuais idénticas estéo distrilsuatio a lado, pode ser considerada uma

linha de fontes. Considerando essas fontes iguaémesmpacadas por um intervddoquando a
A b . . . L. -
distancia do receptor for menor que, ou seja, o receptor esta localizado préoximo Ralide
T

fontes, a propagacao do som é similar ao de faméupl simples com atenuacéo de 6 dB para

cada duplicacdo da distancia do receptor (a camgéb das fontes afastadas é pequena). No
entanto, se a distancia do receptor € maior dopqueu seja, o receptor esta localizado distante
7

da linha de fontes, a propagacédo do som é similanafonte linear com atenuacéo de 3 dB para

cada duplicacéo da distancia (a contribuicdo dastag fontes passa a ser significante).

Para uma fonte plana, representada na Figurg®ettenha um receptor instalado a uma
distancia menor que}%, ondec € uma constante dependente da distancia do recegatoexiste
atenuacao, ou seja, recebe um nivel constanteide. @Quando o receptor se encontra uma
distancia maior quef—T mas menor que uma distém}%’a ondef é uma constante dependente da
distancia do receptor, a fonte plana se comportaocoma fonte linear, ou seja, a cada

L a ~ A . f
duplicacdo da distancia do receptor a atenuacd £ dB. Para distancias maiores gue a
T

fonte plana se comporta como uma fonte pontuadenuacao é de 6 dB para cada duplicacdo
da distancia. A atenuacdo em funcdo da distancimettidor a fonte plana esta graficamente

representada na Figura 3.7.
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Fonte de &rea

/ -
L= /

Figura 3.6 Dispersao causada por uma fonte sufarfic

Dhspersio geométnca

0f376dB 7 dobro da distincia

L} dL=0dB

T T T o

Disténcia m

Figura 3.7 Atenuacgao causada por uma fonte sugarfic

Todos os ruidos industriais padrao tém dispersabada pofll+20logr . Os métodos
de calculo para rodovias e estradas tendem a amleudispersao através de uma formula
derivada de dados experimentais. Como a absor¢ao mrmalmente ndo esta incluida, o termo

dispersao o inclui.
3.4.2 Contribuicéo de varias fontes
O SoundPLANessentialé um software de simulacdo de propagacdo sondispersao

de poluentes. Permite modelar ambientes internestegnos, tais como de fabricas, rodovias,

ferrovias e aeroportos. Permite ainda a otimizagibarreiras acusticas, gerar mapas de impacto
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acustico, dispersdo de poluentes e mapas comperatiue permitem avaliar o impacto

individual de cada fonte poluidora em uma deteraan@giao.

Comumente os mapas de ruido sdo originados desdedee em pontos discretos,
sendo assim importante a descricdo do nivel de riitido a partir de receptores individuais.
Como as fontes de emissdo sonora séao independelastepodem ser avaliadas separadamente.
O resultado da contribuicdo de todas as fontes pedexpresso como o somatério do nivel de

imisséo indicado na Equacéo (3.17).

L

L coma = 10Iog[2(1010j] (3.17)
onde,
L coma nivel de imissao resultante no receptor, [dB],
L, nivel de imissao sonora, [dB].

A contribuicdo de uma fonte individual é descriédapEquacao (3.18).
L =L,-C-C,-..-C, (3.18)
onde,
L nivel de imissao sonora no receptor, [dB],
Ly nivel de poténcia sonora, [dB],
C...C, coeficientes que descrevem diversos aspectos azagacao (absorcdo do ar,

absorcéo do solo, difragao, disperséo, etc).

O nivel de som de um receptor origina-se da p@ésonora e da propagacao. Os
coeficientes de propagacéo consideram a dispeabdorcado do ar, difracdo, efeito de solo e

reflexao.

3.4.3 Efeito do solo

Uma onda sonora se deslocando por um terreno getezam o solo. Como a onda é

refletida e absorvida, podem ocorrer interferénciasonda original com a onda refletida. A
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diversidade de respostas envolvendo o efeito do éomaior que qualquer outro aspecto.
Algumas normas desconsideram o coeficiente de ghsalo solo, a exemplo da propagacédo do

som sobre uma lagoa.

O efeito do solo depende somente da distanciarda & receptor e da altura média da
linha de visédo acima do solo.

A norma ISO 9613 (1996) considera o efeito do solmo uma adicdo de constantes a
dispersdo. Se uma fonte pontual é posta sobre upexfgie reflexiva, a propagagdo néo é

esférica e sim, semi-esférica.

As normas alemas VDI 2714 (1988) e VDI 2720 (198fijma que toda a energia €
refletida no solo rigido dobrando os niveis do g@ra o resto (adicdo de 3 dB). Se a fonte esta
sobre o0 solo e encostada em uma parede, a propagagduivalente a um quarto de esfera
dobrando novamente os niveis de ruido para o (adiciona mais 3 dB). Essa adicéo é definida
como K, na norma VDI. Quando Knédo é usado, existe a necessidade de utilizav €ator, a

diretividade.

Segundo Gerges (2000), o indice de diretividaderda fonte pode ser definido como

representado pela Equacéo (3.19).
DI(6)=10logQ, (3.19)

onde,
DI(8) indice de diretividade na direcép
Q fator de diretividade

O fator de diretividade € expresso pela Equac@0)3

o,=P®
| pc

(3.20)

onde,

p(@ pressao sonora na diregdgPa],
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[ intensidade sonora, [W/mZ],

pc  impedancia caracteristica do meio de propagakgnj2.s)].

Assim, pode-se expressar o nivel de pressdo soeosana nova forma, apresentada na
Equacéo (3.21).

L.(6)=L, +10Iog(Q—ng (3.21)
onde,

L,(6) nivel de presséo sonora na dire¢aaB],

L, nivel de poténcia sonora, [dB]

Q, fator de diretividade,

S area superficial do espaco de propagacao, [m?].

Finalmente, separando a divisdo dentro do logariégm dois logaritmos da Equacao
(3.21), obtém-se uma nova equacao para o nivetedsgo sonora na direcépapresentada na
Equacéo (3.22).

L.(6) = L, —10log S+ DI () (3.22)
onde,

L,(6) nivel de presséo sonora na dire¢aaB],

L, nivel de poténcia sonora, [dB],

DI (6) indice de diretividade na direcép

S area superficial do espaco de propagacéo, [m?].

Para uma fonte posicionada em lugar longe de aldlesico fator de diretividade é

Q, =1 resultando em um indice de diretividade nulo, miibese uma equacdo analoga a

Equacéo (3.15).
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3.4.4 Absor¢ao do ar

O ar, como qualquer outro meio, ndo permite propagdas sonoras sem que ocorram
processos irreversiveis de absor¢do sonora quendpeda frequiéncia, temperatura, umidade
relativa do ar e pressdo. Macroscopicamente, aia@o da onda se d& pelo atrito entre as
moléculas de ar e, em menor escala, pela condwg&aldr. Microscopicamente, a absorcéo é
causada pela relaxacdo térmica molecular. Issoege do fato de que, quando o ruido se
propaga através do ar atmosférico, o estado dditrrgquido fluido € perturbado havendo uma
tendéncia da energia do fluido de ser redistribuAdamoléculas de agua dificultam as colisées
moleculares impossibilitando a transferéncia degaeinética translacional e rotacional para

energia vibratoria das moléculas do ar atmosférico.
No que diz respeito a célculos normalizados, quaad@bsorcdo do ar ndo €
implicitamente calculada na disperséo, existem difssentes métodos usados para fazer sua

avaliacdo, mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Métodos para a absorcéo do ar

Norma para absorcao do ar Método de calculo prveflgoela norma para absorcéo do ar
ANSI S1.26 (1995) Método de Predicdo Geral Nérgae Plantas Industriais
ISO 3891 (1978) VDI 2714 (1988), VDI 2720 (1997pAL 28 (1987, 2001)
ISO 9613 Parte 1 (1993) ISO 9613 Parte 2 (1996)

A ISO 9613 é a norma mais recente e a mais flex@glvalores séo calculados a partir
de equacbes derivadas das curvas de flexibilizagia@urvas de nitrogénio e oxigénio. A
temperatura, umidade, freqléncia e pressdo sametos de entrada para o calculo. A ISO
3891 utiliza tabelas e interpolacbes em equacionamaeA ANSI S1.26 encontra-se somente
disponivel no formato de tabela. A precisdo de umtodo em comparacdo a outro €
desconhecido. No entanto, como a ISO 9613 foi imalhorma a ser publicada, ela traz um

equacionamento mais atualizado e preciso.
3.4.5 Barreiras acusticas
As barreiras sado anteparos colocados entre a éoateeceptor, bloqueando a linha reta

de visdo entre os dois, tendo por objetivo causstuacao por difracdo. O ruido atinge o topo da

barreira, a zona de Fresnel, contornando-a e geramd sombra acustica atras da barreira.
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A atenuacdo obtida depende da altura da barrarajstancia que esta da fonte ou do
receptor e do comprimento de onda acuUstica (quaradis alta a barreira e quanto maior a
freqiéncia, maior serd a atenuacdo). Essas vai®&m representadas por um parametro

adimensional, o nimero de Fresnel, dado pela EQUa¢Z3).

_ dfb + drb - dfr
) (3.23)
2

onde,
N numero de Fresnel,

s  distancia entre a fonte até a ponta da barreih, [
distancia entre o receptor até a ponta da barfeila

distancia entre a fonte e o receptor, [m]

N O o o

comprimento de onda acustica, [m]

Para barreiras longas, ou seja, onde a difracmqgorre pelas laterais da barreira sejam

despreziveis, a atenuacao da barreira pode sersseppela Equacao (3.24).

J27N
20log ———=|+5B=0 fora da sombra
tan,/2 T N
Abarreira = (324)
V271N
20C, log f y|+5dB<0 dentrodasombra
tan(CzJZ m N)

onde,
A areira atenuacédo causada pela barreira, [dB],
N namero de Fresnel,
C constante dependente da fonte,
C constante dependente da fonte.

Pode ser interessante a adicdo de mais uma baffeira duas barreiras sucessivas entre

fonte e receptor gera uma atenuacao adicional gde ger calculada multiplicando-se o niamero
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2
1+ [5 SZAJ
de Fresnel da barreira mais eficaz pelo fater———— ondel € o comprimento de onda do

1+(55A
3 Z

ruido eZ é a distancia entre as barreiras.
3.4.6 Difracao
3.4.6.1Difrag&o vertical

A difracdo ocorre quando uma onda sonora contomma aresta. A difracdo pode ser em
torno de arestas horizontais e verticais, e sukagéa é feita através dos parametros freqiéncia
e comprimento do caminho extra percorrido pela orElse caminho extra € a distancia
adicional que o0 som tem que percorrer para cont@arbarreira como representado pela Equacéo
(3.25) e na Figura 3.8. Para grandes mapas de, raNvdbar a difracédo lateral aumenta muito o
tempo de calculos, e produzindo s6 uma pequeneagdi® no resultado final, (SoundPLAN
LLC, 2005).

batreira

Distancia entre batreira e receptor

y

Disténcia entre a fonte e a barreira

T

A
Distancia entre fonte e receptor

Figura 3.8 Principio do comprimento do caminhoaypkrcorrido pela onda.

Z=dg +dy, —dg (3.25)
onde,
Z caminho extra percorrido pelo ruido,

Mo distancia entre a fonte até a ponta da barrei, [
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(" distancia entre o receptor até a ponta da barfeila

M distancia entre a fonte e o receptor. [m].

Para grandes distancias, o caminho extra maximefeito da difracdo. Nesses casos, a
pressdo atmosférica varia e o som se desloca eocanmninho curvilineo e nao retilineo. Assim, o

comprimento do caminho extra para o caminho cunéadwito menor que uma ligacao linear

da fonte com o receptor.

O efeito de difracdo € melhor descrito atravésedad numérica de Fresnel. No entanto,
muitas normas usam equacfes derivadas de medigéesag permitem a comparacdo direta

com a teoria.

3.4.6.2Difragao horizontal/lateral

Uma onda sonora pode se deslocar por cima de wtodbnto quanto em torno dele.
Considera-se uma linha que liga diretamente a mteceptor, logo somente objetos na qual
essa linha intercepta sédo considerados no caleuflifihgdo lateral., Figura 3.9 (SoundPLAN
LLC, 2005).

Difragio horizontal

Eeceptor

Figura 3.9 Difrag&o horizontal.

3.4.6.3Desniveis

Os desniveis agem como barreiras somente quandazenm um comprimento positivo
de caminho extra, Figura 3.10 (SoundPLAN LLC, 20@quanto as barreiras, para a maioria
das normas, causam uma perda por difracdo mesmndirdea de visdo ndo esteja interrompida.

Barreiras, em contrapartida, ndo tém influénciatdino efeito de solo. A maioria das normas
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consideram a altura média da linha de visdo soleereno como uma medida para o efeito de
solo.

Altura média do 4° andar
Altura média do térreg

)] 4% andar: efetto de solo
Térreo: difftacio

Barreira

> Térreo

4% andar: efeito de zolo
Térreo: difacio

Linha de elevac
a de elevacio *Tirreo

Figura 3.10 Difracdo e efeito do solo.

a) Solo sem difracédo presente. A média de altura admsolo aumenta de andar em andar.

b) Barreira atenua a propagacao no piso térreo, o0 apsesenta atenuacao do solo. O obstaculo
para o quarto andar é irrelevante resultando emsitoecao idéntica a “a”.

c) Existe difracdo para o piso térreo, similar ao dsoa situacdo “b”. Para o quarto andar, a

elevacdo média € maior, resultando num efeito edsf@rente da situacao a).

3.4.7 Reflexao

O principio da reflexdo consiste em afirmar quaguéo de incidéncia € igual ao angulo

de reflexdo quando visto em trés dimensdes sobaeduea plana, como mostra a Figura 3.11.
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Constrcio

Figura 3.11 Principio da reflex&o.

Os angulos de incidéncia e reflexdo ndo sédo amsiruritérios para analisar a reflexao
em uma parede. A parede deve ser maior que metadendprimento de onda ou, por outro
lado, a onda sera absorvida. O mesmo ocorre se dnsadir sobre o plano com angulo superior
a 85° Sempre existe uma perda associada a refidxdda a uma absor¢cdo que depende
diretamente do tipo de material e, consequentemesite deve ser considerado nos calculos,
segundo a Tabela 3.4 (SoundPLAN LLC, 2005). A aiismde uma superficie € dependente da
freqUéncia. Por isso, célculos de ruidos industipaidem ser feitos através de um espectro de

absorgéo.

Tabela 3.4 Relac&o entre coeficiente de absorggoeeda em dBA.

Coeficiente de absorcao Perda por reflexdo em
dBA
0 0
0,1 -0,5
0,2 -1
0,3 -1,6
0,4 -2,2
0,5 -3
0,6 -4
0,7 -5,2
0,8 -7
0,9 -10
1,0 -100
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3.5 Modelagem da propagacao do ruido industrial

Existem seis diferentes normas para o calculo rdgiéncias originadas de ruidos
industriais. A OAL 28 que € idéntica ao Método dedR:do Geral Noérdico para instalagdes
industriais, a norma ISO 9613 que é idéntica as 114 e VDI 2720 e o regulamento de Ruido
de Construcdo de Hong Kong que € idéntica a ISCB,961as ignora a absorcdo do ar e a

atenuacéao do solo.

Os métodos Nordico e ISO foram preparados pardgueradistancia entre fonte e
receptor. O método CONCAWE ¢é designado para ind8gbetroliferas cuja propagacéo se da a
longas distancias em terreno plano (agua ou teEsge método ndo pode ser usado para
distancias menores que 100 m de propagacéo, pfiisnaslas de efeito meteoroldgico e do solo
nao séo validas para tais distancias.

Os métodos Nordico e CONCAWE assumem que todosalesilos sdo baseados em
bandas de oitavas. O método ISO nao fornece ditsrdarmulas para diferentes frequéncias e
pode, portanto, ser utilizado para qualquer fregizén

O método CONCAWE ¢é especialmente adequado parbagies onde prevalecem
ventos e condicfes meteoroldgicas que ndo se ancar uma condicdo normal para as outras

normas. E a Unica norma que permite a influénci@oneldgica ser avaliada.

O método Nordico tem como ponto forte em interag@gdicitas do efeito do solo.
Como o método Noérdico é o unico disponivel parawés dependentes de freqliéncias exatas,
ele esta incluso no apéndice das normas VDI 21$0€9613.

Os métodos ISO e VDI tém vantagens especialmenteloeidade dos calculos. Eles sdo
mais rapidos do que os métodos Noérdico e CONCAWEerfdo com que eles sejam vantajosos
na avaliagdo de mapas de ruidos de toda uma igéaladustrial. Portanto, neste trabalho sera
utilizada a norma 1ISO 9613, logo as consideragcOssgair privilegiam o detalhamento dessa

norma.
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3.5.1 Efeito solo e dispersao

Para a ISO 9613, a diretividade espacial de cadi f¢ Unica, ndo dependendo se ela
transmite energia em toda, metade ou por um quietesfera. O efeito solo é separado da
reflexdo no solo e isto passa a se denominar sententbsor¢cdo do solo. A férmula para a
absorcdo do solo depende da altura média da liehasdo acima do solo, e a impedéancia do

terreno € completamente ignorada.

3.5.2 De fontes planas e lineares para fontes pontuais

Fontes de ruido podem ter diferentes formas. Radelar, elas sdo divididas em
trés tipos: pontuais, lineares e planares. Todasiasilos gerenciam fontes pontuais e utilizam a
distancia da fonte até o receptor como um dos ipare parametros. Parte do processo de
abstracdo esta em converter fontes lineares e rplrem uma Unica ou multiplas fontes

pontuais.

As fontes lineares sédo separadas em segmentodajgan comprimento € maior que a

distancia do receptor a fonte

Quando uma fonte plana consiste em mais de t@sl@radas, ela pode ser dividida em
tridangulos. Isto possibilita adaptar a fonte a quat forma. Mesmo &reas colocadas no topo de
outras areas (ou seja, janelas e portas em umeagdid) podem ser consideradas desta maneira.
O algoritmo usado para separar uma fonte plana lexapFigura 3.12, em tridngulos é descrito

na sequéncia.
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Desmtegrando uma fonte superficial em

| um conjunto de tnfngulos
|
| 2t

12

Figura 3.12 Fonte plana complexa.

A fonte plana é dividida em triangulos que paatithas mesmas definicbes da fonte. A

lista de tridangulos descreve o conjunto de reféa8ndos pontos do poligono da fonte original.
Nenhuma coordenada extra € necessaria.

Se um dos triangulos esta completamente dentrpidtgulo procurado, o tamanho da

area é multiplicada pela poténcia sonora por nptealrado e atribuido o centro de gravidade do
triangulo para o céalculo da propagacéao.

Se a fonte triangular ndo esta inserida complatéan@o tridngulo procurado, a parte do
tridangulo que estad dentro do triangulo procuradoodada e considerada como uma fonte
poligonal por si s6, como mostra a Figura 3.13 (8&®LAN LLC, 2005). Para todos os pontos

que pertencem a nova fonte poligonal, a altureederno € calculada a partir da elevacéao do solo
do tridngulo original. O novo poligono, geralmen& € mais um tridngulo, na medida que mais

coordenadas sao inseridas devido ao corte. Todealoses sdo computados para estas novas
coordenadasX Y, Z elevacao do solo).
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Interseceiio do tnfnguls de procura
com a fonte trangular

(:J Coordenada da fonte tnangular com
¥, Y, Z, tamanho do triangulo e a
elevacfo do solo

Fonte trangular

Coordenada do centro de
gravidade da fonte tnangular com
¥, Y, Z, elevagdo do solo e
referéncias da administracio da
fonte

Eaio de procura

O Coordenada da fonte poligonal
dentvada da imtersecgdo com a fonte
triangular com X, Y, Z e elevacio do

Triangule de procura solo

® Coordenada do centro de
gravidade da fonte poligonal com X,
T, Z, tamanho da area, elevacio do
solo e referfncias para a
admiristraco da fonte

Figura 3.13 Divisdo de uma fonte triangular.

A distancia do centro do poligono para o receformenor que a maior distancia
encontrada no interior do triangulo. O trianguleetgue ser cortado em duas fontes poligonais

distintas. Os poligonos séo feitos separadamengeogeacalculos restantes.

O que falta saber é se a fonte pontual pode remiaso novo poligono. A Ultima
restricdo € o requisito da fonte para encontradicdes de propagacdo uniforme. Uma fonte
pontual pode somente representar uma fonte lineatana se a atenuacgéo do solo e a difracao

da fonte pontual séo representativas para toda.font

Para todas as coordenadas da fonte poligonatito efo solo e difracdo sdo avaliadas e
comparadas para qual foi configurado nos parametcs a maxima diferenca permitida entre
os valores. Se ha diferencas entre as coordenadasxgedam a maximo, a fonte € dividida no
meio entre o0 minimo e 0 maximo valor, como mostradoFigura 3.14 (SoundPLAN LLC,
2005). Este procedimento é recursivamente repetioas diferencas dentro da fonte forem

menores que a configurada para valor maximo oungengdi minimo de iteracfes € atingida.
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Construgiio como uma fonte

Receptor

Trifingulo de procura

Divisdes sucessivas da fonte

Figura 3.14 Processo de divisédo da fonte.

Na Figura 3.14, o edificio irradia o ruido. Ap&@sregar, a fonte retangular original foi
separada em triangulos. Durante o processo delacgbemte da fonte estava dentre da fonte
triangular (raios). Tal como héa dois triangulogyorais, apos o corte, ha duas fontes poligonais.
Outras investigacdes indicaram que a barreira ndtege a parte superior do triangulo por estar
acima da linha de visdo. Como a parte de baixootiggno é protegida, a diferengca maxima da

fonte é excedida, resultando em uma desintegracémsiva maior.

Além da protecdo direta, a influéncia da difratsieral e do efeito do solo pode causar

na fonte poligonal uma tensdo muito grande paravsdiada como uma fonte pontual.
3.5.3 Interacéo entre fontes e edificacbes

Se uma fonte esta ligada a um edificio ou o pro@raofonte, varios pontos podem ser
observados para evitar possiveis problemas. Aslenadas da fonte de uma edificacdo podem
ser transferidas diretamente da sua localizac&a. fBates pontuais indicando uma abertura em

uma parede, as coordenadas estardo ligeirametaelmexterno ou interno da edificagdo, como
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mostrado na Figura 3.15 e na Figura 3.16. Um recepim uma linha de visdo limpa até a fonte
precisa avaliar a contribuicdo direta e despreaalqger possibilidade de efeitos de reflexdo ou

de difracdo da edificacao.

Possiveis reflexfes se a fonte esta em
frente a construgio

Entrada direta da fonte

-------

B
A reflesdio na prépria fachada
suptitrida

Figura 3.15 Fonte no lado externo da edificacao.

Possivel difracio sobre o topo da construcio se a fonte esta
dentro da construgfio

Eeceptor

Figura 3.16 Fonte no lado interno da edificagéo.
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Para esta situacdo, o procedimento de busca deoatesr e avaliar as duas barreiras,

como mostrado na Figura 3.17.

=e olhar de tras da constugiio, pelo menos 2
barrewras devem ser encontradas

-
N

Eeceptor

Figura 3.17 Fonte nos lados interno e externo dea&cko.

3.5.4 Equacdes da norma ISO 9613

A 1SO 9613 é uma norma geral com a finalidade miisar a propagacdo do ruido
externo. A énfase principal foi disponibilizar umarma confidvel e de facil de utilizacdo, onde
as suas equacoes geram resultados sem singularidatiematicas, ou seja, com formas suaves.

A pressé&o sonora no recepl@y € o somatorio de diversos fatores. A presséo aqrara

uma unica frequéncia é calculada pela Equacao)(3.26
L =(L, + DI +K,)-(Ds +2D) (3.26)

onde,

L pressao sonora para uma unica frequéncia, [dB],
Lw nivel de poténcia sonora, [dB],

DI diretividade de uma fonte,

K, modelo esférico, [dB],
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Ds dispersao,
>.D fatores de diferentes contribuicdes: absorcdo doabsorcdo do solo e efeitos

meteorologicos, absorcdo de volume, difracéo.
No casoKp € definido pelo angulo espacfalpor K, = 10Iog(4%) dB(A).

A dispersdo de uma fonte pontual € dada Ppgr=20logR+ onddeR € a distancia

entre a fonte e o receptor.

Ignorando a impedancia do solo, a atenuacdo doespieteorologica depende da altura
média da linha de visdo acima do solo e da distédaifonte até o receptor, sendo dado pela
equacao (3.27) e mostrado na Figura 3.18 (SoundALAT\ 2005).

Ay = 4,8—23—M(17+ﬂ)j (3.27)

fr fr

onde,

A, atenuacdo do solo e meteorologica, [dB],
H,, altura média da linha de viséo, [m],

d, distancia da fonte ao receptor, [m].

Disténcia entre fonte e receptor -

A altura media da linha de wsfio entre a fonte & o receptor
& a integral entre a linha de wisfo & o solo dindida pela
disténcia da fonte até o receptor

Solo

Figura 3.18 Atenuacéo do solo e meteoroldgica.
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As formulas definem uma perda de insercdo quedérdinacéo de difracdo, absorcao de
volume (folhagens, edificios) e de atenuagdo do.<®¢ o terreno € maior que a difracdo, o
efeito de difracdo é zero dB. Se o efeito de difvaé maior do que a absorcdo do solo, a

absorcéo do solo € ignorada.

A difracéo é calculada com a equacao (3.28):

C
D, =10log C,+—2— 2
‘ g(l /1C3ZKWJ (3.28)
onde,
A comprimento de onda do som, [m],
Z comprimento do caminho extra, [m],

Cl constante 3
Cc2 fator 20 para célculos normais, 40 para calcusasmdo reflexdo do solo explicitamente
C3  fator = 1 para Unica barreira

1+ (5%)2
Y+l

fator = para multiplas barreiras com e = distancia entrasdbarreiras

consecutivas

Kw  fator de correcéo para influencias meteoroldgicas

T\ dfbdrbdfr
Ky,=€e 2 (3.29)

onde,

d,  distancia da fonte até a barreira, [m],

d, distancia da barreira até o receptor, [m],

Z distancia da fonte até o receptor, [m].
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4 Ruido em processos industriais
4.1 Generalidades

Existem varios trabalhos que foram desenvolvidas coobjetivo de predizer a poténcia
sonora de equipamentos e maquinas industriais.eNiegtitulo sera identificado esse tipo de
fonte, ou seja, tipos de maquinas ou elementosatpiimas e serdo apresentadas equacdes que

procuram predizer o ruido que esta fonte em espe&mitira.

Esta predicdo sera feita através de equagdes djganmo nivel de poténcia sonokg, uma

propriedade fisica fundamental de qualquer fonteruldo, independente do ambiente e da
distancia entre fonte e receptor (Gerges, 2000).

4.2  Ruido gerado por ventiladores e exaustores

Ventiladores e exaustores sdo sistemas de movig#nte fluidos através da rotacdo de
pas que devem funcionar sempre perto do pontoiciérefia maxima, na qual inclui um baixo
nivel de ruido. Pela vibracdo das pas, de compesesdtruturais ou quando € colocado um
elemento fixo perto das pés, ventiladores e exesstmstumam gerar ruido, assim como ruidos

aerodindmicos gerados pela turbuléncia ou vortogsroprio fluxo.

A poténcia sonora irradiada por um ventilador pede estimada com relativa preciséo
através da Equacéo (4.1) (Bistafa, 2006).

L, =C: +10logQ + 20 log p, +%—48 (4.2)

L,  nivel de poténcia sonora, [dB],

C:- poténcia sonora especifica, [dB],

Q vazao em volume, [m3/h],

o) incremento de presséao através do ventilador, [Pa],

E, eficiéncia do ventilador, [%].
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Na frequéncia de passagem da pé, a poténcia sdeueasofrer uma correcdo. Essa

~ . . A . , 7 .
correcdo, denominada incremento de frequéncia dayp8FI), é obtida pon—, onden é o

namero de pas do ventiladorce € o nimero de rotacdes por minuto da hélice. AelBald.1
mostra alguns valores para o BFl e f&¢a

Tabela 4.1 Poténcia sonora especifica e increntenfeeqiéncia

Tipo de ventilador Frequéncia central da bandaitdea (Hz)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 BFI
Aerofélio e Limit Acimade09m 32 32 31 29 28 23 15 7 3
Load Abaixode09m 36 38 36 34 33 28 20 12 3
. Sirocco 47 43 39 33 28 25 23 20 2
Centrifugo Acimadelm 45 39 42 39 37 32 30 29 8
Radial Entre0,5elm 55 48 48 45 45 40 38 37 8
Abaixode 0,5m 63 57 58 50 44 39 38 37 8
Axial com aletas Acimadelm 39 36 38 39 37 34 32 22 6
fixas Abaixo de 1 m 37 39 43 43 43 41 38 32 6
Axial Axial tubular sem Acimg delm 41 39 43 41 39 37 34 27 5
aletas Abaixode 1 m 40 41 47 46 44 43 37 35 5
5

Hélice (torre de  Abaixode 3,5m 48 51 58 56 55 52 46 44

resfriamento) Acimade35m 56 57 56 55 55 52 48 6 4 5
Fonte: Bistafa (2006)

Para ventiladores tipo hélice, com diametro maiee 8,5 m, a Equacédo (4.1) ndo é

aplicavel e, portanto, tem-se que aplicar outranfdacdo, apresentada pela Equacédo (4.2),
Bistafa (2006).

Ly =C: +10logD +50 logw— 223 (4.2)

onde,
L,  nivel de poténcia sonora, [dB],

C.  poténcia sonora especifica, [dB],
D diametro da hélice, [m],
7

namero de rotacdes por minuto da hélice. [rpm].
4.2.1 Reducdao de ruidos gerado por ventiladores e exausts

Uma das solu¢des mais conhecidas para diminuifdo monsiste no uso de silenciadores

resistivos. Esse tipo de silenciador se apresemtiorma circular ou retangular, sédo postos na
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saida e/ou na entrada do sistema e sdo compostos tkevestimento interno, como |a de vidro
ou la de rocha a fim de absorver a energia soRa@a colocar maior parte da energia sonora em

contato com o material absorvente também é utidizédlulas divisoras.

A eficiéncia desse sistema depende de certos $atoaeacteristica acustica do material
utilizado e a maneira na qual foi feita sua ingi@ba espessura e comprimento desses materiais
assim como formas e dimensdes dos espacos pageassle ar. A atenuacao € linearmente
proporcional ao comprimento dos materiais usade® €oeficiente de absorcdo. Através da
Equacdo (4.3), publicada por Sabin, consegue-gmagsa atenuacdo do ruido através de um
duto levando em consideragdo ondas incidentestiws e transversais.

— 14 Q
A= 1050 [sj (4.3)

onde,
A atenuacao, [dB],
coeficiente de absorcao, [adimensional],

perimetro de revestimento interno do duto, [m],

0w Q9 o

area da secdao interna do revestimento, [mZ].

Segundo Gerges (2000), a Equacédo (4.3), apesanuite Util, apresenta algumas
restricbes: a menor largura deve ter valores drire 50 centimetros; a razao entre a altura e a
largura deve ficar entre 1 e 2; a velocidade dwgoflde ar dever ser no maximo 15 m/s e o
coeficiente de absorcao tem que ser menor ou &0d.

Um tipo particular de silenciador, o Plenum, diz&do em cameras de grande volume
sendo aplicado como revestimento. Esse materiauat@rincipalmente as ondas incidentes
diretas e as mdltiplas reflexivas. Subdividindo espacos pode-se aumentar o efeito de

atenuacdo. A Equacao (4.4) mostra a atenuacaodsapsaesse tipo particular de silenciador

A=log 85(2 ]';qg + 13_?} (4.4)

onde,
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atenuacao do silenciador, [dB],

area de saida, [m?],
a, coeficiente de absorg&o do material do revestion&mcidéncia aleatoria,
q distancia entre os centros da entrada e da sdatpfal), [m],

S area com revestimento, [m?2].

4.3 Ruidos gerados por motores elétricos

Motores elétricos podem gerar ruidos de diversamds, sendo que podem ser divididas

em trés grupos: mecanicos, magneéticos e aerodinamic

Ruidos mecéanicos podem ser gerados por desbalagctado rotor, friccdo nas escovas
e nos anéis de escorregamento, mancais e rolam&utickos de origem magnética sdo causados
devido as forcas presentes que atuam no rotor estabor através do espaco de ar. Ja ruidos
aerodindmicos sao gerados pelo sistema de reft@emque, geralmente, é composto por uma
ventuinha ligada ao rotor. Praticamente toda geratg ruidos € direta, ou indiretamente,
causada pela rotacdo do motor e, entdo, € corfigttaaque a poténcia sonora gerada depende

diretamente da velocidade de rotacéo do rotor.

O nivel de poténcia sonokg, em bandas de 1/1 oitava, pode ser obtido pelacéquie

Bolt-Beranek, Equacéo (4.5), que é valida para metentre 1 e 500 HP.

L, = K +20log(W,,)+15logN -7 (4.5)
onde,
L, nivel de poténcia sonora, [dB],

K constante,
W, poténcia, [HP],

N velocidade de rotacao, [rpm].

Na Equacéo (4.5), a constaitalepende de cada banda de 1/1 oitava e pode $&& obt
na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 Valores d¢ para cada banda de 1/1 oitava.

Freguiéncia das Bandas de 1/1 oitava (Hz) 31,5 635 1250 500 1k 2k 4k 8k

Valor deK I 9 13 15 16 16 14 7 0

Fonte: Gerges, (2000)

A Associacdo Nacional de Fabricantes de EquipamseBtétricos dos EUA (NEMA)
publicou tabelas para o nivel de poténcia sonoradgepor motores elétricos (da Tabela 4.3 até
a

Tabela 4.5 Seus valores podem ser representadasBoglacdo (4.6), similar a de

Beraneck.

L, = m{10logW,,.)+b (4.6)

L nivel de pressao sonora, [dB],
m constante,
W, poténcia do motor, [HP],

b constante.

As constantesn e b, utilizadas na Equacdo (4.6), podem ser obtidastabelas da
NEMA, mais especificamente, a

Tabela 4.5.
Tabela 4.3 Poténcia sonora de motores abertodausncados.
Rotacédo Tibo de carcaca Poténcia Aberto TEFC
[rpm] P ¢ (HP) (dBA) (dBA)
143T, 145T 3a2 76 87
182T,184T 75a5 80 91
213T, 215T 15a 10 82 94
3600 245T, 256T 25a20 84 96
284T,, 286T 40 a 30 86 98
(2 - pol) 324T, 326T 60 a 50 89 100
364T, 365T 100 a 75 94 101
404T, 405T 150 a 100 98 102
444T, 445T 250 101 104
143T, 145T 0,5a2 70 70
182T,184T 3a5 72 74
213T, 215T 7,5a10 76 79
1800 245T, 256T 15 a 20 80 84
284T,, 286T 25a30 80 88
(4 - pol) 324T, 326T 40 a 50 84 92
364T, 365T 60 a 75 86 95
404T, 405T 125 : 100 89 98
444T, 445T 200 : 150 93 102
1200 143T, 145T 05al 65 64

182T,184T 15a2 67 67
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(6 - pol) 213T, 215T 3a5 72 71
245T, 256T 7,5a10 76 75

284T, 286T 15 a 20 81 80

324T, 326T 25a 30 83 83

364T, 365T 40 a 50 86 87

404T, 405T 60 a 75 88 91

444T, 445T 100 a 125 91 96

143T, 145T 05a% 67 67

182T,184T l1als 69 69

900 213T, 215T 2a3 70 72
254T, 256T 5a7,5 73 76

(8 - pol) 284T,, 286T 10a 15 76 80
324T, 326T 20 a 25 79 83

364T, 365T 30 a 40 81 89

404T, 405T 50 a 60 84 89

Fonte: Gerges, (2000)

Tabela 4.4 Atenuacdo em dB, alta (A), média (Maixd (B)

Tipo 125 250 500 1000 2000 2000 8000
A 6 2 1 2 6 10 13
3ég§r:§m M 9 5 2 5 8 12 14
B 19 11 3 5 9 15 16
A 710 K] 3 2 5 9 19
18Ag§r:gm M 12 2 -4 5 6 12 19
B 19 9 5 6 8 14 19
A 17 8 ") ") 5 9 13
32555 . M 18 11 5 5 6 10 14
B 19 13 7 5 6 12 16
A 12 5 3 3 5 13 19
1;0EOF§) - M 15 9 5 3 7 14 20
B 16 10 8 4 8 15 22

Fonte: Gerges, (2000

~

Tabela 4.5 Constantese b usadas na formulagéo

_ Poténcia Interse¢éo com 1 Nivel _m|’nim0 ?cima da
Modelo Tipo rpm (HP) m b HP, intersecao,
(dBA) (dBA)

60Hz, 3 fase Aberto 3600 3a250 1,35 135 67,0 76
60Hz, 3 fase Aberto 1800 2a200 1,25 125 63,0 70
60Hz, 3 fase Aberto 1200 1ai125 1,30 13,0 63,5 65
60Hz, 3fase Aberto 900 Y2 a 100 1,20 12,0 62,0 67
60Hz, 3fase TEFC 3600 2a 250 0,90 9,0 84,0 86
60Hz, 3fase TEFC 1800 2a200 1,80 18,0 61,0 70
60Hz, 3fase TEFC 1200 1a125 1,80 18,0 57,5 64
60Hz, 3fase TEFC 900 ¥2a 100 1,40 14,0 65,0 68

DC Aberto 2500 1 a 200 1,40 14,0 74,5 81

DC Aberto 1750 1 a 200 1,50 15,0 65,0 72

DC Aberto 1150 1 a 200 1,60 16,0 57,0 63

DC Aberto 850 1a40 1,35 135 57,0 60

Fonte: Gerges, (2000)
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4.4  Ruidos gerado por valvulas AC

Valvulas séo elementos de descarga de fluidosgpati@osfera ou para meios de pressao
menor. Quando o fluido muda bruscamente suas ddesligio orificio da valvula ha o
surgimento de ruido, isso porque a baixa press&aiia com alta velocidade faz com que o
fluxo antes laminar torne-se turbulento. O aumelatmivel de pressdo sonora € de 3 até 24 dB,

guando se dobra a velocidade do fluxo.

Existem vérias equagfes para calcular o nivelrégsfo sonora de valvulas e, inclusive,
0s proprios fabricantes desenvolvem suas propoasiulacdes embora, nesse caso, sejam
utilizadas somente para seus produtos. Nakano )J1€é8envolveu a relacdo empirica

representada na Equacao (4.7) para calcular odévetessdo sonora em valvulas de gas,

L, =A+Blog(GT F) (4.7)

onde,
Lw nivel de poténcia sonora, [dB],
constante dependente do tipo de valvula,

constante dependente do tipo de valvula,

A
B
G velocidade da massa do fluxo na valvula, [kg/s],
T temperatura do gas no tubo, [K],

F

fator.

O fatorF € dado pela Equacéo (4.8).

- =1—(§jy (4.8)

onde,

P, pressao na entrada [Pa]

P1 presséo na saida [Pa]
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y raz&o calorifica do gas

4.5 Ruidos gerados por jatos de ar comprimido

Jatos ejetam gases em alta pressao e, consequet@gegeram muito ruido. O gas, antes

de ser ejetado, encontra-se a um a pressao supeloambiente.

Enquanto o jato estiver sob pressdo menor quéd,,8numero de Mach serd menor que
1, ou seja, o jato € subsdnico. Tém-se um jatocedmuando a pressao for maior que P89
resultando em um numero de Mach igual a 1. Se mowantracdo seguido de expansao, o
namero de Mach sera maior que 1 e o jato passasagersonico. A poténcia sonora gerada por

jatos é dada pela Equacéo .

W, =W, (4.9)
onde,

W, poténcia sonora do jato,[W],
n fator de eficiéncia do gas,
W poténcia mecanica do jato, [W].

m

A poténcia mecanica do jato pode ser expressagugiacao (4.10).

W, =pV3A (4.10)
onde,
W,  poténcia mecanica do jato, [W],

Yo, massa especifica do gas, [kg/m3],
Y/ velocidade do jato, [m/s],
A

area da secdao transversal do bocal por onde pgata [m?],

O fator de eficiéncia do gas é expresso pela Equgk11) .
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. 411
o=(7) [ o
To) P

T temperatura absoluta do gas no jato, [K],

T, temperatura do ar ambiente, [K],

Yo, massa especifica do gas, [kg/m3],

yor massa especifica do ar ambiente, [kg/m?],

coeficiente de poténcia actstica, aproximadamigote a 5x1¢

M namero de Mach do jato

Para se obter o nivel de poténcia sohgrdo jato, usa-se a Equacgéo (3.12), ondé a
poténcia sonora do jatoW, é considerado como 18 O resultado esta expresso na Equacéo
(4.12).

L, =10logW, +120 (4.12)

onde,

L, nivel de poténcia sonora, [dB],

W,

. poténcia sonora do jato, [dB].

4.6 Ruido gerado por compressores

Os compressores sao utilizados para aumentaisagorele fluidos sendo compostos por
uma parte rotativa ou alternativa e outra fixau@o gerado por compressores pode ter origem
na separacao do fluxo por interacdo com as partatvas ou estacionarias do compressor, pela
turbuléncia por causa da passagem nado suave daondiupela passagem irregular que gera ruido

na frequiéncia de rotacdo e nos seus harmonicos.

Para compressores centrifugos, segundo Bistafé&)200nivel de poténcia sonora total
internamente na tubulacdo de saida pode ser estiatealés da Equacéo (4.13) e a frequéncia

em que ocorre o nivel de pressdo sonora maximdaepda Equacéao (4.14).
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L, =20logW +50logU —-45 (4.13)
onde,
L, nivel de poténcia sonora, [dB],

w poténcia do motor de acionamento, [kW],

U velocidade da extremidade das pas da hélice, [m/s]

f,=41U (4.14)
onde,
f, freqiéncia de maximo nivel de poténcia sonoral,[Hz

U velocidade da extremidade das pas da hélice,[m/s].

Para estimar o nivel de poténcia sonorafgnbasta subtrair 4,5 dB do nivel de poténcia

sonora total estimado na Equacao (4.13). Existdaauma segunda equacgao, onde se pode obter
0 nivel de poténcia sonora em bandas de oitavel #ea38000 Hz, representada pela Equacao
(4.15).

L, =K +70+10logHP (4.15)
onde,

L, nivel de poténcia sonora, [dB],

K constante que depende de cada banda de oitava,

HP  poténcia do compressor, [HP].

A constant&K da Equacao (4.15) pode ser obtida na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Valores d¢ para cada banda de oitava.

Frequéncia (Hz) 31,5 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K

K 18 14 12 8 7 11 12 9 4

Fonte: Gerges (2000)

A velocidadeU nas extremidades das pas pode ser obtida pelg&m(a16).
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U = RPM—— (4.16)
60

onde,

U velocidade das extremidades das pas, [m/s],

r raio de uma pa, [m],

RPM rotacdo da pa, dada em rotagdes por minuto.

Para compressores axiais, 0 nivel de poténcia adiotal pode ser obtido através da

Equacdo (4.17), uma férmula publicada por Boltesntrtros.

L, = 76+ 20log HP (4.17)

onde,

L,  nivel de poténcia sonora total, [dB],

HP  poténcia do compressor.

Para compressores alternativos, a Equacédo (4atk) ger usada para estimar o nivel de

poténcia sonora total internamente a tubulacaaitias

L, =10logW +1065 (4.18)

onde,

L,  nivel de poténcia sonora total, [dB],

wW poténcia do compressor, [dB].

4.7 Ruidos gerado por transformadores elétricos

O nivel de poténcia sonora gerado por transfornesdelétricos pode ser obtido por banda

de oitava através da equacéao (4.19).

L, = N, +10logS+C (4.19)
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onde,
L,  nivel de poténcia sonora, [dB],

classificagdo Nema relativa a geracao de ruido,

area total das quatro faces do transformadoinaéfm?),

O un =z

correcdo para cada frequiéncia da banda.

A classificagcdo Nema (National Electrical Manutaes Association, 1980) € a média da
pressdo sonora medida ao redor do transformadsténdia de 0,35 metros e é fornecida pelo
fabricante. O fator de corre¢cdo C varia de acomm © ambiente em que esté instalado o
transformador. A Tabela 4.7 indica os valores deata cada freqténcia da banda de oitava e
estdo divididos de acordo com o ambiente: (Locarlvre ou em grandes salas com numero
elevado de equipamentos mecanicos, (Local 2) Sagsienas ou em salas grandes com
pequeno numero de equipamentos mecanicos ou emal(l3)c qualquer local onde o

transformador gera ruido acima da classificacaodNapds sua instalacao.

Tabela 4.7 Fator de correc@€gpara transformadores elétricos

Freqliéncia central da CorrecaaC (dB)

banda de oitava (Hz) Local 1 Local 2 Local 3
315 -1 -1 -1
63 5 8 8
125 7 12 13
250 2 8 12
500 2 8 12
1000 -4 -1 6
2000 -9 -9 1
4000 -14 -14 -4
8000 -21 -21 -11

Fonte: Bistafa (2006).
4.8 Ruidos gerado por engrenagens

O ruido produzido por sistemas de engrenagens e#olésivamente gerado por elas, mas
também pelas partes fixas da estrutura de supgazendo com que a qualidade de projeto
dependa diretamente do nivel de ruido gerado. Seg@erges (2000), o impacto entre o0s
dentes no engrenamento, as forcas de friccao essiatuando ao longo das faces dos dentes e a
interacdo entre o torque de entrada e a variacdenmao ou espaco da rigidez no casamento dos

dentes sado fontes principais de ruido para unmsistie engrenagens.
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A variacdo do nivel de ruido de acordo com a vdbé das engrenagens ndo ocorre de
maneira uniforme. Essa variacdo depende das freigi$ede ressonancia dos componentes de
toda a estrutura e, portanto, a uma determinadeidelde pode causar amplificacdo em certos
componentes enquanto que, em outros, ocorre a@muBge modo geral, aumenta 5 dB para
cada duplicacdo da velocidade. A freqiéncia deemagnento pode ser calculada através da
Equacéo (4.20).

f=nl (4.20)

namero de dentes engrenados por segundo (freg@l@mengrenamento),

n namero de dentes da engrenagem,

a velocidade de rotacdo da engrenagem, [rpm].

O nivel de pressdo sonora pode ser obtido atrdeé&quacdo (4.21), sendo seus
resultados validos para bandas de oitava de 125uHwmaiores. Para as bandas de 31,5 e 63 Hz,

o resultado é 6 e 3 dB, respectivamente, abaixapdesentado pela Equacéo (4.21).

L, = 4log( 075W,, )+ 3logw+78 (4.21)
onde,
L nivel de presséo sonora, [dB]

P
W, poténcia transmitida pela caixa de engrenagery], [H

a velocidade de rotacao do eixo mais lento, [rpm].

Existe uma segunda restricdo para o uso da EqUac¢Eb que diz respeito somente a
utilizacdo em engrenagens de dentes retos. Panaaest nivel de pressdo sonora gerado por

engrenagens de dentes helicoidais deve-se sub@rdiB do resultado da Equacéo (4.21).

4.8.1 Reducdo do ruido gerado por engrenagens

O uso de engrenagens com dentes de perfil helicacdareta em um contato gradual entre
os dentes, diminuindo assim o ruido gerado. A maxatenuacdo na ordem de 25 dB ocorre
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com angulos de hélice em torno de 30 graus, senddngulos maiores geram forcas axiais e
aumentam o deslocamento dos dentes. Esse tipoobema pode ser evitado com o uso de
engrenagens duplas opostas. Outra forma de dinonuiido consiste em aumentar a rigidez da

carcaca atraves de refor¢cos na estrutura.

O uso de uma lubrificacdo adequada também dimieunigeis de ruido gerados pela
friccdo entre os dentes, mas seu uso excessivo g@xdtar a caixa de engrenagens pelos

impactos do lubrificante.

Outra maneira de diminuir o ruido gerado consiatenndificacdo do perfil do dente, onde
se podem conseguir atenuacdes de 5 a 10 dB empeadie engrenagens. Para alcancar tal
objetivo, modifica-se a ponta ou a borda do deaterido com que a carga maxima seja

concentrada no seu centro.

4.9 Ruidos gerados por rolamentos e mancais

Rolamentos ndo sdo grandes geradores de ruido gparem confinados dentro de
maquinas, entdo o ruido significativo surge condefitos e através da excitacdo de outros

componentes da maquina.

As origens dos defeitos nos rolamentos sdo ocaisngor desbalanceamento,
lubrificac@o inadequada, temperatura, erros deefrr@u, até mesmo, fadiga causada pelo tempo
de operacdo. Uma maquina parada por longos perjoates também apresentar defeitos nos
rolamentos, causada pela transmisséao de vibragdeatrths maquinas que estejam trabalhando

perto a esta atingindo sempre 0S mesmos pontos.

Os rolamentos no seu funcionamento apresentam tespebem determinados e
frequéncias caracteristicas. Entdo se podem detifigitos especificos através da identificacdo

de mudancas nesses espectros e assim, estimar &il/ab rolamento.

Rolamentos, quando em funcionamento, apresentanectesp caracteristicos que
dependem da sua geometria. Defeitos estdo asss@admmas e diferencas dessas frequéncias.
Entdo, através disso, pode-se estimar a vidadltilnd determinado rolamento. Essas frequéncias
podem ser obtidas através das Equacgdes (4.223),(M4224), (4.25) e (4.26).
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7

f.=— 4,22

i (4.22)
f D

f,=-|1-—co )

: 2( 3 swj (4.23)

f :nL 1+Rcosrp (4.24)

* 27 D, '
f D

f,=n—=2|1-—co :

. 2( . scoj (4.25)
D D ’

f.=—F f|1-| —co :

S 1[ (Dp S(”” (4.26)

onde,

f, freqUéncia caracteristica do desbalanceamentaeatm@ntricidade no eixo, [Hz],
a velocidade de rotacao do eixo, [rpm],

f, freqUéncia caracteristica da irregularidade desehtos da gaiola, [Hz],

D diametro da esfera, [m],

D,  diametro primitivo (de passo), [m],

¢ angulo de contato,

f, freqUéncia caracteristica do contato das esfegkadivo ao anel interno, [Hz],

n namero de esferas,

f, freqUiéncia caracteristica do contato das esferkadivo ao anel esterno, [Hz],

fo freqUéncia caracteristica do defeito de uma edldz.

Podem-se reduzir os ruidos gerados por rolameptosuso de componentes de precisao,
através da aplicacdo de uma pré-carga axial par@uir os movimentos do eixo de rolamento,
usar rolamentos com muitas esferas para evitaagiiess geradas pela variagcédo de rigidez delas e
através do uso de uma lubrificacdo inadequada.
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4.10 Engenharia de controle de ruido
4.10.1 Controle de ruido por enclausuramento

Esta forma de controle de ruido consiste em obtea $olu¢cdo na trajetoria de
propagacdo do ruido, uma solucdo pratica paradgaténstaladas e em funcionamento. Para
isso, a fonte € enclausurada em um espaco ondergigedissipada ndo escapa, ou seja, a fonte
sonora é posta em ambiente completamente fechanlda & usado um revestimento absorvente

para dissipar parte dessa energia.

Segundo Gerges (2000), a eficiéncia dessa técepande de trés fatores fundamentais:
volume do espaco e numero de aberturas necessgeiass de transmissdo das paredes do

enclausuramento, energia de ruido absorvida ddontemclausuramento.

O enclausuramento pode ser basicamente classifaddois tipos distintos: amplo e
compacto. O enclausuramento é considerado compaetwdo a distancia entre a superficie da
fonte e a parede do enclausuramento é menor qoenpricnento de onda na freqiéncia mais
baixa do espectro do ruido da fonte, caso confraei@ distancia for maior que o comprimento

de onda, o enclausuramento € classificado comocampl
4.10.1.1 Enclausuramento amplo

Neste caso, a distribuicdo da energia dentro daesiramento € uniforme, ou seja, €
valida a utilizacéo da teoria do campo difuso. Hesda € valida quando a banda do espectro é
larga e/ou quando o volume do enclausuramentoré@lgram relacdo ao comprimento de onda

acustica.

Para um enclausuramento dentro de uma fabricajeb aé pressado sonora do campo de
reverberacao interno dentro dela, antes da co@strdg enclausuramento, é dado pela Equacao
(4.27).

(4.27)

oo

faf

Lo, =Lw +10Iog(
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onde,

L nivel de presséo sonora do campo reverberantamtelB],

L,  nivel de poténcia sonora, [dB],
a, coeficiente de absor¢cdo médio das paredes,

S, area interna total. [mZ2].

A presséo sonora do campo difuso dentro do englannento e sua perda de transmissao
sao dadas pelas Equacdes (4.28) e (4.30), respeetnte.

4
L., =Lw +10Iog(6j (4.28)
onde,
L nivel de presséo sonora do campo difuso dentemdiausuramento, [dB],

Prev

L,  nivel de poténcia sonora, [dB],

C constante de enclausuramento.

A constante de enclausuramento C pode ser olitialeéa da Equacao (4.29).

c = 06V (4.29)

C constante de enclausuramento,

\ volume do enclausuramento, [m3],
t tempo de reverberacao, [s].
_ S,
I:zrans - Lprev - Lpext +10|Og? (430)
f
onde,
P.. Pperdade transmisséo do enclausuramento, [dB],
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presséo sonora do campo difuso dentro do enclamsumto, [dB],

Prev

b, NiVel de pressao sonora fora do enclausuramiefip,

area interna total do enclausuramento, [mZ2].

Sia;

R, igual a(—)

Substituindo a Equacgéo (4.28) na Equacao (4.30e-pedchegar ao nivel de presséo

sonora fora do enclausuramento, representado pakckq (4.31).

S
=L, +1OIog% +10|ogR—f P (4.31)

f

Lpext

onde,

b NiVel de pressao sonora fora do enclausuramiefif,

L,  nivel de poténcia sonora, [dB],
C constante de enclausuramento,

area interna total do enclausuramento, [m?],

perda de transmissdo do enclausuramento, [dB].

Finalmente, a diferenca entre o nivel de press&oraoantes e apds a colocacdo de
enclausuramento € dada pela diferenca entre as &@pig4.27) e (4.31), representada pela

Equacéo (4.32).

Lo, Lo, = Prans ~10l0g S; +10logC (4.32)
onde,
L nivel de pressédo sonora do campo reverberantamnteB],

Pa

nivel de presséo sonora fora do enclausurameti, [

Pext

perda de transmisséo do enclausuramento, [dB],

trans

area interna total do enclausuramento, [m?],

o W

constante de enclausuramento.
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Na Equacado (4.32) o céalculo é realizado para tasaa de frequéncia de 1/1 ou 1/3
oitava. Os niveis de poténcia sonora devem serecoids e 0s niveis de pressao sonora fora do

enclausuramento sdo niveis requeridos dependencasdo
4.10.1.2 Enclausuramento compacto

Neste caso, existe um forte acoplamento entre perfsties da fonte e as paredes
adjacentes do enclausuramento e, portanto, a zigieesas paredes se torna um fator importante

para minimizar as forgas transmitidas pelo ar.

A expressdao de Jackson, apresentada na Equac&), (4.3usada para calcular a
atenuacdo no nivel de pressdo sonora, a qual depmkndesposta dindmica das paredes do

enclausuramento e das frequéncias de ressonancia.

V
AL, = 20Iog(7°j (4.33)

1

onde,

AL_ atenuacdo no nivel de presséo sonora, [dB],
V, amplitude de velocidade de superficie da fontegmik, [m/s],

\A amplitude de velocidade de superficie do enclaumsanto, [m/s].

A literatura indica que existe uma diferenca dexmadamente 10 dB entre a perda de
transmissao Riang calculada para um enclausuramento amplo e um acimpPortanto, a
Equacdo (4.32) é valida também para enclausurantambpacto quando seus resultados sao

diminuidos em 10 dB.

A atenuacdo depende da resposta dinamica dasepadsd enclausuramento e das
frequéncias de ressonancia. Maior atenuagao coasegaumentando a rigidez. Para uma placa

retangular, a frequéncia de ressonancia pode pezssa pela Equacéo (4.34).



f, = 048v, c( L +ij

a> b?

primeira freqiiéncia de ressonancia, [Hz],
velocidade de ondas longitudinais, [m/s],

espessura do enclausuramento, [m],
comprimento do enclausuramento, [m],

largura do enclausuramento, [m].

64

(4.34)
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5 Estudos de Casos

5.1 Generalidades

Objetivo deste capitulo € a avaliacdo da propagddwido industrial ao meio externo
em diversos casos. No caso 0 se discute a cor@®pca das solugdes através de
equacionamento com as respostas obtidas atravé&smidacdo computacional utilizando o
programa SoundPLANessential Os casos seguintes envolvem situacdes indust@is a
finalidade de avaliar computacionalmente a propagaip ruido, a fim de propor alternativas
para o controle do ruido em fungéo da necessidadadh caso.

5.2 Caso 0: Propagacéo do ruido de transformadores

Com o objetivo de validar o programa utilizado,auSdPLANessentiglum exemplo €
resolvido para comparar os resultados obtidos édrdas equacdes apresentadas com a solucéo

numerica do programa.

O caso a ser estudado consiste em dois transforesadt@tricos postos a 140 metros de
uma residéncia. Essa residéncia, consequentenmesite,sujeita ao ruido gerado pelos dois
transformadores. O primeiro gerador tem poténciddBIVA e tensédo de 138 kV, e 0 segundo
tem poténcia de 60 MVA e tenséo de 88 kV. Os nigeipoténcia sonora do transformador de
60 MVA/88kV sao maiores nas bandas de oitava o2 4,4 kHz, devido ao seu sistema de
ventilacdo forcada. Nessas bandas, os niveis da@atsonora de 60 MVA/88kV séo 4,3 e 2 dB
maiores que do transformador de 40 MVA/138kV, nespectivas bandas. Para o calculo,
consideram-se apenas efeitos da divergéncia dasoddgresenca proxima ao solo por parte dos
transformadores. O objetivo € obter o ruido totalr@sidéncia considerando as fontes sonoras
como independentes.

5.2.1 Solucédo por equacionamento
Para este caso serdo consideradas trés hipoteses:dcalizada proximo ao solo com

solo reflexivo, absorcdo apenas pelo ar e fontesxapadas como pontuais e independentes.

Através dessas hipoteses € possivel utilizar adaguéd.22) para cada fonte separadamente. A
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area superficial de propagac8oa partir de uma fonte pontual, tem forma esfépimdendo ser

obtida pela Equacéo (5.1).
S=4n1R? (5.1)

onde,
S area superficial esférica, [m?],

R raio de propagacéo, igual a 140 m.

Substituindo a Equacéo (5.1) na Equacao (3.22nseiderando o indice de diretividade
igual a trés, pela fonte estar proxima ao solos@a, proximo a um plano reflexivo, pode-se

desenvolver a Equagéo (3.22) e chegar a uma efipresgle o nivel de pressao sondra

dependa somente do nivel de poténcia sohgrarepresentada pela Equagéo (5.2).
L, =L, —5092 (5.2)

onde,

L, nivel de pressao sonora, [dB],

L,  nivel de poténcia sonora, [dB].

Para encontrar o nivel de poténcia sonora doftnanador recorre-se a Equacéo (5.3),

gue representa transformadores elétricos.
L, = Ng +10logS+C (5.3)

onde,

L,  nivel de poténcia sonora, [dB],

- Classificacdo Nema, relativa a geragéo de ruido,

N
S soma das areas laterais do transformador eléfnég,
C

fator de correcéo, Tabela 5.1, [dB].

Tabela 5.1 Fatores de correg@para transformadores elétricos
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Freqliéncia central da CorrecaaC (dB)

banda de oitava (Hz) Local 1 Local 2 Local 3
31,5 -1 -1 -1
63 5 8 8
125 7 12 13
250 2 8 12
500 2 8 12
1000 -4 -1 6
2000 -9 -9 1
4000 -14 -14 -4
8000 -21 -21 -11

Fonte: Bistafa (2006)

Como os transformadores estéo instalados em wahdocar livre, os fatores de corregéo
C a serem utilizados serdo os correspondentes aacdtutiocal 1”. Tanto a classificacdo Nema
quanto a area superficial séo conhecidas e iguadsdB e 80 M respectivamente. Substituindo
esses valores na Equacéo (5.3) pode-se obteramevalel,, para cada frequéncia da banda de
oitava. Com esse resultado, pode-se obter o névpressao sonora da fonte de 40MVA/138kV
gerada na residéncia substituindo-o na Equacag. (62 resultados dessas operacdes estao

indicados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Parametros do transformador de 40MV AN/ 38

Freqiiéncia central Fator de Nivel de poténcia Nivel de presséo

da banda de oitava (Hz) correcdo C sonoral,, sonoral
31,5 -1 92,03 41,11

63 5 98,03 47,11

125 7 100,03 49,11

250 2 95,03 44,11

500 2 95,03 44,11

1000 -4 89,03 38,11

2000 -9 84,03 33,11

4000 -14 79,03 28,11

8000 -21 72,03 21,11

Por outro lado, o transformador de 60MVA/88kV difesomente no nivel de poténcia
sonora nas frequéncias de 1000, 2000 e 4000 Hz sedtem que somar 4, 3 e 2 dB,
respectivamente, por causa da ventilacdo forcadiaaila na secdo 5.2. Fazendo essa soma e

recalculando o nivel de pressdo sonora geradasid€neia para essas frequéncias, obtém-se o

resultado expresso na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Parametros do transformador de 60MVA/88k

Frequiéncia central Fator de Nivel de poténcia Nivel de presséo

da banda de oitava (Hz) correcdo C sonoral,, sonoral,
315 -1 92,03 41,11
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63 5 98,03 47,11
125 7 100,03 49,11
250 2 95,03 44,11
500 2 95,03 44,11
1000 -4 93,03 42,11
2000 -9 87,03 36,11
4000 -14 81,03 30,11
8000 -21 72,03 21,11

Para se adequar a audibilidade humana, é pradisardiltros A-ponderados. Os valores
do filtro para cada frequéncia da banda de oitavdyel de pressdo sonora de cada fonte e seus
valores ja filtrados sdo mostrados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Filtro A-ponderado e nivel de press@osopara cada transformador.

R ) Nivel de pressao Nivel de pressao
Frequéncia central Ganho do filtro do t f dor sonora do transformador
da banda de oitava (Hz) A-ponderado sonora do transforma

de 60MVA/88kV de 40MVA/138kV

31,5 -39,4 1,61 1,61

63 -26,2 20,91 20,91

125 -16,1 33,01 33,01

250 -8,6 35,51 35,51

500 -3,2 40,91 40,91

1000 0 42,11 38,11

2000 1,2 37,31 34,31

4000 1,0 31,11 29,11

8000 -1,1 20,01 20,01

Para obter o nivel de pressédo sonora total qua tradsformador gera na residéncia
aplica-se a Equacdo (3.17). Substituindo os valasbsdos para o transformador de
40MVA/138kV obtém-se a expressao representadafuplacéo (5.4).

161 2091 33,01 3551
| 101° +10 % +10* +107% +
L coma = 10log 4091 3811 3431 2911 20,01 (5.4)

10? +10W +10T +10T +10T

onde,
L

i soma

nivel de imissao resultante no receptor, [dB].

Para o transformador de 40MVA/138kV, o nivel deespfo sonora resultante na
residéncia € de 44,48 dB(A).

Analogamente, substituindo os valores obtidos pdransformador de 60MVA/88kV

obtém-se a expressao representada pela Equacgo (5.5
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161 2091 33,01 3551
0 107 #1020 +100 +10 +
Li soma 10 Og 4091 4211 3731 3111 20,01 (55)

10 +10%° +10%° +10% +10 1

onde,

L nivel de imisséo resultante no receptor, [dB].

i soma

Portanto, para o transformador de 60MVA/88kV, wehtle pressédo sonora resultante na
residéncia € de 44,58 dB (A).

Entdo, a contribuicédo total dos transformadoregeracdo de ruido na residéncia pode
ser obtida utilizando novamente a Equacao (3.1ubstBuindo os valores resultantes de cada

fonte sonora, obtém-se a expressao represental&qahcao (5.6).
4448 4458
Lisomazlolog(lo 10 +10 j (5.6)

Finalmente, o nivel de pressao sonora resultantesidéncia é de 47,54 dB(A).
5.2.2 Implementagdo computacional

No programa SoundPLAMNssentialé construido um mapa em duas dimensfes do caso
estudado. Entéo, para representar a residénciasiido um receptor na coordenada (0,0) e os
transformadores foram aproximados por fontes p@teando colocados a 140 metros de
distancia cuja direcdo nao influencia, pois as densdo incongruentes, como citado
anteriormente. Os transformadores de 40MVA/138k¥ee50MVA/88kV foram inseridos nas

coordenadas (-140, 0) e (0, -140), respectivamente.

Depois de inseridas as fontes e receptores, fonampodtas as duas condi¢des

consideradas neste estudo: solo reflexivo e at@ouggenas por absor¢cao do ar.

Realizado o célculo, foi gerado um mapa da pro@amdo ruido em funcéo do nivel de
pressao sonora resultante e da distancia. Esseasi@@presentado na Figura 5.1.
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Sefiales y simbolos
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Levels in dB(A)
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Figura 5.1 Nivel de pressdo sonora resultante.

Segundo a norma ANBT NBR 10.151, os niveis desa@sonora aceitaveis para uma
zona residencial variam de acordo com o horariccadOndPLAN essentialgera um segundo
mapa da propagacéo, mostrando as linhas limitauidio raceitavel para os diferentes horarios
impostos pela norma como mostra a Figura 5.2.
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Figura 5.2 Linhas limite com relacéo ao nivel despéo sonora aceitavel.

O SoundPLANessentiabjera também uma tabela mostrando os valores gébdév

pressao sonora resultante no receptor mostradmgoeaf.3.

Receiver List

Limite Mivel: Conflict
Me. | Momlire de receptor Building| Pizo | Dia Tarde Moche Lden | Dia Tarde Moche Lden | Dia Tarde MWoche Lden
gide dB(A) dB(A) dBiA)
1] 0,70 EG 70 70 70 70413 413 413 4841 - - -

Figura 5.3 Tabela gerada pelo software indicandddn gerado no receptor.

Observa-se que o resultado obtido analiticamentgef 47,54 dB enquanto que os valor
obtido computacionalmente foi de 48,1 dB. Assimiro de 0,56 € considerado toleravel para os

objetivos do trabalho.
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5.3  Procedimento experimental

Os limites legais de emissdo de ruido para o meierr® embasaram as avaliacdes
realizadas, segundo o que determina a Legislacauchal da cidade de Caxias do Sul, dada
pela Lei Complementar 233/2004, na qual em sew@rbi0 estdo especificados 0s niveis de
emissao sonora, sobre cada local ou regido daeidissificados por “zonas”. No texto da Lei
sao informados os niveis maximos de intensidadsote ou ruido permitidos, segundo um
critério de distincdo de tipo de ocupacéo ou zangl de ruido maximo permitido e curva de

ponderacao a ser considerada.

A mesma Lei indica que em zonas residenciais, ddimaximo de emissdo esta fixado
em 60 db no periodo diurno, medidos na curva A pe & db no periodo noturno; medidos na

curva A ou C.

Para as zonas industriais o nivel maximo de emidsdouido € de 70 db no periodo

diurno, medidos na curva A ou C, e 60 db no perfaatarno, medidos na curva A ou C;

Nas demais zonas de ocupacao classificadas neecidederao ser seguidas as definicoes

gue constam no corpo da Norma NBR 10.151 da ABNT.

A mesma Lei Complementar faz distingdo entre osigige emissdo de ruido permitidos
para os turnos diurno e noturno, sendo mais rgatnto que se refere ao turno noturno. Os
horarios definidos para o turno diurno séo aquadespreendidos entre as 07:00 e as 19:00 horas
e o0 turno noturno como aquele compreendido entdO#¥ e as 07:00 horas. Observa que nos
domingos e feriados, considera-se o periodo nottonm aquele compreendido entre as 20:00 e
as 08:00 horas.

Destaca-se que o Plano Diretor da cidade de CaxiaSul, classifica as quadras onde
estdo localizadas as empresas alvo deste estudo gertencentes a zonas industriais (ZI) e

desta forma, devem respeitar os limites de emidsdaido externo para esta condigdo.

A portaria 3214, de 08 de junho de 1978, do Mémistde Trabalho e Emprego aprova as
Normas Regulamentadoras relativas a Seguranca &iNedio Trabalho, em cumprimento a
Lei N° 6514, de 22 de dezembro de 1977, sobre @idaséo das Leis do Trabalho no Brasil. A
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norma regulamentadora NR - 15 legisla sobre atilddae operacdes insalubres; sendo que seu
Anexo N° 1 trata sobre os limites de toleranciaapardo continuo ou intermitente, enquanto o

Anexo N° 2 disserta sobre os limites de tolerapara ruidos de impacto.

No Anexo 1 da NR 15 - Atividades e Operacgbes uisak, entende-se por Ruido
continuo ou intermitente, para os fins de aplicatgbimites de Tolerancia, o ruido que ndo seja
ruido de impacto. Nesse caso 0s niveis de ruidbneanou intermitente devem ser medidos em
decibéis (dB) com instrumento de nivel de press@ora operando no circuito de compensacao

A e circuito de resposta lenta (SLOW).

De acordo com o que cita 0 Anexo 2 da mesma Nd&egulamentadora, define-se o
ruido de impacto como aquele que apresenta picandegia acustica de duracao inferior a 1
(um) segundo e a intervalos superiores a 1 (umirsdg O mesmo anexo indica que 0s niveis
de impacto deverdo ser avaliados em decibéis @Bh medidor de nivel de pressdo sonora
operando no circuito linear e circuito de resp@staa impactoTambém informa que no caso de
nao se dispor de medidor do nivel de pressdo soooma circuito de resposta para impacto,

sera valida a leitura feita no circuito de resposépida (FAST) e circuito de compensacao C.

Nas medicbes experimentais realizadas com o msmto de medicdo, quando
programado para mensurar niveis de pressédo soaascala A identificam o ruido continuo, ja
quando programado para adquirir niveis de pressdora na escala C identificam o ruido de
impacto.

Foram utilizados dois audiodosimetros simultanesenem cada receptor: um para medir
o nivel de pressao sonora na curva de pondera¢éidd® continuo), e outro para medir o nivel
de pressao sonora na curva de ponderacédo C (reidapacto). Previamente os audiodosimetros
foram aferidos com um calibrador. As caracteristibasicas dos instrumentos utilizados séo

mostrados na

Tabela 5.5.
Tabela 5.5 Caracteristicas dos instrumentos deg@edi
Instrumento Marca Modelo N° de Série Calibracéo aDat
Audiodosimetro Quest Noisepro DLX NXE110050 A02Tma 08.12.2007
Audiodosimetro Quest Noisepro NPF110004 S053-864  .1102007

Calibrador Quest QC-10 QIEO070055 A0269/2006 08a@r2
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As medicbes dos niveis de pressao sonora foranzadat em periodos de producao
plena e sem passagem de veiculos nas vias proxasas$abricas, de forma que se buscou
capturar exclusivamente as emissdes de ruido adgs em fontes pertencentes a mesma.
Geralmente, os periodos com maiores indices deigdiodestdo entre as 09:30 e 11:30 horas, e
entre as 13:30 e 15:30 horas para o turno diugng@aja o turno noturno a mesma condicéo
ocorre entre 21:30 e 23:30 horas, e entre as @L03030 horas.

Os locais avaliados experimentalmente foram assaestéernas de algumas fabricas
localizadas em zonas industriais do municipio d&i@ado Sul. Os locais de medicdo séo
compreendidos por dois anéis de pontos recepOrpsemeiro anel é arbitrado no perimetro que
circunda as paredes externas da fabrica, a unéndiatde 1 m e a uma altura de 1,20 m do solo.
O mesmo ocorre para o segundo anel de medicOedizbto no perimetro que circunda os
limites de cercamento das fabricas avaliadas. Atifede de pontos de medi¢do varia de acordo
com as dimensfGes dos perimetros de cada fabricatent apenas a distancia entre

mensuracdes de no maximo 10 m.

Em relagédo as medicdes dos niveis de ruido destsedambém a adogdo das seguintes
consideragoes:

a) uso de medidor de nivel sonoro do tipo I,

b) velocidade do ar inferior a 5,0 m/s e tempeeatio ar entre - 10 e + 30 °C;

c) ruido de fundo inferior a pelo menos 10 dB enag@ aos niveis medidos
experimentalmente, exceto em algumas regides catnicéo fisica para alocagdo dos
instrumentos de medicéo.

d) medicbes dos niveis de pressdo sonora consdietaq.

e) programacédo da aquisicdo de dados no instromtenmedicdo de NPS a cada 5 segundos
num periodo total de 3 minutos em cada ponto dkagéa, obtendo o Leq resultante de 36

medic¢Oes instantaneas.

5.4  Metodologia computacional

A construcao de fabricas préximas de areas urbexige cuidados no controle do ruido
gerado por sua atividade de trabalho, na expeatdgvatingir um passivo ambiental legalmente
controlado. Quantificar o impacto ambiental do cutthusado por uma fabrica em areas do
entorno dela é fundamental para a adog&o de meditdesntrole.
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As medicBes experimentais nos limites de cercamdatofabricas em meio externo
podem estar incorporando outras fontes de emiss@wag a partir de fabricas vizinhas, vias de
transito, etc. Quanto mais distante das fontes rasnde emissdo alvo de estudo estiver o

perimetro de medi¢cbes, maiores séo as chancepueasaa influéncia de fontes externas.

Caso se conheca o nivel de pressdo sonora das,fesges valores quando alimentados
no programa SoundPLAMssentialpossibilitam a obtencdo do campo de propagacawido

gerado por uma determinada fabrica, livre de imibigg de fontes externas vizinhas.

Comparando os resultados das medicdes experimemgsaiimites de cercamento das
fabricas com os obtidos pela simulacdo computakigrermitem a obtencdo de um erro,
associado a participacdo das fontes externas &dalpara o qual se torna fundamental o

desenvolvimento de uma metodologia computacional @zaliacdo da propagacao do som.

Os valores das medi¢cOes experimentais dos dois daéieceptores podem ser inseridos
em programas de CAD 2D ou 3D, se necessario nudofda fabrica virtual em escala, com as
condicOes de relevo existentes, com representagsi@dlficacdes vizinhas de interesse, e logo
exportadas para o ambiente do programa SoundPégdéntigl onde acrescentam-se dados

relativos a condi¢cdes de emisséo e propagacag,=oleiras naturais, etc.

Como as fontes sonoras sao multiplas dentro dec#éalaproximam-se as mesmas como

fontes pontuais localizadas adjacentes as paretlsas, em todo o perimetro da edificacao.

Com as consideracdes da secdo 5.3, assume-sebathdrague o numero de fontes
pontuais da simulacdo é igual ao numero de poeteptores, localizados no primeiro anel. A
cada receptor esta associada uma fonte pontuahdsd® localizada na mesma cota de altura,
na posigao frontal ao receptor e a 1 m de distalwmesmo.

Como os niveis de pressao sonora das fontes sa@ontkegidos, inicialmente arbitra-se
um determinado valor para uma fonte, o mesmo quadilérado pelos niveis de pressédo sonora
dos receptores mais proximos a ele. Como prim@raxanacdo, para cada fonte pontual pode
se atribuir o mesmo valor experimental do nivelpdessdo do som do respectivo receptor
frontal. Essecalibracdo € revista sucessivamente com a participacdo dedadjacentes, até
que os valores da simulacdo nos receptores do ipsiraeel se aproximem o suficiente dos

valores experimentais, dentro de uma margem taedevaté 1,0 dBA ou dBC.
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Reitera-se que as medi¢cdes no segundo anel sé&adaal essencialmente neste trabalho
para obtencdo da contribuicdo das fontes extewwmsgineis de pressdo sonora, pela diferenga do

valor experimental ou erro em relacao ao resultataputacional.

5.5 Caso 1: Propagacao do ruido externo da Fabrica 1

Segundo informa a Norma Regulamentadora NR 04 vig@sr Especializados Em
Engenharia de Seguranca, da Portaria 3214 do Miiimstio Trabalho, em seu Quadro 01 -
Classificacdo Nacional de Atividades EcondmicaSalrica 1 esta classificada no codigo 34.4,
quer dizer dedicada a fabricacdo de pecas e amEspéra veiculos automotores.

As atividades de trabalho sdo executadas nos psrididrno e noturno, distribuidos em
turnos de trabalho que cobrem 24 horas de prodd@@. Os ambientes de trabalho estdo
distribuidos em uma edificacdo principal, destinadaroducdo e uma edificacdo adjacente

destinada a administracao e servicos.

Os setores de producgédo estdo localizados em uih@avtérreo, construido em alvenaria,
com pé direito de 13 metros. Possui piso em camg@lido, pintado e telhado com cobertura e

estrutura metalica.

A disposicéo dos setores se da de forma abertadisgstrias fixas. O fluxo de producéo
é iniciado nos setores de armazenamento e receioirdarmatéria prima que faz a distribuicao
dos insumos de producédo para todos os setorestmasluOs produtos sdo manufaturados nos
setores de corte, dobra e caldeiraria, alimentaagldinhas de usinagem e soldagem. Os
componentes produzidos sdo destinados as areasrdag®m e teste perfazendo a ultima fase
produtiva. ApoOs esta etapa, os produtos sdo endmladnazenados e expedidos aos respectivos
clientes.

Os setores administrativos estdo lotados em edficaérrea disposta ao lado da
edificacao principal, com pé direito de aproximadate 4 m, construida em alvenaria com piso

revestido e telhado recoberto com telhas de fibrenio.
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5.5.1 Medic¢des experimentais da Fabrica 1

A partir de medicbes experimentais da propagacdondieeis de pressdo sonora para o
meio externo, pretende-se determinar se o ruiddugrdo pela Fabrica 1 estaria dentro dos
limites legais de emissdo. Com base nos resultadlbdos poderdo ser adotadas ou nédo as
medidas de contenc¢édo e controle de ruido.

Os valores de NPS foram coletados em 143 pontept@es, distribuidos em dois anéis
de medi¢cOes experimentais. Conforme mostra a Figdiao primeiro anel de receptores possui
47 pontos. Ja o segundo anel, junto ao perimetdiviga da Fabrica 1, possui 96 pontos.

L+
> o E
° 9% 3 °
& e = °
< o * ¢
& e = °
<

Figura 5.4 Anéis interno e externo de pontos rexeptna Fabrica 1.

A Tabela 5.6 apresenta as medicfes de ruido conéirde impacto nos turnos diurno e

noturno, mensurados nos pontos receptores pertescsrs anéis interno e externo.
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Anel NPS turno diurno NPS turno noturno Anel NPS turno diurno NPS turno noturno
interno dBA dBC dBA dBC externo dBA dBC dBA dBC
1 63,4 63,8 63,2 66,5 48 48,1 68,5 61,2 61,2
2 60,1 61,5 58,2 60,2 49 54,5 70,1 59,3 62,8
3 62,0 60,3 63,1 60,8 50 55,2 66,5 58,5 64
4 65,7 58,6 60,1 61,3 51 50,6 68,4 60,1 63,5
5 65,0 62,3 65,8 62,8 52 52,7 71,8 58,5 61,8
6 64,8 62,1 72,9 61,5 53 56,1 69,0 60,1 60,4
7 67,9 63,8 75,1 67,3 54 60,8 69,5 58,5 59,2
8 69,3 65,6 80,2 71,5 55 63,5 70,2 57,3 58,1
9 69,0 65,1 74,8 69,8 56 68,1 68,6 56,1 60,8
10 71,5 65,0 75,2 70,3 57 59,3 68,0 59,2 60,9
11 70,8 68,7 65,3 66,9 58 58,5 70,6 60,2 63,5
12 75,7 72,4 68,2 69,0 59 60,9 70,9 59,3 62,3
13 77,1 73,2 64,2 69,8 60 55,3 72,0 60,8 61,0
14 77,0 71,7 63,1 64,2 61 56,2 70,8 61,9 65,8
15 69,2 71,6 62,8 60,9 62 58,9 71,5 62,0 63,2
16 70,5 68,1 62,0 63,1 63 60,1 68,0 65,5 62
17 70,1 67,2 65,1 64,7 64 64,2 69,2 63,2 63,1
18 65,5 70,7 70,9 61,1 65 66,7 68,5 62,0 62,5
19 68,4 68,9 72,0 65,9 66 62,5 66,5 60,1 60,4
20 70,3 70,7 70,2 71,0 67 60,2 65,3 65,3 63,8
21 73,1 71,9 71,9 68,3 68 61,5 64,8 63,8 62,5
22 78,0 75,0 72,3 70,1 69 58,4 63,5 59,5 61
23 78,6 75,2 75,4 73,8 70 59,3 62,9 58,3 63,2
24 77,9 78,3 78,1 75,6 71 60,1 62,0 60,1 61,5
25 82,1 79,7 76,2 78,9 72 59,5 61,8 59,3 60,3
26 83,2 79,0 74,5 76,4 73 58,6 60,9 59 60,3
27 85,4 81,0 74,0 76,1 74 56,3 61,5 57,2 61,2
28 85,0 85,7 75,6 75,2 75 56,0 59,6 56,8 62,3
29 84,1 86,8 78,3 78,3 76 571 58,4 56,9 63,5
30 86,9 82,1 80,1 79,1 77 55,2 59,0 55,1 63
31 77,0 80,3 82,5 78,3 78 53,2 60,5 53,8 63,1
32 77,2 80,6 77,3 75,6 79 54,6 61,7 54,5 60,8
33 78,9 79,1 73,2 75,0 80 55,9 58,2 54,3 61,3
34 76,3 78,6 78,4 76,1 81 53,0 59,5 53,1 60,8
35 77,2 80,2 76,2 78,2 82 56,4 60,1 53,7 62,5
36 79,0 81,5 78,6 79,6 83 54,8 59,3 55 62
37 83,4 83,0 83,2 80,5 84 53,1 58,0 53,8 61,9
38 86,8 86,3 88,5 83,9 85 52,9 57,2 54,1 61,3
39 87,1 85,9 90,4 85,2 86 52,5 57,9 50,9 60,5
40 84,9 82,7 89,2 85,7 87 53,0 58,2 51,2 61
41 85,0 80,1 91,2 84,6 88 55,7 57,1 52,9 60,8
42 81,7 79,0 86,3 84,0 89 55,0 56,5 52 61,2
43 82,0 76,4 84,0 85,1 90 54,2 55,2 55,7 60,5
44 81,1 75,0 84,1 82,9 91 56,8 56,9 56,1 62,9
45 78,3 75,0 81,7 78,7 92 55,1 58,1 56 63,1
46 70,0 68,5 75,3 75,1 93 53,0 62,8 56,3 65,1
47 70,1 68,0 71,1 73,0 94 54,9 63,4 57,8 64,4
95 55,3 65,6 58,1 65,3
96 56,2 58,7 60,3 61
97 58,9 60,1 59,2 61,5
98 57,4 61,0 61 60,7
99 55,1 59,8 56,2 59,2
100 53,8 65,3 58,3 58,1
101 53,7 65,5 55,3 56
102 52,1 63,2 54,1 58,9
103 48,3 60,1 52 60,8
104 50,9 60,8 51,9 61
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105 50,1 61,1 56,5 60,2
106 49,6 60,7 50,8 59

107 48,5 64,1 49,6 56,3
108 47,2 63,3 51,0 58,1
109 47,0 61,6 53,2 59,3
110 46,8 61,0 50,8 55,8
111 46,5 64,5 52 60,1
112 47,3 57,9 51,6 56,5
113 48,4 56,9 52,2 52

114 45,3 56,7 50,1 53,4
115 45,8 54,2 48,2 52,1
116 48,8 55,6 49,1 54,5
117 48,0 58,9 49 53,2
118 49,3 60,3 50,5 55,6
119 50,4 60,1 50,9 56,1
120 52,8 61,8 52 54,8
121 53,7 61,0 52,8 54,7
122 58,9 63,4 53 56,1
123 55,3 66,5 53,2 57,3
124 60,1 69,3 55 58

125 62,3 71,0 56,4 58,1
126 60,4 70,3 59,5 59

127 58,5 66,4 60,3 60,2
128 57,0 65,2 61,2 61,3
129 57,3 64,1 60,3 61

130 56,9 63,0 59,5 59,5
131 58,1 60,9 58 58,1
132 60,3 61,5 56,9 57,7
133 58,1 59,2 55,6 57,3
134 57,2 58,0 55,1 56,8
135 57,6 58,3 54,5 56,3
136 55,2 57,9 52,6 54,5
137 54,1 58,8 51,9 55,2
138 54,8 57,2 50,8 56,1
139 55,1 55 50,9 57

140 57,9 54,2 52,5 56,1
141 58,3 56,3 53,1 58,2
142 56,2 58,2 55,0 58

143 56,8 60,1 56,4 59,3

Limite diurno dBA=dBC=70, limite noturno dBA=dBC=60

5.5.2 Avaliacdo computacional da propagacéo de ruido nadbrica 1

O Plano Diretor do municipio de Caxias do Sul,sifa® a quadra onde est4 localizada a
Fabrica 1 como Zona Industrial (ZI). Isto signifigae os limites de emissdo de ruido estao

limitados a 70 dBA ou dBC para o turno diurno e@hdBA ou dBC, para o turno noturno.

Na Tabela 5.7 estdo indicados em dois grupos, losegados NPS dos receptores obtidos

de forma experimental e computacional.
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Tabela 5.7 Valores dos NPS do anel interno na Ealri

Caso 1 - medi¢Bes experimentais Caso 1 - resultaztoputacionais
Anel Continuo Impacto Anel Continuo Impacto
interno Diurno  Noturno  Diurno  Noturno interno Diurno Noturno  Diurno  Noturno
1 63,4 63,8 63,2 66,5 1 63,6 64,5 64,8 66,8
2 60,1 61,5 58,2 60,2 2 60,2 61,7 58,8 60,5
3 62,0 60,3 63,1 60,8 3 62,1 59,9 63,2 61,0
4 65,7 58,6 60,1 61,3 4 65,7 58,6 60,4 61,3
5 65,0 62,3 65,8 62,8 5 65,0 62,3 65,9 62,8
6 64,8 62,1 72,9 61,5 6 64,9 62,1 72,9 61,6
7 67,9 63,8 75,1 67,3 7 67,9 63,8 75,1 67,4
8 69,3 65,6 80,2 71,5 8 69,3 66,0 80,2 71,5
9 69,0 65,1 74,8 69,8 9 69,0 65,1 74,8 69,8
10 715 65,0 75,2 70,3 10 71,5 65,0 75,1 70,3
11 70,8 68,7 65,3 66,9 11 70,8 68,7 65,7 66,9
12 75,7 72,4 68,2 69,0 12 75,7 72,4 68,2 69,0
13 77,1 73,2 64,2 69,8 13 77,1 73,2 64,3 69,8
14 77,0 71,7 63,1 64,2 14 77,0 71,7 63,2 64,3
15 69,0 70,5 62,8 60,9 15 69,4 70,7 62,9 61,1
16 70,5 68,1 62,3 63,5 16 71,1 68,1 63,1 64,0
17 69,6 66,5 65,1 64,7 17 69,8 67,2 65,0 64,5
18 65,5 70,7 70,9 61,1 18 65,7 70,7 70,9 61,5
19 68,0 68,9 72,0 65,9 19 68,3 68,9 71,9 66,0
20 70,3 70,7 70,2 71,0 20 70,3 70,7 70,3 70,9
21 73,1 71,9 71,9 68,3 21 73,2 71,9 71,9 68,4
22 78,0 75,0 72,3 70,1 22 78,0 75,0 72,3 70,1
23 78,2 75,2 75,4 73,8 23 78,4 75,2 75,1 73,5
24 77,9 78,3 78,1 75,6 24 78,2 78,3 78,2 75,7
25 82,1 79,7 76,2 78,9 25 82,1 80,2 76,2 78,9
26 83,2 79,0 74,5 76,4 26 83,2 79,0 74,5 76,4
27 85,4 81,0 74,0 76,1 27 85,4 81,6 74,0 76,1
28 85,0 85,7 75,6 75,2 28 85,0 85,7 75,6 75,2
29 84,1 86,8 78,3 78,3 29 84,1 86,8 78,3 78,3
30 86,9 82,1 80,1 79,1 30 86,9 82,1 80,1 79,1
31 77,0 80,3 82,5 78,3 31 77,2 80,3 82,5 78,3
32 77,2 80,6 77,3 75,6 32 77,2 80,0 77,3 75,6
33 78,9 79,1 73,2 75,0 33 78,9 79,1 73,2 75,0
34 76,3 78,6 78,4 76,1 34 76,4 78,6 78,4 76,1
35 77,2 80,2 76,2 78,2 35 77,2 80,2 76,2 78,2
36 79,0 81,5 78,6 79,6 36 79,1 81,5 78,6 79,6
37 83,4 83,0 83,2 80,5 37 83,4 83,0 83,2 80,5
38 86,8 86,3 88,5 83,9 38 86,8 86,3 88,5 83,9
39 87,1 85,9 90,4 85,2 39 87,1 85,9 90,4 85,2
40 84,9 82,7 89,2 85,7 40 85,1 82,7 89,5 85,9
41 84,5 80,1 91,2 84,6 41 84,8 79,9 91,1 84,3
42 81,7 79,0 86,3 84,0 42 81,8 79,0 86,4 84,0
43 82,0 76,4 84,0 85,1 43 81,9 76,4 84,1 85,1
44 81,1 75,0 84,1 82,9 44 81,1 75,0 84,0 82,9
45 78,3 75,0 81,7 78,7 45 78,3 75,0 81,7 78,8
46 70,0 68,5 75,3 75,1 46 70,6 68,5 75,5 75,1

47 70,1 68,0 71,1 73,0

N
\l

70,0 68,0 71,3 73,0
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A Tabela 5.8 apresenta os erros obtidos no anefnmtpor comparagdo dos valores
computacionais em relacdo aos experimentais pgrareiro anel de receptores, onde quanto

mais proximo de zero estiver o erro obtido, meb®ea a calibracdo do modelo adotado.

Tabela 5.8 Calibracdo dos NPS do anel interno badzal.

Caso 1 - erro dos NPS no anel interno

Continuo Impacto
Anel interno Diurno Noturno Diurno Noturno
1 0,2 0,7 1,6 0,3
2 0,1 0,2 0,6 0,3
3 0,1 -0,4 0,1 0,2
4 0,0 0,0 0,3 0,0
5 0,0 0,0 0,1 0,0
6 0,1 0,0 0,0 0,1
7 0,0 0,0 0,0 0,1
8 0,0 0,4 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 -0,1 0,0
11 0,0 0,0 0,4 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,1 0,0
14 0,0 0,0 0,1 0,1
15 0,4 0,2 0,1 0,2
16 0,6 0,0 0,8 0,5
17 0,2 0,7 -0,1 -0,2
18 0,2 0,0 0,0 0,4
19 0,3 0,0 -0,1 0,1
20 0,0 0,0 0,1 -0,1
21 0,1 0,0 0,0 0,1
22 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,2 0,0 -0,3 -0,3
24 0,3 0,0 0,1 0,1
25 0,0 0,5 0,0 0,0
26 0,0 0,0 0,0 0,0
27 0,0 0,6 0,0 0,0
28 0,0 0,0 0,0 0,0
29 0,0 0,0 0,0 0,0
30 0,0 0,0 0,0 0,0
31 0,2 0,0 0,0 0,0
32 0,0 -0,6 0,0 0,0
33 0,0 0,0 0,0 0,0
34 0,1 0,0 0,0 0,0
35 0,0 0,0 0,0 0,0
36 0,1 0,0 0,0 0,0
37 0,0 0,0 0,0 0,0
38 0,0 0,0 0,0 0,0
39 0,0 0,0 0,0 0,0
40 0,2 0,0 0,3 0,2
41 0,3 -0,2 -0,1 -0,3
42 0,1 0,0 0,1 0,0
43 -0,1 0,0 0,1 0,0

44 0,0 0,0 -0,1 0,0



82

45 0,0 0,0 0,0 0,1
46 0,6 0,0 0,2 0,0
47 -0,1 0,0 0,2 0,0

Uma vez calibrados os valores de simulacdo do ponamel de receptores, extraem-se

os resultados de NPS da simulagéo do segundo @metelptores, Tabela 5.9.

Tabela 5.9 Valores dos NPS do anel externo nadalbri

Caso 1 — medi¢des experimentais Caso 1 - resultadoputacionais
Anel Continuo Impacto Anel Continuo Impacto

externo Diurno Noturno Diurno Noturno externo Diurno Noturno Diurno Noturno
48 65,3 64,1 67,1 68,1 48 62 60 63,5 64,7
49 60,5 53,2 58,5 58,8 49 52,9 52,3 54,6 55,1
50 60,0 52,9 59,0 58,3 50 53,1 51,5 54,6 53,9
51 56,2 54,2 58,9 57,2 51 53,9 49,7 54,3 52,3
52 59,1 54,8 59,2 56,8 52 54,6 50,5 55,6 52,5
53 58,9 56,7 61,2 57,3 53 54,5 51,5 60 52,6
54 60,1 56,0 63,2 59,9 54 55,8 51,5 62,7 54,6
55 60,2 56,9 63,2 65,4 55 57,5 52,3 66,5 58,3
56 62,8 58,2 64,2 65,9 56 58,1 54 66,4 59,1
57 65,3 61,4 67,1 64,3 57 59,4 54,6 63,4 58,5
58 64,3 65,7 65,5 63,5 58 60,1 54,4 61,4 57,5
59 66,8 60,9 66,3 61,9 59 62,4 56,2 56,6 56,7
60 67,8 62,7 68,2 64,6 60 64,7 59,3 56,4 57,8
61 70,2 66,1 71,5 61,5 61 65,3 61,1 53,8 56,4
62 72,5 65,8 68,9 58,4 62 63,2 60,9 53,4 52,7
63 66,5 63,2 66,2 59,3 63 60,5 60,4 54 53,7
64 67,5 66,1 68,2 61,9 64 62,6 61,1 57,5 56,9
65 63,5 61,1 63,2 57,9 65 57,9 56,4 55,6 53
66 58,8 59,5 58,2 54,4 66 54 52,5 52,8 49,6
67 57,2 55,7 56,0 54,8 67 52,6 50,4 50,7 48,2
68 53,1 53,2 54,4 50,7 68 50,7 48,5 49,6 45,8
69 54,7 52,2 53,6 50,8 69 50,2 47,5 48,5 45,8
70 54,2 50,3 53,1 51,5 70 49 46,7 47,9 45,3
71 53,1 50,6 52,7 51,1 71 48,6 45,9 47,6 44,6
72 55,2 53,6 52,0 51,8 72 48,8 46,1 47 445
73 55,9 51,7 52,4 49,1 73 48,8 45,9 47,2 44.4
74 53,0 52,0 47,4 50,7 74 48,6 45,9 47,1 44.4
75 53,9 51,3 53,1 50,1 75 49,4 46,6 47,8 45,3
76 56,8 52,3 54,1 50,9 76 50,2 47 48,5 46,3
77 54,1 51,9 53,2 52,7 77 49,7 47,1 47,9 45,7
78 60,0 52,8 54,1 53,3 78 50,6 48,1 48,7 46,1
79 60,4 53,5 54,5 51,5 79 50,9 48,8 49 46,7
80 61,6 55,3 55,6 52,5 80 52 50,6 49,6 47,9
81 62,4 56,0 55,6 56,2 81 53 51,5 49,8 48,1
82 54,5 54,8 54,8 53,7 82 52 50,3 48,8 47,3
83 57,3 55,5 55,8 54,5 83 52,8 51 50,1 48,1
84 56,8 54,8 55,6 52,3 84 52,3 50,3 50 47,7
85 60,9 54,1 54,2 50,5 85 51,3 49,5 48,3 46,6
86 59,5 52,3 52,6 50,2 86 50,1 47,7 46,5 45,1
87 53,6 51,0 52,6 47,1 87 49 46,3 46,6 44,8

88 54,2 49,8 51,4 49 88 47,8 45,3 45,2 43,6
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90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

51,8
50,9
53,9
50,3
50,8
49,7
54,7
56,5
57,5
58,6
57,4
56,2
58,1
57,9
55,7
46,5
48,2
48,4
47,6
44,8
433
44,5
42,2
58,0
52,2
48,9
50,8
52,4
54,9
59,1
59,3
61,1
63,7
63,3
63,1
62,9
52,3
51,8
54,5
57,5
65,3
61,0
62,8
60,0
60,2
57,4
56,7
59,1
58,3
58,5
59,9
59,8
65,7
71,0
66,9

49,8
49,8
49,7
49,0
49,9
51,6
54,8
56,2
56,4
56,2
56,6
57,0
57,3
57,4
52,9
46,9
47,2
45,0
44,4
43,7
41,4
39,5
41,0
54,2
50,7
455
49,9
50,1
55,8
57,5
57,5
59,9
62,3
62,2
62,2
63,9
50,8
49,9
52,5
56,0
58,3
58,7
59,3
60,1
56,4
57,8
56,7
53,2
57,4
56,1
58,1
56,3
59,2
62,1
64,3

50,6
50,6
51,5
51,9
52,1
52,4
53,3
54,6
54,6
54,1
54,8
54,7
55,7
55,3
52,1
54,8
48,7
47,6
46,6
44,6
455
453
47,8
62,8
56,2
51,1
55,8
54,8
59,7
63,9
62,8
64,5
68,1
66,9
66,6
66,3
55,7
54,8
59,6
61,1
65,2
64,3
64,1
62,9
61,5
60,9
60,2
61,0
60,2
62,4
60,6
63,7
64,8
66,4
68,7

47,9
47,8
50,5
49,9
48,5
49,5
52,5
51,8
53
51,8
55,1
52,2
54,5
52,4
49,0
46,0
45,0
43,7
43,4
41,1
41,5
41,9
43,9
58,8
51,6
46,6
52,9
54,2
55,3
58,9
57,8
60,2
62,8
62,3
62,4
62,3
53,7
51,6
55,7
59,5
63,2
63,0
63,3
62,3
60,9
58,9
57,5
58,1
58,4
59,5
59,9
61,1
62,5
64,3
67,6

89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

475
47,2
47,4
46,6
46
47,1
50,2
52,5
52,9
52,9
53,5
53,2
53,6
54,1
51
44
433
43,1
41,4
40
38,7
39
39,6
53,1
473
42,3
47
47,4
50
54,1
54,3
56,2
58,7
58,3
58,2
57,9
47,4
46,9
49,5
52,8
57
56,3
56,2
55,2
53,9
52,7
51,8
52,1
52,2
53,6
53,9
55
56,2
58
61,2

45,3
45,2
45
44,3
45
47
50,1
51,6
51,9
51,7
51,9
52,5
52,9
53,2
48,3
42,4
41,6
40,2
39,9
37,1
36,7
37,1
37,9
51,9
45,8
40,7
45
453
48,2
52,9
52,5
55,3
57,6
57,6
57,8
57,7
46
45,1
49,8
51,3
53,5
53,8
54
53,1
51,5
50,5
50,1
50,3
50,6
51,3
52
53,1
54,4
56,2
59,7

44,9
45,4
46
46,8
47
475
48,4
48,6
48,7
48,8
48,9
49,1
49,9
50,1
45,8
44,2
438
42,1
41,7
39,8
40
40,5
43,1
57,9
51,4
46,4
51,3
50,6
54,9
59,3
58,1
59,7
63,2
61,9
61,6
61,4
50,9
51
54,7
56,2
60,2
59,4
59,2
58,2
56,6
56,2
55,9
56,5
55,8
57,8
58
59,1
60,2
61,8
64,3
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43,4
431
43,6
43,6
43,7
44,8
46
47,6
47,6
473
47,8
47,8
48,4
48,2
44,8
415
40,3
39,1
38,6
36,8
37,1
37,2
39,3
54
47
42,1
48,5
49,8
50,7
54,5
53,3
55,5
57,9
57,4
57,5
57,4
48,9
48,2
51
54,6
58,3
58,1
58,4
57,5
56
54,3
53,4
53,7
54
54,9
55,4
56,6
57,9
59,8
63,5
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A Tabela 5.10 indica o erro existente das medigedegrimentais em relagéo aos valores

computacionais para o segundo anel, valores quesamtam a influéncia das fontes externas.

Tabela 5.10 Influéncia de outras fontes no andrartda Fabrica 1.

Caso 1 - erro dos NPS no anel externo

Continuo (dBA) Impacto (dBC)

Anel externo Diurno Noturno Diurno Noturno
48 3,3 41 3,6 3,4
49 7,6 0,9 3,9 3,7
50 6,9 1,4 4.4 4.4
51 2,3 45 5 4,9
52 45 4.3 4.6 4,3
53 4.4 52 6,7 47
54 43 45 7.4 53
55 2,7 4.6 5,7 71
56 47 42 6,1 6,8
57 59 6,8 7,7 5,8
58 4.2 11,3 5,4 6
59 4.4 4.7 3,9 52
60 3,1 3,4 3,5 6,8
61 49 5,0 6,2 51
62 9,3 49 5,7 57
63 6 2,8 5,7 5,6
64 49 5,0 5,6 5
65 5,6 4.7 5,3 49
66 4.8 7,0 4,2 4.8
67 4.6 53 3,4 6,6
68 2,4 4.7 3,7 49
69 45 47 3,4 5
70 52 3,6 41 6,2
71 45 47 41 6,5
72 6,4 7,5 3,2 7,3
73 7.1 5,8 3,6 47
74 4.4 6,1 -1,2 6,3
75 45 4.7 3,7 4.8
76 6,6 5,3 3,9 4,6
77 4.4 4.8 3,5 7
78 9,4 47 3,5 7,2
79 9,5 47 3,6 4.8
80 9,6 47 3,6 4.6
81 9,4 45 2,6 8,1
82 2,5 45 2,8 6,4
83 45 45 3 6,4
84 45 45 3,3 4,6
85 9,6 4.6 2,9 3,9
86 9,4 4.6 2,5 51
87 4.6 47 3,6 2,3
88 6,4 45 3,6 5,4
89 4,3 45 3,1 45
90 3,7 4.6 3,4 47

91 6,5 4,7 4,1 6,9



92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

4,7
4,9
4,6
4,7
4,6
4,5
4,5
4,7
4,5
4,4
4,2
4,6
4,5
5,6
4,8
4,5
6,6
4,7
2,4
3,1
2,3
4,9
4,8
4,9
4,8
7,6
4,6
5,0
4,6
4,7
4,6
4,4
6,2
4,8
4,8
2,7
4,7
4,8
4,9
5,3
7,0
4,9
7,3
6,6
2,9
6,8
4,8
6,1
3,2
4,8
5,9
4,6

5,3
6,1
5,3
3,1
21
1,7
1,2
1,3
1,5
2,1
1,2
11
10,8
5,4
4,5
5,2
4,6
6,8
6,3
8,2
9,7
8,9
8,8
8,8
7,4
9,7
9,8
8,5
8,3
9,4
8,6
8,4
8,4
8,3
7,9
10,1
8,3
8,2

7,9
7,7
7,6
8,2
8,4
8,9

8,8
6,7
8,7
8,6
8,4
7,5

6,3
4,8
4,7
6,5
4,2
5,4
4,5
7,3
4,4
6,1
4,2
4,2
4,5
4,7
4,6
4,8
4,3
4,4
4,7
4,6
4,8
4,6
45
4,4
4,4
4,6
4,4
4,5
4,7
4,9
4,9
4,9
4,9
4,8
3.4
4,7
4,9
4,9
4,9
4,9
4,8
4,9
4,6
4,1
4,4
4,4
4,6
4,5
4,5
4,6
4,5
4,1
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A Tabela 5.11 fornece a média do erro existentamzdicdes experimentais em relagédo
aos valores computacionais para o segundo anetspandente a influéncia das fontes externas,

em torno dos 5 dB.

Tabela 5.11 Média da influéncia de outras fonteama externo da Fébrica 1:

Caso 1 — média do erro dos NPS no anel externo
Continuo (dBA) Impacto (dBC)
Diurno Noturno Diurno Noturno

5,37 4,87 5,69 5,10

A Tabela 5.12 apresenta a quantidade de ponto$&edd anel externo da Fabrica | com
valores superiores aos limites de emissdo. Observamma quantidade menor de néo
conformidades nos resultados computacionais, itidicgue as fontes da Fabrica | participam

em menor grau na poluigdo sonora se comparada €éontas externas.

Tabela 5.12 NPS do anel externo acima dos limiesndissdo na Fabrica 1.

Caso 1 — medi¢des experimentais Caso 1 - resultaoputacionais
Continuo Impacto Continuo Impacto
Anel externo Diurno  Noturno  Diurno  Noturno Anel externo Diurno  Noturno  Diurno  Noturno
Numero de 3 17 1 23 Numero de 0 4 0 5
pontos pontos
% 3,1 17,9 1 24,2 % 0 4,2 0 2,1

A analise grafica favorece a identificacdo visualcdmpo de propagacao do ruido e seu
impacto no entorno das fontes avaliadas. A Figubaapresenta duas linhas de contorno que
delimitam a area de influéncia analisada da Fal¥jca interior denominada de calculo e a
exterior denominada de mitigacdo, ambas necesga@iaexigéncia do programa SoundPLAN

essential
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Figura 5.5 Area de influencia avaliada da Fabrica 1

Na Figura 5.6 e Tabela 5.12 se observa que os P&ido continuo mensurados no

turno diurno computacionais ndao excederam o liohét&0 dBA no anel externo da Fabrica .

& Ruido Continuo Diurno
Fabrica 1

Signs and symbols

[ mttigation arear
[ Cakabtion ara

S Rolitsonrce

MNFS [dBA]

&
1

oREREnENH N
CRARAREHENY

L T N R A |

1:5700
-E":I ol I I . O =+ -

- -
Ek A i C L Y
{ = -c
4 .
] % f«
7 .

2 20 =
A

Figura 5.6 Propagacéo do ruido continuo diurnoatai€a 1.
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Na Tabela 5.12 se observa que 4 pontos do ruidénconnoturno excederam os limites
de emissdo. Destaca-se na Figura 5.7 em cor aeubquampo de propagacao com niveis de
emissao acima de 60 dBA é mais intenso nas regiids estao instalados os setores de prensa,

corte e soldagem.

z .. i H E ! 'ﬁ, :ul Ruido Continuo Moturno
: = & Fahrica 1
|
HI T= A .
F&\\‘ m“\:{';: Signs and symbals
NN A=
i 2 Poltsonrcs
MPS (dBA)

. -

ARArsHE NN

ARAnEHERHE

" 1:5700
03 A 1 120 Ziﬂ,l

r 2 v 1 s e o o s R 1

Wy
AL s
)

A

.,.* h

I

Figura 5.7 Propagacao do ruido continuo noturnbaaica 1.

Observa-se na Figura 5.8 que os niveis do ruidongacto gerado no turno diurno,

mantiveram-se dentro dos limites de emissao deB7D d
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Ruido Impacto Didrno

Aol

Fahrica 1

Signs and symbals

[ mbgation aras
[ cakaatos ara

¥ Paltzoice
MPS [dBC]
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148700
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Figura 5.8 Propagacéo do ruido de impacto diurnieadaica 1.

Na Tabela 5.12 se observa que 2 pontos do ruidiongacto noturno excederam o0s
limites de emisséo. Destaca-se na Figura 5.9 eraztdrque o campo de propagacdo com niveis
de emissédo acima de 60 dBC € mais intenso novamesteegides onde estdo instalados os

setores de prensa, corte e soldagem.

Ruidao lmpacto Moturno
Fabrica 1

Signs and symbaols
[ mugatos arar

[ cakatton ara
3 Pontzovcs

MPS (dBC)

B . . 1:5700

jﬁ ‘E : . . 03 e tm  fm g
il : '

Figura 5.9 Propagacédo do ruido de impacto notuaneétbrica 1.

==

BRESER RN
ARAssREME

L]




90

Os resultados da simulagdo computacional permitestabelecer um critério de
prioridade de acdes, onde as regides com maior&sdei?em receber maior atencdo e medidas

para seu co ntrole.

5.5.3 Avaliacdo computacional do controle de ruido na Féalca 1

Tendo em vista que houve emissao de ruido excederlimite de 60 dBA para o ruido
continuo noturno e 60 dBC para o ruido de impactorno, optou-se por definir o NPS das
fontes internas constituidas pelos equipamentostesmes, de forma a adotar medidas de

controle individuais ou por setor.

Para caracterizacdo de cada equipamento como émnigsora de ruido, realizam-se
medicdes experimentais nos quatro lados do equitaneen operacéo, os quais sdo alimentados
no programa SoundPLABssentiacomo fontes pontuais, Figura 5.10.

Figura 5.10 Distribuicdo de fontes internas da ieakt.

Como medidas para o controle do ruido, adotarachiss acdes distintas. A primeira
considerou a possibilidade de construcédo de basr¢imto as paredes externas da fabrica. A

segunda utilizou barreiras individuais por equipaimeomo forma de contencédo do ruido.
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Na Figura 5.11 mostram-se os NPS do ruido contiotiarno resultante da colocagéo de
barreiras virtuais individuais nos equipamentosnderesse, com valor de atenuacdo de até 10
dBA.

‘ Ruido Continuo Maoturko
\ Fabrica 1

Signs and symhbals

[ mitigation areas
[ ] cakaitosara

S Poltzonc

NPS (dB)

==

/|

BHAGEHRMNE
BRASEHAMNE

Figura 5.11 Controle do ruido continuo noturno dzanreiras individuais na Fabrica 1.

Na Figura 5.12 mostram-se os NPS do ruido contfmiorno resultante da colocacdo

parcial de barreiras externas a Fabrica 1, conr dal@tenuacao de até 10 dBA.

Ruido Continuo Maturno
Fahrica 1

Signs and symbaoals

[ mittigation anas
[ caknatos ara

3 Pantsonrce

MPS (dBs)

==

AeEnERErE
ARgnsAEnE

o ANV
o X} |

e
il vauw - —
T “/‘MA'. ‘ S B - M-

Figura 5.12 Controle do ruido continuo noturno dxreiras externas na Fabrica 1.
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Na Figura 5.13 mostram-se os NPS do ruido de immpamtiurno resultante da colocacao

de barreiras virtuais individuais nos equipamed®fteresse, com valor de atenuacédo de até 10
dBA.

‘ Ruido Impacto Moturno
\ Fabrica 1

Signs and symbaols

[ ] mttigation arezs
[ Cakibton ara

S Poltsoure
MPS (dBC)

-

BRAnErERE
ARAssEHENE

Figura 5.13 Controle do ruido de impacto noturnm tarreiras individuais na Fabrica 1.

Na Figura 5.14 mostram-se os NPS do ruido de immpamtiurno resultante da colocacao

parcial de barreiras externas a Fabrica 1, conr dal@tenuacéo de até 10 dBA.

Ruido Impacto Moturno
Fahbrica 1

Signs and symbols

[ mivgation areas
[ cakaatos ara

¥ Paltzoice
MPS (dBC)

==

AREsaHERE
Rt = R

Figura 5.14 Controle do ruido de impacto noturnm c@arreiras externas na Fabrica 1.
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Os resultados indicaram que a colocacao de basreidividuais ndo foram suficientes
para contencdo do ruido que se propaga para oergmo. Isto € devido ao fato de que sédo
muitas as fontes emissoras existentes na Fabrica fdor este motivo o numero de

enclausuramentos precisaria englobar um numera m@imaquinas para surtir efeito.

A medida de contencéo localizada junto as parextesnas foram eficazes na atenuagéo
do ruido continuo e de impacto noturno, visto gsidiroites de emissao de 60 dB, em cor azul,

nao atingiram a vizinhanca.

5.6 Caso 2: Propagacao do ruido externo da Fabrica 2

Segundo informa a Norma Regulamentadora NR 04 vig@sr Especializados Em
Engenharia de Seguranca, da Portaria 3214 do Miistlo Trabalho, em seu Quadro 01 -
Classificacdo Nacional de Atividades EcondmicaSalrica 2 esta classificada no codigo 34.4,

quer dizer dedicada a fabricacdo de pecas e amespara veiculos automotores.

A fabrica executa atividades nos periodos diurnmteirno, distribuidos em turnos de
trabalho que cobrem 24 horas de producao diarian@sentes de trabalho estéo distribuidos em
uma edificacdo principal, destinada a producdo e wdificacdo adjacente destinada a

administracao e servicos.

Os setores de producdo estdo localizados em pavilrdeo, construcdo de parede
metalica , com pé direito de 11 m, piso em concpelao, pintado e telhado com cobertura e
estrutura metalica. Ha iluminacdo natural por nugidelhas translucidas. A ventilagdo ocorre de

forma natural por meio das aberturas e portas eesac

A disposicdo dos setores se da de forma abert@niaegla conforme o fluxo de
producdo. O processo produtivo inicia no recebimetd matéria prima que € deslocada ao
centro de servico de corte. A area de estampadenaeatua na transformacdo do metal cortado
a fim de direciona-lo as areas de soldagem e mema@s setores de usinagem produzem
componentes que deverdo compor o produto no setonahtagem, juntamente com os itens

chegados dos setores de soldagem.
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Os setores administrativos estédo lotados em ed#fiicéérrea a frente da fabrica, com pé
direito de aproximadamente 6 m, com andar térqgingeiro piso. Construido em alvenaria com

piso revestido e telhado recoberto com telhasktedimento.

Com base em medicOes experimentais da propagagémasao meio externo, determina-
se qual a influencia da Fabrica 2 na poluicdo sodor seu entorno, de forma que possam ser
adotadas medidas de controle, onde a contencédoaspade ser realizada através de barreiras

externas.

5.6.1 Medicdes experimentais da Fabrica 2

Os valores NPS foram coletados em 188 pontos mesptdistribuidos em dois anéis de
medicdo. Conforme mostra a Figura 5.15, o primairel de receptores possui 86 pontos. Ja o
segundo anel, junto ao perimetro de divisa da €&l possui 102 pontos.
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Figura 5.15 Anéis interno e externo de pontos recep na Fabrica 2.
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A Tabela 5.13 apresenta as medi¢Oes de ruido congirde impacto nos turnos diurno e
noturno, nos pontos receptores dos anéis inteaxteeno.

Tabela 5.13 Medi¢des experimentais do ruido nai¢a&Br

Anel interno NPS turno diurno NPS turno noturnoAnel externo NPS turno diurnblPS turno noturno
dBA dBC dBA dBC dBA dBC dBA dBC
1 68,2 49,2 85,1 66,7 87 49,5 44,8 72,4 60,9
2 66,1 56,2 82,3 67,6 88 53,8 46,2 72,6 61,8
3 75,7 63,8 94,6 78,3 89 59,4 48,3 73,8 63,7
4 67,4 58,3 82,0 68,0 90 61,7 49,5 73,5 62,9
5 73,6 61,9 80,5 66,2 91 59,6 50,0 71,3 63,5
6 59,4 50,2 81,2 66,0 92 59,2 50,6 70,7 62,8
7 63,9 51,0 79,2 64,8 93 59,4 51,7 70,2 63,4
8 59,9 52,1 80,0 65,6 94 61,2 54,1 69,0 63,5
9 61,3 51,6 80,4 65,6 95 60,3 54,2 68,4 63,9
10 61,8 55,2 80,0 67,0 96 60,7 55,1 68,9 64,5
11 65,2 63,4 79,6 75,5 97 58,8 53,8 69,4 66,7
12 81,2 79,2 88,6 84,9 98 58,7 54,2 69,6 68,0
13 69,3 67,2 80,2 75,0 99 59,1 54,6 69,7 68,5
14 64,2 62,4 81,6 77,8 100 60,0 55,9 68,1 67,2
15 63,6 61,7 80,2 75,7 101 60,4 57,0 68,0 68,1
16 70,6 68,2 81,7 79,3 102 61,2 58,4 68,7 68,4
17 78,8 81,8 87,8 90,7 103 61,5 58,9 69,5 70,2
18 75,9 77,3 84,6 87,2 104 59,1 57,4 69,2 71,1
19 72,3 73,6 78,6 81,2 105 59,8 57,9 68,0 71,4
20 71,6 74,2 84,0 85,8 106 60,3 59,8 68,3 71,7
21 79,0 81,8 85,6 88,3 107 61,1 61,4 69,4 73,7
22 82,2 85,3 88,7 91,6 108 60,9 62,1 70,1 74,6
23 71,8 68,1 82,4 78,3 109 59,8 60,6 69,2 72,5
24 70,7 65,0 76,9 71,6 110 60,4 61,6 68,2 71,3
25 74,2 69,0 85,9 78,6 111 60,2 61,7 68,2 69,8
26 72,2 67,3 83,9 76,8 112 61,6 63,4 67,5 68,4
27 60,1 56,0 80,0 72,9 113 60,8 61,4 68,3 69,4
28 66,7 61,9 82,1 74,9 114 60,2 60,5 68,9 70,4
29 64,8 58,4 78,9 71,8 115 60,8 59,6 68,1 69,2
30 78,1 73,1 83,9 76,8 116 60,4 58,3 68,9 70,4
31 62,3 57,7 83,0 76,0 117 60,5 58,7 69,6 71,5
32 57,9 52,4 78,7 72,0 118 59,6 58,3 67,7 68,9
33 58,0 54,2 79,4 72,3 119 61,2 58,4 68,5 70,0
34 58,8 51,7 79,6 72,5 120 58,6 55,7 69,2 71,1
35 65,7 60,9 86,0 77,2 121 59,3 57,4 68,1 68,3
36 67,2 63,4 87,3 80,0 122 61,6 57,8 69,0 69,5
37 65,9 57,9 84,0 76,8 123 62,0 58,0 69,8 70,7
38 65,2 59,2 82,0 74,2 124 60,6 56,3 68,0 66,8
39 69,2 63,9 83,5 76,2 125 62,3 57,7 68,8 67,8
40 69,1 64,0 92,3 84,4 126 63,2 58,4 69,5 68,8
41 78,8 72,3 89,0 81,7 127 62,7 58,0 67,2 67,6
42 76,9 73,5 89,0 81,5 128 63,8 58,9 68,0 68,7
43 87,1 80,5 94,8 87,2 129 65,5 60,4 68,7 69,7
44 88,4 83,7 98,9 90,1 130 64,8 59,3 69,2 67,6
45 90,1 84,6 93,8 85,8 131 65,0 59,5 70,1 68,6
46 87,3 81,4 98,4 90,6 132 67,0 61,8 70,8 69,5
47 75,8 71,2 89,0 80,8 133 64,6 59,3 69,4 67,6
48 84,5 80,3 86,6 82,4 134 65,5 59,9 70,3 68,5



49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

Limite diurno dBA=dBC=70, limite noturno dBA=dBC=60

78,2
88,6
87,8
99
87,9
91,3
80,6
85,7
76,1
73,8
69,9
66,7
66,9
70,4
67,4
77,5
65
72,6
74
67,9
74,7
62,9
60,9
64,8
66,5
73,9
68,9
62,2
65,5
73,7
71,2
63,7
66,4
76,4
64
65,8
76,8
75,3

73,6
83,1
83,4
95,2
80,1
71,9
70,7
66,0
60,2
54,2
53,1
51,4
50,1
51,7
54,4
59,8
50,8
56,3
55,9
55,9
57,9
54,3
54,9
52,7
55,2
52,6
39,4
39,6
46,0
52,0
50,2
40,0
43,1
52,6
44,2
42,1
54,8
52,3

85,3
90,9
92,9
102,1
91,6
89,3
86,1
93,9
84,7
80,2
79,5
76,9
77,4
76,7
80,8
81,6
79,3
82,1
79,2
92,4
80,8
81
81,7
91,1
85,9
93
89,3
81,2
80,5
84
92,4
83,1
84,8
97
84
82
87
88,2

79,3
85,3
86,4
96,5
86,4
84,1
80,7
88,2
78,9
70,6
69,0
67,9
67,0
66,7
69,7
69,8
67,4
70,6
69,2
76,2
68,0
65,9
67,2
75,6
68,7
61,9
54,0
52,4
52,5
55,2
61,3
54,3
54,7
64,5
53,9
53,0
60,1
59,0

135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188

66,0
68,9
67,9
67,4
69,0
67,8
70,4
72,5
72,9
73,3
74,7
75,0
76,1
79,2
79,1
80,3
80,4
79,6
78,6
77,3
75,8
74,2
72,8
71,4
70,5
69,5
68,4
67,5
66,4
64,9
61,0
59,6
53,5
51,8
56,2
62,5
61,8
62,2
61,5
61,4
62,4
61,3
56,9
56,8
56,4
57,1
56,6
56,7
52,7
48,3
47,6
46,1
46,5
50

60,6
63,9
62,6
62,2
63,6
62,0
65,1
67,6
67,7
68,2
69,6
70,2
71,3
74,5
74,3
75,2
75,2
74,0
72,3
70,6
69,1
67,5
66,2
65,0
64,2
63,4
62,3
61,5
60,8
59,9
55,7
54,5
46,4
43,7
46,1
55,9
54,5
55,1
54,3
53,2
57,1
55,7
46,4
46,3
46,1
449
47,8
48,0
46,2
42,0
41,7
41,2
40,9
45,7

71,0
69,3
70,0
70,5
69,8
70,6
71,3
70,6
71,5
72,4
70,2
71,0
71,7
71,5
72,2
72,7
71,4
72,3
73,0
72,2
73,1
73,7
72,5
73,4
74,1
73,5
74,3

75
72,8
73,8
70,5
71,4
72,4
73,1
73,4
74,3
74,9
73,8

74,4

74,7

73,8

74,4

74,8

73,5

74,1

74,3

74,8

75,5

75,4

75,2

76,0

76,1

76,7

77,6

96

69,4
66,9
67,7
68,4
66,9
67,8
68,6
67,5
68,5
69,5
67,0
67,8
68,6
68,1
68,8
69,2
68,2
69,1
69,8
68,5
69,4
70,0
68,6
69,5
70,1
69,8
70,6
71,3
68,9
69,8
70,5
67,9
68,9
69,5
69,5
70,5
71,1
70,6
71,1
71,3
70,1
70,7
71,1
62,9
63,5
63,6
62,0
64,6
64,6
65,3
72,0
72,0
68,8
73,8
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5.6.2 Avaliacdo computacional da propagacéo de ruido nadbrica 2
O Plano Diretor do municipio de Caxias do Sul,sifas a quadra onde esta localizada a
Fabrica 1, como Zona Industrial (ZI) e desta fordeye respeitar os limites de emissao de ruido

externo para esta condicao.

Na Tabela 5.14 estdo indicados os valores dos NRSrateptores obtidos de forma

experimental e computacional

Tabela 5.14 Valores dos NPS do anel interno nai¢gbr

Caso 2 - medicBes experimentais Caso 2 - resulwdngacao anel interno
Anel internd Continuo Impacto Anel interno Continuo Impacto
Diurno  [Noturno | Diurno | Noturno Diurno  |Noturno | Diurno | Noturno
1 68,2 49,2 85,1 66,7 1 68,9 49,4 84,9 66,7
2 66,1 56,2 82,3 67,6 2 66,4 55,9 82,4 67,6
3 75,7 63,8 94,6 78,3 3 75,8 64,2 94,2 78,3
4 67,4 58,3 82,0 68,0 4 67,6 58,2 82,2 68,7
5 73,6 61,9 80,5 66,2 5 73,6 61,7 80,5 65,7
6 59,4 50,2 81,2 66,0 6 58,8 494 80,5 65,6
7 63,9 51,0 79,2 64,8 7 64,1 50,6 78,9 64,5
8 59,9 52,1 80,0 65,6 8 60,2 51,3 80,0 65,6
9 61,3 51,6 80,4 65,6 9 61,9 51,3 80,4 65,9
10 61,8 55,2 80,0 67,0 10 62,1 54,6 79.4 668
11 65,2 63,4 79,6 75,5 11 65,3 62,6 79,b 75)7
12 81,2 79,2 88,6 84,9 12 81,2 78,4 88,p 849
13 69,3 67,2 80,2 75,0 13 69,8 66,4 79,b 75)9
14 64,2 62,4 81,6 77,8 14 64,4 61,5 80,B 7710
15 63,6 61,7 80,2 75,7 15 63,9 61,4 79,p 76J0
16 70,6 68,2 81,7 79,3 16 70,7 68,1 81, 79)3
17 78,8 81,8 87,8 90,7 17 78,8 81,7 87,8 90)7
18 75,9 77,3 84,6 87,2 18 76,0 78,1 84,6 87|2
19 72,3 73,6 78,6 81,2 19 71,7 73,5 78,p 80|5
20 71,6 74,2 84,0 85,8 20 71,8 73,1 83,) 86|3
21 79,0 81,8 85,6 88,3 21 79,1 81,6 85,p 88|3
22 82,2 85,3 88,7 91,6 22 82,2 84,9 88,p 91)8
23 71,8 68,1 82,4 78,3 23 72,2 68,9 82,4 78)3
24 70,7 65,0 76,9 71,6 24 70,1 64,4 76,p 71)6
25 74,2 69,0 85,9 78,6 25 74,3 68,1 85,p 7816
26 72,2 67,3 83,9 76,8 26 72,3 66,4 83,p 76)8
27 60,1 56,0 80,0 72,9 27 61,0 55,6 80,p 72]9
28 66,7 61,9 82,1 74,9 28 66,9 61,6 82,1 7419
29 64,8 58,4 78,9 71,8 29 63,4 57,1 78,p 71i8
30 78,1 73,1 83,9 76,8 30 78,1 72,4 84,0 76)8
31 62,3 57,7 83,0 76,0 31 62,7 57,3 82,8 75]1
32 57,9 52,4 78,7 72,0 32 57,4 52,2 78, 7116
33 58,0 54,2 79,4 72,3 33 59,2 54,1 79,4 72)3
34 58,8 51,7 79,6 72,5 34 56,7 51,4 79,b 72|5
35 65,7 60,9 86,0 77,2 35 65,9 60,4 854 78]1
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36 67,2 63,4 87,3 80,0 36 67,3 61,8 88,0 80|6
37 65,9 57,9 84,0 76,8 37 66,1 60,1 84,0 76)8
38 65,2 59,2 82,0 74,2 38 65,5 60,2 81,4 7412
39 69,2 63,9 83,5 76,2 39 69,3 63,4 83,p 76)2
40 69,1 64,0 92,3 84,4 40 69,4 64,( 91,p 84)4
41 78,8 72,3 89,0 81,7 41 78,8 73,1 89,8 819
42 76,9 73,5 89,0 81,5 42 77,3 71,4 89,p 815
43 87,1 80,5 94,8 87,2 43 87,1 81,1 94,p 866
44 88,4 83,7 98,9 90,1 44 88,7 82,8 98,pb 908
45 90,1 84,6 93,8 85,8 45 90,0 84,( 93,0 85/4
46 87,3 81,4 98,4 90,6 46 87,3 81,3 98,4 90|6
47 75,8 71,2 89,0 80,8 a7 75,5 70,9 88, 80(8
48 84,5 80,3 86,6 82,4 48 84,4 80,1 87,14 819
49 78,2 73,6 85,3 79,3 49 79 74,9 85,7 80,2
50 88,6 83,1 90,9 85,3 50 88,5 84,1 90,p 85/4
51 87,8 83,4 92,9 86,4 51 87,6 83,3 92,9 87|3
52 99 95,2 102,1 96,5 52 99 94,71 102)1 96/5
53 87,9 80,1 91,6 86,4 53 88,2 80 91,6 864

54 91,3 71,9 89,3 84,1 54 91,7 71,4 89,1 83|6
55 80,6 70,7 86,1 80,7 55 80,3 70,5 85,4 79|8
56 85,7 66,0 93,9 88,2 56 85,7 65,7 93,p 88|4
57 76,1 60,2 84,7 78,9 57 76,8 59,4 84, 79|2
58 73,8 54,2 80,2 70,6 58 74 54,4 79,4 719
59 69,9 53,1 79,5 69,0 59 70,8 52,9 78,6 69)4
60 66,7 51,4 76,9 67,9 60 66,9 51,3 76,4 61

61 66,9 50,1 77,4 67,0 61 67,2 50,1 76,p 66)7
62 70,4 51,7 76,7 66,7 62 70,1 51,4 76,p 64

63 67,4 54,4 80,8 69,7 63 67,5 54,1 80,B 69)4
64 77,5 59,8 81,6 69,8 64 77,5 59,7 81,b 69)8
65 65 50,8 79,3 67,4 65 65,1 50,4 79,8 68,1
66 72,6 56,3 82,1 70,6 66 72,1 55,4 82,1 70)3
67 74 55,9 79,2 69,2 67 73,3 55,6 80,1 68,8
68 67,9 55,9 92,4 76,2 68 68,1 55,1 92,4 76)4
69 74,7 57,9 80,8 68,0 69 73,6 57,1 80,4 67|2
70 62,9 54,3 81 65,9 70 62,2 54,1 81,4 67,5
71 60,9 54,9 81,7 67,2 71 61,6 53,§ 81,f 67)4
72 64,8 52,7 91,1 75,6 72 65 51,6 91,1 751
73 66,5 55,2 85,9 68,7 73 66,7 55,§ 85,b 68)4
74 73,9 52,6 93 61,9 74 73,6 52,3 93,8 61

75 68,9 39,4 89,3 54,0 75 68 38,7 88,8 54)9
76 62,2 39,6 81,2 52,4 76 62,2 39,4 81,p 52)4
77 65,5 46,0 80,5 52,5 77 65,7 45,4 80,p 52|6
78 73,7 52,0 84 55,2 78 73,7 51,5 84 55,p
79 71,2 50,2 92,4 61,3 79 71,2 49,4 92,4 61|3
80 63,7 40,0 83,1 54,3 80 64 39,8 83,1 544
81 66,4 43,1 84,8 54,7 81 66,7 43,3 84,1 54|8
82 76,4 52,6 97 64,5 82 76,4 53,5 96,8 64,5
83 64 44,2 84 53,9 83 64,8 43,9 83,2 54,p
84 65,8 42,1 82 53,0 84 64,9 42,2 81,8 53,9
85 76,8 54,8 87 60,1 85 76,9 54,3 88,5 58,7
86 75,3 52,3 88,2 59,0 86 74,7 52,2 88,7 58|9
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A Tabela 5.15apresenta os erros obtidos no anel interno por amgfo dos valores
computacionais em relacdo aos experimentais pgrareiro anel de receptores, onde quanto

mais proximo de zero estiver o erro obtido, meb®ea a calibracdo do modelo adotado.

Tabela 5.15 Calibracdo dos NPS do anel interncabada 2.

Caso 2 erro dos NPS no anel interno

Continuo Impacto
Anel Interno Diurno Noturno Diurno Noturno
1 0,7 -0,6 0,2 0,0
2 0,3 0,3 -0,1 0,0
3 0,1 -0,4 0,4 0,0
4 0,2 0,1 -0,2 -0,7
5 0,0 0,2 0,0 0,5
6 -0,6 0,8 0,7 0,4
7 0,2 0,4 0,3 0,3
8 0,3 0,8 0,0 0,0
9 0,6 0,3 0,0 -0,3
10 0,3 0,6 0,6 0,2
11 0,1 0,8 0,0 -0,2
12 0,0 0,8 0,0 0,0
13 0,5 0,4 0,6 -0,9
14 0,2 0,9 0,8 0,8
15 0,3 0,3 0,7 -0,3
16 0,1 -0,3 0,0 0,0
17 0,0 0,6 0,0 0,0
18 0,1 -0,8 0,0 0,0
19 -0,6 0,1 0,6 0,7
20 0,2 0,5 0,3 -0,5
21 0,1 0,2 0,0 0,0
22 0,0 0,4 -0,2 -0,2
23 0,4 -0,8 0,0 0,0
24 -0,6 0,6 0,0 0,0
25 0,1 0,3 0,0 0,0
26 0,1 0,5 0,0 0,0
27 0,9 0,4 0,0 0,0
28 0,2 0,3 0,0 0,0
29 -1,4 0,7 0,0 0,0
30 0,0 0,7 -0,1 0,0
31 0,4 0,4 0,7 0,9
32 -0,5 0,2 0,0 0,4
33 1,2 0,1 0,0 0,0
34 2,1 0,2 0,0 0,0
35 0,2 0,5 0,6 -0,9
36 0,1 1,6 -0,7 -0,6
37 0,2 -2,8 0,0 0,0
38 0,3 -1,0 0,6 0,0
39 0,1 0,1 0,0 0,0
40 0,3 0,0 0,4 0,0
41 0,0 -0,8 -0,3 -0,2
42 0,4 1,9 0,0 0,0
43 0,0 -0,6 0,6 0,6
44 0,3 0,9 0,4 -0,7
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45 -0,1 0,6 0,8 0,4
46 0,0 0,1 0,0 0,0
47 -0,3 0,3 0,9 0,0
48 -0,1 0,2 -0,8 0,5
49 0,8 -1,0 -0,4 -0,9
50 -0,1 -1,0 0,0 -0,1
51 -0,2 0,1 0,0 -0,9
52 0,0 0,5 0,0 0,0
53 0,3 0,1 0,0 0,4
54 0,4 0,3 0,2 0,5
55 -0,3 0,2 0,7 0,9
56 0,0 0,8 0,0 -0,2
57 0,7 0,6 0,0 -0,3
58 0,2 -0,2 0,8 -1,3
59 0,9 0,2 0,9 -0,4
60 0,2 0,1 0,5 0,9
61 0,3 0,0 0,5 0,3
62 -0,3 0,1 0,5 0,7
63 0,1 0,3 0,0 0,3
64 0,0 0,6 0,0 0,0
65 0,1 0,6 0,0 -0,7
66 -0,5 0,9 0,0 0,3
67 -0,7 0,3 -0,9 0,4
68 0,2 0,8 0,0 -0,3
69 -1,1 0,2 0,4 0,8
70 -0,7 0,2 -0,4 -1,6
71 0,7 11 0,0 -0,2
72 0,2 11 0,0 0,5
73 0,2 -0,6 0,3 0,3
74 -0,3 0,3 -0,8 0,9
75 -0,9 0,7 0,5 -0,9
76 0,0 0,4 0,0 0,0
77 0,2 0,2 0,0 -0,1
78 0,0 0,5 0,0 0,0
79 0,0 0,6 0,0 0,0
80 0,3 0,2 0,0 -0,1
81 0,3 -0,2 0,7 -0,1
82 0,0 -0,9 0,2 0,0
83 0,8 0,7 0,8 -0,3
84 -0,9 -0,1 0,2 -0,9
85 0,1 0,5 -1,5 14
86 -0,6 0,1 -0,5 0,1

Uma vez calibrados os valores de simulacdo do ponamel de receptores, extraem-se

os resultados de NPS da simulacéo do segundo emetelptores, Tabela 5.16.

Tabela 5.16 Valores dos NPS do anel externo nadadbr

Caso 2 - medi¢hes experimentais Caso 2 - resulsinfndacao anel externo
Anel Continuo Impacto Anel Continuo Impacto
Externo  Diurno Noturno  Diurno Noturno Externo  Diurno Noturno  Diurno Noturno
87 49,5 44,8 72,4 60,9 87 48,9 42 68,7 58,9

88 53,8 46,2 72,6 61,8 88 45,5 40,8 68,4 53,9



89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

59,4
61,7
59,6
59,2
59,4
61,2
60,3
60,7
58,8
58,7
59,1
60,0
60,4
61,2
61,5
59,1
59,8
60,3
61,1
60,9
59,8
60,4
60,2
61,6
60,8
60,2
60,8
60,4
60,5
59,6
61,2
58,6
59,3
61,6
62,0
60,6
62,3
63,2
62,7
63,8
65,5
64,8
65,0
67,0
64,6
65,5
66,0
68,9
67,9
67,4
69,0
67,8
70,4
72,5
72,9
73,3

48,3
49,5
50,0
50,6
51,7
54,1
54,2
55,1
53,8
54,2
54,6
55,9
57,0
58,4
58,9
57,4
57,9
59,8
61,4
62,1
60,6
61,6
61,7
63,4
61,4
60,5
59,6
58,3
58,7
58,3
58,4
55,7
57,4
57,8
58,0
56,3
57,7
58,4
58,0
58,9
60,4
59,3
59,5
61,8
59,3
59,9
60,6
63,9
62,6
62,2
63,6
62,0
65,1
67,6
67,7
68,2

73,8
73,5
71,3
70,7
70,2
69,0
68,4
68,9
69,4
69,6
69,7
68,1
68,0
68,7
69,5
69,2
68,0
68,3
69,4
70,1
69,2
68,2
68,2
67,5
68,3
68,9
68,1
68,9
69,6
67,7
68,5
69,2
68,1
69,0
69,8
68,0
68,8
69,5
67,2
68,0
68,7
69,2
70,1
70,8
69,4
70,3
71,0
69,3
70,0
70,5
69,8
70,6
71,3
70,6
71,5
72,4

63,7
62,9
63,5
62,8
63,4
63,5
63,9
64,5
66,7
68,0
68,5
67,2
68,1
68,4
70,2
71,1
71,4
71,7
73,7
74,6
72,5
71,3
69,8
68,4
69,4
70,4
69,2
70,4
71,5
68,9
70,0
71,1
68,3
69,5
70,7
66,8
67,8
68,8
67,6
68,7
69,7
67,6
68,6
69,5
67,6
68,5
69,4
66,9
67,7
68,4
66,9
67,8
68,6
67,5
68,5
69,5

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

49,8
55,4
57,7
55,6
55,2
55,4
57,2
56,3
56,7
54,8
54,7
55,1
56,0
56,4
57,2
57,5
55,1
55,8
56,3
57,1
56,9
55,8
56,4
56,2
57,6
56,8
56,2
56,8
56,4
56,5
55,6
57,2
54,6
55,3
57,6
58,0
56,6
58,3
59,2
58,7
59,8
61,5
60,8
61,0
63,0
60,6
61,5
62
64,9
63,9
63,4
65
63,8
66,4
68,5
68,9

42,2
44,3
45,5
46
46,6
47,7
50,1
50,2
51,1
49,8
50,2
50,6
51,9
53
54,4
54,9
53,4
53,9
55,8
57,4
58,1
56,6
57,6
57,7
59,4
57,4
56,5
55,6
54,3
54,7
54,3
54,4
51,7
53,4
53,8
54
52,3
53,7
54,4
54
54,9
56,4
55,3
55,5
57,8
55,3
55,9
56,6
59,9
58,6
58,2
59,6
58
61,1
63,6
63,7

68,6
69,8
67,3
66,2
65,0
64,4
64,9
65,4
65,6
65,7
64,1
64,0
64,7
65,5
65,2
64,0
64,3
65,4
66,1
65,2
64,2
64,2
63,5
64,1
63,7
64,1
64,0
63,2
65,2
65,4
65,3
65,8
66,6
66,2
67,5
67,4
68,2
68,5
69,5
68,8
67,4
69,4
69,8
69,8
69,5
70,8
71,2
72,7
75,6
76,2
74,9
78,1
75,5
76,5
79,2
79,4

101

54,8
56,7
56,5
56,4
56,5
56,9
57,5
59,7
61,0
61,5
60,2
61,1
61,4
63,2
64,1
64,4
64,7
66,7
67,6
65,5
64,3
62,8
61,4
62,2
61,9
61,3
59,8
60,6
60,6
60,6
59,9
59,9
60,5
60,0
61,1
61,2
61,5
61,6
62,8
61,9
60,9
62,5
63,6
63,1
62,9
64
64,3
66
68,7
69,2
68,4
71,2
69,7
70,8
73,6
73,8
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145 74,7 69,6 70,2 67,0 145 69,3 64,2 80,5 74,9
146 75,0 70,2 71,0 67,8 146 70,7 65,6 80,9 75,2
147 76,1 71,3 71,7 68,6 147 71 66,2 79,9 74,2
148 79,2 74,5 71,5 68,1 148 72,1 67,3 79 73,3
149 79,1 74,3 72,2 68,8 149 75,2 70,5 78,3 72,6
150 80,3 75,2 72,7 69,2 150 75,1 70,3 76,5 70,9
151 80,4 75,2 71,4 68,2 151 76,3 71,2 75,2 69,5
152 79,6 74,0 72,3 69,1 152 76,4 71,2 73,6 67,8
153 78,6 72,3 73,0 69,8 153 75,6 70 71,8 66

154 77,3 70,6 72,2 68,5 154 74,6 68,3 71 65,2
155 75,8 69,1 73,1 69,4 155 73,3 66,6 70 64,2
156 74,2 67,5 73,7 70,0 156 71,8 65,1 68,8 63

157 72,8 66,2 72,5 68,6 157 70,2 63,5 67,9 62,1
158 71,4 65,0 73,4 69,5 158 68,8 62,2 66,1 60,3
159 70,5 64,2 74,1 70,1 159 67,4 61 64,8 59

160 69,5 63,4 73,5 69,8 160 66,5 60,2 61,7 55,7
161 68,4 62,3 74,3 70,6 161 65,5 59,4 60,8 53,8
162 67,5 61,5 75 71,3 162 64,4 58,3 59,5 61,2
163 66,4 60,8 72,8 68,9 163 63,5 57,5 63,3 58,5
164 64,9 59,9 73,8 69,8 164 62,4 56,8 65,2 65,2
165 61,0 55,7 70,5 70,5 165 60,9 55,9 67,9 70

166 59,6 54,5 71,4 67,9 166 57 51,7 68,9 70

167 53,5 46,4 72,4 68,9 167 55,6 50,5 70,1 70,1
168 51,8 43,7 73,1 69,5 168 49,5 42,4 71,5 69,3
169 56,2 46,1 73,4 69,5 169 47,8 39,7 72,5 68,9
170 62,5 55,9 74,3 70,5 170 52,2 42,1 66,3 69,3
171 61,8 54,5 74,9 71,1 171 58,5 51,9 69,5 61,5
172 62,2 55,1 73,8 70,6 172 57,8 50,5 69,3 62,5
173 61,5 54,3 74,4 71,1 173 58,2 51,1 67,7 61,6
174 61,4 53,2 74,7 71,3 174 57,5 50,3 69,8 60,9
175 62,4 57,1 73,8 70,1 175 57,4 49,2 68 61,5
176 61,3 55,7 74,4 70,7 176 58,4 53,1 67,7 63,3
177 56,9 46,4 74,8 71,1 177 57,3 51,7 70,8 59,7
178 56,8 46,3 73,5 62,9 178 52,9 42,4 66,2 55,9
179 56,4 46,1 74,1 63,5 179 52,8 42,3 64,5 57,8
180 57,1 449 74,3 63,6 180 52,4 42,1 63,2 56,7
181 56,6 47,8 74,8 62,0 181 53,1 40,9 62,6 55,9
182 56,7 48,0 75,5 64,6 182 52,6 43,8 66,9 60,9
183 52,7 46,2 75,4 64,6 183 52,7 45 69,3 60,7
184 48,3 42,0 75,2 65,3 184 48,7 42,2 72,7 62,5
185 47,6 41,7 76,0 72,0 185 44,3 38 78,2 64,2
186 46,1 41,2 76,1 72,0 186 43,6 37,7 80,7 65,5
187 46,5 40,9 76,7 68,8 187 42,1 37,2 79,1 60,3
188 50 45,7 77,6 73,8 188 42,5 36,9 77,1 63

A Tabela 5.17 indica o erro existente das mediedegrimentais em relacdo aos valores

computacionais para o segundo anel, valores ques&ntam a influéncia das fontes externas.

Tabela 5.17 Influéncia de outras fontes no an@rartda Fabrica 2.

Caso 2 - erro dos NPS no anel externo
Continuo (dBA) Impacto (dBC)
Anel Externo Diurno Noturno Diurno Noturno
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87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

0,6
8,3
9,6
6,3
1,9
3,6
4,2
5,8
3,1
4,4
2,1
3,9
4,4
4,9
4,4
4,8
4,3
1,6
4,7
4,5
4,8
3,8
2,9
4,6
3,8
5,4
3,2
3,4
4,6
3,6
4,1
3,1
5,6
1,4
4,7
6,3
4,4
2,6
5,7
4,9
3,5
5,1
5,7
3,3
4,2

1,6
4,9
4,5
6,9

3,5
5,6
2,8
6,6

2,8
5,4
6,1
5,2
4,5
4,6
5,1
6,4
4,1
4,9
2,7
4,4
4,4
5,3
5,1
5,4
45
2,5
45
5,9
5,6
47
2,5
5,0
4,1
5,7
2,0
3,1
3,1
2,7
4,4
3,6
4,1
1,3
5,7
4,4
4,2
2,3
5,4
47
3,6
4,9
5,5
2,9
4,2
6,3
1,5
4,6
47
7.3
2,7
3,6
5,4
2,4
7.1

3,7
4,2
5,2
3,7
4,0
45
5,2
4,6
3,5
3,5
3,8
3,9
5,6
41
3,3
3,2
4,3
5,2
3,7
2,9
3,3
4,9
5,0
4,0
47
3,4
4,6
4.8
41
5,7
4.4
2,3
3,2
3,4
1,5
2,8
2,3
0,6
0,6
1,0
2,3
-0,8
1,3
0,2
0,3
1,0
0,1
0,5
0,2
-3,4
5,6
5,7
5,1
7,5
4,2

2,0
7.9
8,9
6,2
7,0
6,4
6,9
6,6
6,4
4,8
5,7
6,5
8,3
6,1
6,7
5,2
6,1
6,7
6,7
5,0
6,1
9,1
8,2
8,5
8,4
6,2
7,5
9,1
9,4
9,8
10,9
8,3
10,1
11,2
7.8
9,5
9,6
5,6
6,3
7,2
4,8
6,8
8,8
5,1
5,0
6,4
4,7
455
5,1
0,9
-1,0
-0,8
15
-3,4
11
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142 6.1 6,5 59 33
143 4,4 41 7.7 51
144 4,4 45 7,0 43
145 5.4 5,4 10,3 7.9
146 43 4.6 9.9 7.4
147 5,1 5,1 8,2 56
148 7.1 7.2 75 52
149 3,9 3,8 6.1 38
150 5,2 4.9 38 1,7
151 41 4,0 38 13
152 3,2 2,8 13 13
153 3 23 1,2 38
154 2,7 2,3 1,2 33
155 2,5 2,5 31 5,2
156 2,4 2,4 49 7.0
157 2,6 2,7 46 6,5
158 2,6 2,8 73 9,2
159 3,1 3,2 9,3 11,1
160 3 3,2 11,8 14,1
161 2,9 2,9 135 16,8
162 3.1 3,2 155 10,1
163 2,9 33 9,5 10,4
164 2,5 3,1 8,6 46
165 0.1 0,2 2,6 0,5
166 2,6 2,8 2,5 21
167 21 41 2,3 1,2
168 23 13 1,6 0,2
169 8,4 6.4 0.9 0.6
170 10,3 13,8 8,0 1,2
171 33 2,6 5.4 9,6
172 4,4 4.6 45 8,1
173 33 3,2 6,7 9,5
174 3,9 2,9 49 10,4
175 5 7.9 5.8 8,6
176 2,9 2,6 6.7 7.4
177 0.4 53 4,0 11,4
178 3,9 3,9 7.3 7.0
179 3,6 38 9,6 5,7
180 4,7 2,8 11,1 6.9
181 35 6,9 12,2 6.1
182 41 4,2 8,6 3,7
183 0 1,2 6.1 3,9
184 0.4 0,2 2,5 2,8
185 33 3,7 2.2 7.8
186 2,5 35 46 6.5
187 4,4 3,7 2,4 8,5
188 7.5 8,8 05 10,8

A Tabela 5.18 apresenta a média do erro existease ntedicdes experimentais em
relacdo aos valores computacionais para o seguralparrespondente a influéncia das fontes

externas, em torno dos 5 dB.



105

Tabela 5.18 Média da influéncia de outras fonteama externo da Féabrica 2:

Caso 2 — média do erro dos NPS no anel externo
Continuo (dBA) Impacto (dBC)
Diurno Noturno Diurno Noturno

4,26 4,28 2,52 5,59

A Tabela 5.19 apresenta a quantidade de ponto$&edd anel externo da Fabrica 2 com
valores superiores aos limites de emissdo. Observamma quantidade menor de néo
conformidades nos resultados computacionais, itidicgue as fontes da Fabrica 2 participam

em menor grau na poluicdo sonora se comparada €fontas externas.

Tabela 5.19 NPS do anel externo acima dos limiesndissdo na Fabrica 2.

Caso 2 — medi¢des experimentais Caso 2 - resultaoputacionais
Continuo Impacto Continuo Impacto
Anel externo Diurno  Noturno  Diurno  Noturno Anel externo Diurno  Noturno  Diurno  Noturno
Numero de Namero de
pontos 19 39 62 102 pontos 12 19 30 79
% 18,6 38,2 60,7 100 % 11,7 18,6 29,4 77,4

A analise grafica da Figura 5.16 identifica o cardpgropagacéo do ruido e seu impacto

no entorno das fontes avaliadas, cujos resulta@apresentados na seqiéncia.
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Figura 5.16 Area de influéncia avaliada da Fatfica

Na Tabela 5.19 se observa que 12 pontos do ruitiinco diurno excederam os limites
de emissdo. Destaca-se na Figura 5.17 em cor agub ¢gampo de propagacdo com niveis de
emissdo acima de 70 dBA é mais intenso novamesteegiées onde estdo instalados os setores

de prensa, corte e soldagem.
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Figura 5.17 Propagacéo do ruido continuo diurnbataica 2.

Os resultados para o ruido continuo noturno, eptados na Tabela 5.19, indicaram que
19 pontos localizados no anel externo da Fabriex@deram os limites de emisséo de 60 dBA.
O campo de propagacédo excedente, indicado em aztignra 5.18, é mais intenso nas regides

onde estao instalados os setores de forjaria mpatgem.
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Figura 5.18 Propagacéo do ruido continuo noturniéétaica 2.
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Os resultados de simulagdo computacional, patado de impacto diurno, indicados na
Tabela 5.19, excederam em 30 pontos os limitesrdssé@o de 70 dBC. e seu impacto para a
vizinhanca esta apresentado na Figura 5.19. Nastea propagacao do ruido excedente, ocorre
de forma intensa e se distribui com uma area dadtopbastante significativa, apresentada na

cor azul.
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Figura 5.19 Propagacé&o do ruido de impacto diueneabrica 2.

Os resultados para o ruido de impacto no turnormotusegundo a Tabela 5.19,
indicaram que em 79 pontos pertencentes ao arebedd Fabrica 2, foram excedidos os limites
de emisséo de 60 dBC.

Na

Figura 5.20., pode-se observar a abrangéncia dpacdmpropagacdo de NPS excedente,
gue toma mais de 77% da area externa da Fabri@an2lui-se com este fato que as medidas de
controle de emisséo do ruido deverdo ser estendig@ande parte da empresa e ndo mais em

acOes de contencéo isoladas.
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Figura 5.20 Propagacéao do ruido de impacto notdaneabrica 2

A andlise grafica computacional indica que nas igdes de emisséo de ruido continuo e
de impacto, para os turnos diurno e noturno sdapassados os respectivos limites de emissao.

O ruido de impacto caracterizou-se no excedentenaer intensidade, abrangendo a
maior parte da area externa da empresa e propagansignificativamente nas areas vizinhas,
tanto no turno diurno quanto no turno noturno.

Também é possivel verificar que o impacto é infmaslo nos turnos noturnos, pela
exigéncia mais restritiva de atendimento aos ningigimos de emissao, limitados em 60 dBA
ou dBC.

Outro fato que contribui significativamente parprapagacao do ruido gerado se dar de
forma mais intensa, esta associado ao projeto desigs externas Fabrica 2. Estas paredes
externas, sdo compostas por tijolos até uma ai@i@0 cm do nivel do solo e complementadas
com telhas metdlicas fixadas em estrutura tambétalicee até uma altura total de 11 m. Ao
contrario do que ocorre na Fabrica 1, ja apresargaglie possui paredes construidas totalmente
com tijolos, a Fabrica 2 ndo pode contar com saasdes para auxiliar na contencdo do ruido.
Ainda comparando com os resultados obtidos parabaida 1, soma-se a maior deficiéncia de
contencao representada pela forma contrutiva degarades externas, o fato de que os niveis de

de emissao de ruido oiundos do seu processo prodido mais elevados.
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Os resultados obtidos indicam a necessidade ingedi@atmedidas de contencdao que
tenham abrangéncia em toda a Fabrica 2, vistegu@erimetro de cercamento em maior parte

apresenta regides com niveis de emissao acimarghitige.

5.6.3 Avaliacdo computacional do controle de ruido na Falca 2

Tomando como referéncia os resultados computasionaiptou-se pela proposta de
atenuacéo do ruido industrial, focada no contraelesghissdo do mesmo para 0 meio externo.
Nesta fase do estudo, preocupou-se primeiramentee@uzir a propagagao para a vizinhanca,
sem adotar medidas localizadas de contencéo.

Como sugestao de controle, indicada na Figura m&&laram-se no modelo virtual uma
sequéncia de barreiras fixadas nas paredes extgangabrica 2, com potencial de atenuacéo
tedrico de até 10 dBC. Conforme pode ser obsermadnesma figura, as paredes adjacentes aos
setores produtivos com geracao de ruido de immietoaior intensidade, tais como a forjaria e

estamparia, receberam barreiras duplas de contencéo
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Figura 5.21 Controle do ruido com barreiras naigatx

A instalacdo das barreiras de contencdo no modetaal propiciaram resultados

satisfatorios, impedindo a propagacao para o meire do ruido continuo diurno. Pode-se
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observar na Figura 5.22 , que os NPS oriundos bada&2 e pertencentes ao segundo anel, ndo

atingem os valores maximo de emisséo nos limitegdmmento.
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Figura 5.22 Controle do ruido continuo diurno carrdiras na Fabrica 2

A Figura 5.23 apresenta em detalhe as linhas olgagacao do ruido continuo diurno

emitido pela Fabrica 2.
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Figura 5.23 Detalhe do controle do ruido continwor na Fabrica 2

A mesma medida de contenc¢do adotada para o rafdimgo diurno, indicada na Figura

5.21, foi considerada para o controle do ruidonajgaicto noturno. Os resultados de controle da

propagacao para a vizinhanca estéo indicados naaHg24 e se mostraram satisfatérios.
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Figura 5.24 Controle do ruido de impacto noturnm c@arreiras na Fabrica 2
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A Figura 5.25 apresenta em detalhe as linhas deagegdo do ruido continuo diurno
emitido pela Fabrica 2.
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Figura 5.25 Detalhe do controle do ruido de impaeté-abrica 2

5.7 Caso 3: Propagacao do ruido externo da Fébrica 3

Segundo informa a Norma Regulamentadora NR 04 vig@sr Especializados Em
Engenharia de Seguranca, da Portaria 3214 do Miitstlo Trabalho, em seu Quadro 01 -
Classificacao Nacional de Atividades Econdmicdsalarica 3 esta classificada no cédigo 25.29-

1 fabricacdo de artefatos diversos de plastico.

A fabrica executa atividades nos periodos diurmmtirno, distribuidos em turnos de
trabalho que cobrem 24 horas de producao diarian@sentes de trabalho estéo distribuidos em
uma edificacdo destinada a producédo e outra sedandéstinada aos setores administrativos e
de servigo.

Os setores de producao estdo localizados em pawiéinéeo, construido em alvenaria,
com pé direito de 9 metros, piso em concreto ppfdtttado e telhado com cobertura e estrutura

metdalica.
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A disposicao dos setores € compartimentada, coredesr internas dividindo as
principais areas de producdo. O processo produtig@ no recebimento da matéria prima que
€ deslocada ao setor de preparo e mistura de cplgsiicas, que estando concluidas séo

conduzidas aos postos de trabalho para insercéoégminas injetoras.

A empresa ndo possui prensas ou equipamentos ctanci@ de geracdo de ruido de
impacto. Apés apos direcionado ao setor de injeeatro de servico de corte. Também dispbem
de area de producédo de termo-moldados. O acabardensdguns produtos € realizado em
setores de usinagem. Apds sua conclusdo, todosramkitps sdo conduzidos ao setor de
expedicdo a fim de serem embalados e expedidadiantes.

Os setores administrativos estdo dispostos em udii@agdo térrea, construida em
alvenaria, com pé direito de aproximadamente 6ase® local possui piso em ceramica, forro
acartonado e areas de trabalho separadas comridisis® telhado construido com telhas de

fibro-cimento sobre estrutura metalica.

5.7.1 Medicdes experimentais da Fabrica 3

A partir de medicbes experimentais da propagacdondieis de pressdo sonora para o
meio externo, se quer determinar se o ruido prdduzela Fabrica 3 estaria dentro dos limites
legais de emissdo. Com base nos resultados olptates&o ser adotadas ou ndo as medidas de

contencéo e controle de ruido.

Os valores NPS foram coletados em 88 pontos reesptdistribuidos em dois anéis de
medicdes experimentais. Conforme mostra a Fig@&, 5. primeiro anel de receptores possui 36

pontos. Ja o segundo anel, junto ao perimetrovieadila Fabrica 3, possui 52 pontos.
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Figura 5.26 Anéis interno e externo de pontos recep na Fabrica 3.
A Tabela 5.20 apresenta as medi¢Ges de ruido congirde impacto nos turnos diurno e

noturno, mensurados Nos pontos receptores pertescars anéis interno e externo.

Tabela 5.20 Medi¢cdes experimentais do ruido nai¢aBr

Anel NPS turno diurno NPS turno diurno| Anel NPS turno diurnoNPS turno diurno

interno dBA dBC dBA dBC externo dBA dBC dBA dBC
1 53,7 44,6 56,3 46,6 37 41,9 32,4 47,6 33)9
2 53,5 455 56,2 47,2 38 42,2 35,4 47 36,7
3 58,1 47,2 54,1 49,3 39 45,8 36,9 46,8 36,5
4 57,7 455 57,3 47,6 40 451 38,4 48,5 36,8
5 54,0 45,8 54,9 47,5 41 42,5 38,1 46,1 374
6 53,7 44,0 55,3 455 42 41,7 36,4 44.8 35]7
7 57,5 43,0 54,2 44,4 43 445 36,1 44.9 346
8 54,4 42,1 58,2 445 44 42 .4 37,3 47,5 35
9 54,3 441 56,8 47,1 45 42,6 30 47 4 29,9
10 56,1 43,6 55,6 45,8 46 43,6 29,6 46,8 286
11 57,3 47,0 54,1 48,5 47 45,2 27,9 46,1 268
12 54,3 39,8 52,9 40,3 48 41,4 26,5 441 25|5
13 54,2 40,9 58,9 42,9 49 41,5 27,2 48,1 263
14 53,9 48,1 53,7 48,0 50 43,6 27,7 46,1 267
15 53,9 44,7 56,2 47,3 51 42 .4 28,1 47,1 27\2
16 57,7 42,6 53,9 44,1 52 44,6 29,7 446 289
17 53,4 38,9 50,3 40,4 53 40,4 28,4 40,6 27\8
18 51,0 36,7 46,7 37,4 54 37,6 31,3 38, 29|19
19 56,0 39,1 53,8 40,3 55 42.6 32,7 447 32|16
20 56,0 38,2 56,7 47,0 56 42 .4 29,9 46,4 293
21 53,6 40,5 52,9 41,2 57 41,5 33,4 441 32|18
22 54,7 43,8 54,2 45,4 58 42,3 34,7 45,6 339
23 54,4 40,6 55,7 41,2 59 40,8 35,7 46,4 35,3
24 57,0 42,7 56,8 42,8 60 44.6 34, 46,6 35|1
25 57,9 38,1 55,8 39,2 61 41,7 38,( 46,b 36,8
26 57,6 37,8 55,1 39,0 62 45,0 37,1 449 348
27 58,0 43,1 55,9 44,5 63 44,8 37,1 47.p 34
28 55,8 47,8 59,5 50,0 64 44.6 37,1 50,4 37/9
29 54,2 48,3 57,0 50,7 65 44,0 36,8 49.p 37\7
30 54,8 48,4 55,7 49,9 66 44,3 36,2 48,1 36/5
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31 50,6 42,1 54,0 41,7 67 38,8 33,7 44 34,2
32 49,2 44,2 56,8 45,8 68 40,1 29,( 48,1 294
33 50,7 43,2 55,1 43,1 69 39,0 25,3 45,1 25|5
34 51,0 38,1 53,1 38,9 70 37,7 22,9 42,7 232
35 50,5 42,0 54,8 43,3 71 38,7 20,4 43,8 20|16
36 53,0 47,1 52,3 48,4 72 42,8 20,7 46,6 20|7
73 39,7 18,8 44,5 18,8
74 38,6 12,8 44 13
75 36,0 21,2 40,7 21,7
76 32,2 23,9 40,1 24,6
77 37,6 23,5 40,9 24,1
78 38,4 23,4 42,7 24,1
79 32,2 23,4 43,3 24
80 44,8 23,3 41,5 23,9
81 43,4 23,1 42,5 23,8
82 39,7 23,1 46,2 23,7
83 40,7 22,4 43,7 22,6
84 43,9 23,2 44,5 23,8
85 40,0 22,1 40,2 22,7
86 36,6 241 38,2 24,4
87 35,2 249 41 25,4
88 32,8 27,4 39,5 27,8

Limite diurno dBA=dBC=70, limite noturno dBA=dBC=60

5.7.2 Avaliacdo computacional da propagacéo de ruido nadbrica 3
O Plano Diretor do municipio de Caxias do Sul,sifa® a quadra onde est4 localizada a
Fabrica 1 como Zona Industrial (ZI). Isto signifigae os limites de emissédo de ruido estédo

limitados a 70 dBA ou dBC para o turno diurno e@hdBA ou dBC, para o turno noturno.

Na Tabela 5.21 estdo indicados em dois grupos,atmes dos NPS dos receptores

obtidos de forma experimental e computacional.

Tabela 5.21 Valores dos NPS do anel interno nai¢aaBr

Caso 3 - medicBes experimentais Caso 3 - resultamtoputacionais
Continuo (dBA) Impacto (dBC) Anel Continuo (dBA) ImpaddBC)
Anel interno | Diurno Noturno Diurno| Noturng interno | Diurno | Noturno| Diurno| Noturng
1 53,7 44,6 56,3 46,6 1 53,5 446 56,8 45,9
2 53,5 45,5 56,2 47,2 2 53,6 452 55,7 46,5
3 58,1 47,2 54,1 49,3 3 57,9 47,2 53,7 48,5
4 57,7 45,5 57,3 47,6 4 57,5 4156 57,7 46,9
5 54,0 45,8 54,9 47,5 5 53,9 454 54,1 46,7
6 53,7 44,0 55,3 45,5 6 53,7 43,6 53,3 44,8
7 57,5 43,0 54,2 44,4 7 57,4 427 53,8 43,9
8 54,4 42,1 58,2 44,5 8 54,9 428 57,2 44,0
9 54,3 44,1 56,8 47,1 9 54,3 4151 56,4 46,4
10 56,1 43,6 55,6 45,8 10 56,1 44,1 55,2 45,3
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11 57,3 47,0 54,1 48,5 11 57,1 4v,4 53,3 47,6
12 54,3 39,8 52,9 40,3 12 54,3 39,3 53,8 40,3
13 54,2 40,9 58,9 42,9 13 54,1 41,4 58,1 42,4
14 53,9 48,1 53,7 48,0 14 53,9 48,0 53,6 47,2
15 53,9 44,7 56,2 47,3 15 53,9 45,3 55,8 46,6
16 57,7 42,6 53,9 44,1 16 57,5 423 534 43,5
17 53,4 38,9 50,3 40,4 17 53,3 38,4 495 39,5
18 51,0 36,7 46,7 37,4 18 50,5 36,0 471 37,1
19 56,0 39,1 53,8 40,3 19 55,8 38,6 54,7 39,7
20 56,0 38,2 56,7 47,0 20 55,6 37,3 56,6 38,4
21 53,6 40,5 52,9 41,2 21 54,4 40,0 53,6 41,1
22 54,7 43,8 54,2 45,4 22 54,0 44,8 53,8 46,1
23 54,4 40,6 55,7 41,2 23 53,6 39,6 56,4 40,7
24 57,0 42,7 56,8 42,8 24 57,9 42,4 56,2 43,6
25 57,9 38,1 55,8 39,2 25 54,9 37,4 56,7 38,6
26 57,6 37,8 55,1 39,0 26 58,3 36,9 551 38,1
27 58,0 43,1 55,9 44,5 27 57,7 42,5 56,8 43,8
28 55,8 47,8 59,5 50,0 28 55,4 48,6 59 50,1
29 54,2 48,3 57,0 50,7 29 53,4 49,2 56,5 50,6
30 54,8 48,4 55,7 49,9 30 55,5 4y,7 55,7 49,2
31 50,6 42,1 54,0 41,7 31 50,5 41,3 53,1 42,6
32 49,2 44,2 56,8 45,8 32 50,0 45,0 574 46,3
33 50,7 43,2 55,1 43,1 33 50,0 42,6 541 43,9
34 51,0 38,1 53,1 38,9 34 50,4 37,1 52,5 38,3
35 50,5 42,0 54,8 43,3 35 50,1 41,8 52,6 43,2
36 53,0 47,1 52,3 48,4 36 52,6 4¥,5 52,5 48,9

A Tabela 5.22 apresenta os erros obtidos no at&inm por comparacdo dos valores

computacionais em relagéo aos experimentais paraneiro anel de receptores.

Tabela 5.22 Calibracdo dos NPS do anel interncabaida 3.

Caso 3 — erro dos NPS no anle interno
Anel interno Continuo Impacto
Diurno Noturno Diurno Noturno
1 0,2 @ -0,5 0,7
2 -0,1 0,3 0,5 0,7
3 0,2 @ 0,4 0,8
4 0,2 -0,1 -0,4 0,7
5 0,1 0,4 0,8 0,8
6 0 0,4 2 0,7
7 0,1 0,3 0,4 0,5
8 -0,5 -0,7 1 0,5
9 0 -1 0,4 0,7
10 0 -0,5 0,4 0,5
11 0,2 -0,4 0,8 0,9
12 0 01 -0,9 0
13 0,1 -0,% 0,8 0,5
14 0 0,1 0,1 0,8
15 0 -0,4 0,4 0,7
16 0,2 0,3 0,5 0,6
17 0,1 0,% 0,8 0.9
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18 0,5 0,7 -0,4 0,3
19 0,2 0.% -0,9 0,6
20 0,4 0,9 0,1 8.6
21 -0,8 0.% -0,7 0,1
22 0,7 -] 0,4 -0,7
23 0,8 1 -0,7 0,5
24 -0,5 0,3 0,6 -0,8
25 3 0,7 -0,9 0,6
26 -0,7 0,9 0 0,9
27 0,3 0,6 -0,9 0,7
28 0,4 -0,8 0,5 -0,1
29 0,8 -0,9 0,5 0,1
30 -0,7 0,7 0 0,7
31 0,1 0,8 0,9 -0,9
32 -0,8 0,8 -0,6 -0,5
33 0,7 0,6 1 -0,8
34 0,6 1 0,6 0,6
35 0,4 0,2 2,2 0,1
36 0,4 -0,4 -0,2 -0,5

Uma vez calibrados os valores de simulacdo do ponamel de receptores, extraem-se

os resultados de NPS da simulacéo do segundo emetelptores, Tabela 5.23.

Tabela 5.23 Valores dos NPS do anel externo nadad®r

Caso 3 - medi¢hes experimentais Caso 3 - resultazioputacionais
Anel Continuo dBA Impacto dBC Anel Continuo dBA Impacto dBC
externo | Diurno | Noturno| Diurno| Noturng interno | Diurno | Noturno| Diurno | Noturng

37 41,9 32,8 47,6 33,9 37 38,3 29,8 40,7 31
38 42,2 35,6 47 36,7 38 41,3 32,2 43,7 33p
39 45,8 36,8 46,8 36,5 39 42,5 33,1 43 34,4
40 45,1 38,8 48,5 36,8 40 45 34,3 42,7 35,6
41 42,5 38,1 46,1 37,4 41 444 33,2 44.4 346
42 41,7 36,5 448 35,7 42 423 32,8 41,9 34

43 44,5 36,1 449 34,6 43 42,4 31,2 41,2 324
44 42,4 37,3 47,5 35 44 44,1 30,5 42 3L
45 42,6 30 47,4 29,9 45 36,2 25,3 37,1 26,3
46 43,6 29,6 46,3 28,6 46 35,9 24,4 35,6 254
47 45,2 27,9 46,1 26,8 47 34,2 22,9 33,8 237
48 41,4 26,5 44,1 25,5 48 32,7 21,8 32,4 226
49 415 27,2 48,1 26,3 49 33,4 22,5 33,3 231
50 43,6 27,7 46,1 26,7 50 33,9 23 33,8 23,4
51 42,4 28,1 47,1 27,2 51 34,4 234 34,3 23,8
52 44,6 29,7 445 28,9 52 36,3 23,7 36,4 242
53 40,4 28,6 40,6 27,8 53 35 23,3 35,1 23,1
54 37,6 31,3 38,2 29,9 54 38,1 23,7 37,5 245
55 42,6 32,7 447 32,6 55 39,8 23,3 40,6 2411
56 42,4 29,9 46,4 29,3 56 36,8 22,1 37,1 232
57 41,5 33,4 441 32,8 57 40,2 26 40,5 27,p
58 42,3 34,7 45,6 33,9 58 413 28,7 41,1 29,9
59 40,8 35,7 46,4 35,3 59 41,9 31,1 42,2 324
60 44,6 34,0 46,6 35,1 60 40,7 27,6 43 28,8
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61 41,7 38,0 46,5 36,8 61 45 29,4 44,4 30,6
62 45,0 37,1 44,9 34,8 62 44,2 27 42,7 28,8
63 44,8 37,1 47,2 36 63 43,8 30,2 43,4 31,6
64 44,6 37,1 50,4 37,9 64 42,6 34,1 44,5 35,5
65 44,0 36,8 49,2 37,7 65 41,3 35 43,4 36,4
66 44,3 36,2 48,1 36,5 66 41,2 33,9 42,8 354
67 38,8 33,7 44 34,2 67 39 30,9 40,5 32,8
68 40,1 29,0 48,1 29,4 68 34,5 26 35,9 27,4
69 39,0 25,3 45,1 25,5 69 30,8 22,2 31,8 23,6
70 37,7 22,9 42,7 23,2 70 28,4 19,9 29,% 21,3
71 38,7 20,4 43,8 20,6 71 26,1 17 27,2 18,4
72 42,8 20,7 46,5 20,7 72 26,4 17,2 27,2 18,7
73 39,7 18,8 44,5 18,8 73 24,5 15,4 25,8 16,8
74 38,6 12,8 44 13 74 18,2 9,8 19,4 11,1
75 36,0 21,2 40,7 21,7 75 26,4 18,6 28 19,p
76 32,2 23,9 40,1 24,6 76 28,9 21,6 30,9 229
77 37,6 23,5 40,9 24,1 77 28,7 20,8 30,6 221
78 38,4 23,4 42,7 24,1 78 28,6 20,8 30,% 221
79 32,2 23,4 43,3 24 79 28,5 20,9 30,3 22,
80 44,8 23,3 41,5 23,9 80 28,3 21 30,1 22,8
81 43,4 23,1 42,5 23,8 81 28,2 20,6 30,1 219
82 39,7 23,1 46,2 23,7 82 28,4 204 30,1 217
83 40,7 22,4 43,7 22,6 83 27,7 19,6 28,9 20,9
84 43,9 23,2 44,5 23,8 84 28,5 20,5 30,2 21,8
85 40,0 22,1 40,2 22,7 85 27,4 19,3 29,2 20,6
86 36,6 24,1 38,2 24,4 86 29,6 21,1 30,9 224
87 35,2 249 41 254 87 30,4 21,6 32,2 22,9
88 32,8 27,4 39,5 27,8 88 32,8 24,5 34,8 25,8

A Tabela 5.24 indica o erro existente das medigedegrimentais em relagéo aos valores
computacionais para o segundo anel, valores quesantam a influéncia das fontes externas.

Tabela 5.24 Influéncia de outras fontes no an@rartda Fabrica 3.

Caso 3 - erro erro dos NPS no anel externo
Continuo (dBA) Impacto (dBC)

Anel externo Diurno Noturno Diurno Noturno
37 3,6 3 6,9 2,8
38 0,9 3,4 3,3 3,2
39 3,3 3,7 3,8 2,1
40 0,1 4,5 5,8 1,2
41 -1,9 4.9 1,7 2,9
42 -0,6 3,7 2,9 1,7
43 2,1 4,9 3,7 2,2
44 -1,7 6,8 55 3,3
45 6,4 4,7 10,3 3,6
46 7,7 5,2 10,7 3,2
47 11 5 12,3 3,1
48 8,7 4,7 11,7 3
49 8,1 4,7 14,8 3,2
50 9,7 4,7 12,3 3,3
51 8 4,7 12,8 3,4
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52 8,3 6 8,1 4,7
53 54 53 55 4,1
54 -0,5 7,6 0,7 54
55 2,8 9,4 4,1 8,5
56 5,6 7,8 9,3 6,1
57 1,3 7,4 3,6 5,6
58 1 6 4,5 4

59 -1,1 4,6 4,2 2,9
60 3,9 6,4 3,6 6,3
61 -3,3 8,6 19 6,2
62 0,8 10,1 2,2 6,5
63 1 6,9 3,8 4,4
64 2 3 59 2,4
65 2,7 1,8 5,6 13
66 3,1 2,3 5,8 11
67 -0,2 2,8 3,5 1,9
68 5,6 3 12,2 2

69 8,2 3,1 13,3 19
70 9,3 3 13,2 1,9
71 12,6 3,4 16,6 2,2
72 16,4 3,5 19,3 2

73 15,2 3,4 19,2 2

74 20,4 3 24,6 19
75 9,6 2,6 12,7 1,8
76 3,3 2,3 9,2 1,7
77 8,9 2,7 10,3 2

78 9,8 2,6 12,2 2

79 3,7 2,5 13 1,8
80 16,5 2,3 11,4 1,6
81 15,2 2,5 12,4 1,9
82 11,3 2,7 16,1 2

83 13 2,8 14,8 1,7
84 154 2,7 14,3 2

85 12,6 2,8 11 2,1
86 7 3 7,3 2

87 4,8 3,3 8,8 2,5
88 0 2,9 52 2

A Tabela 5.25 a média do erro existente das mesligiperimentais em relacdo aos

valores computacionais para o segundo anel, camegnte a influéncia das fontes externas.

Tabela 5.25 Média da influéncia de outras fonteame externo da Fabrica 3:

Caso 3 — média do erro dos NPS no anel externo
Continuo (dBA) Impacto (dBC)
Diurno Noturno Diurno Noturno

6,76 4,17 9,48 2,99

A Tabela 5.26 apresenta a quantidade de ponto®&edd anel externo da Fabrica 3 com

valores superiores aos limites de emissdo. Observaima quantidade menor de né&o
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conformidades nos resultados computacionais, itidicgue as fontes da Fabrica 3 participam

em menor grau na poluicdo sonora se comparada €fontas externas.

Tabela 5.26 NPS do anel externo acima dos limiesndissdo na Fabrica 3.

Caso 1 — medi¢cbes experimentais Caso 1 - resultamoputacionais
Continuo Impacto Continuo Impacto
Anel externo Diurno  Noturno  Diurno  Noturno Anel externo Diurno  Noturno  Diurno  Noturno
NUmero de 0 0 0 0 NUumero de 0 0 0 0
pontos pontos
% 0 0 0 0 % 0 0 0 0

A Figura 5.27 apresenta duas linhas de contornodglienitam a area de influencia
analisada da Fébrica 3, a interior denominada bellode a exterior denominada de mitigacao,
ambas necessarias por exigéncia do programa SoAhIB&sential

FABRICA3 ———————— |:':

PN

Figura 5.27 Area de influencia avaliada da FatBica

Na Figura 5.28 e Tabela 5.26 se observa que os &#P3uido continuo diurno

computacionais ndo excederam o limite de 70 dBAmed externo da Fabrica 3.
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Ruido Continuo Diurno
Fahrica 3
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Figura 5.28 Propagacéao do ruido continuo diurnbataica 3.

Da mesma forma para o ruido continuo noturno, maniponto do anel externo

apresentou NPS superior a 60 dBA, conforme indigdfigura 5.29 eTabela 5.26.

Ruido Continuo Moturno
Fahrica 3
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Figura 5.29 Propagacéao do ruido continuo noturnieadbaica 3.
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Observa-se na Figura 5.30 e Tabela 5.26 que @ssnilo ruido de impacto gerado no

turno diurno na Fabrica 3, mantiveram-se dentroidoges de emissao de 70 dBC.

Ruido Impacto Diurno
Fabrica 3

Signs and symhbols

[ 1 mmgztion arear

[ cakaisto ana
S Poltzoirce

MNFS [dBC

<=

SRARAREHENE

cRBRERERE WY
£ T I R R T O R B |

RN i

1:5700
Gl - I I

Figura 5.30 Propagacéao do ruido de impacto diueneatbrica 3.

Na Figura 5.31 e Tabela 5.26 verifica-se que osisido ruido de impacto gerado no

turno noturno na Fabrica 3 , mantiveram-se derdsolichites de emissdo de 60 dBC.
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Ruido Impacto bloturno
Fabrica 3

Signs and symbols

[ 1 mitigation anar
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Figura 5.31 Propagacdo do ruido de impacto notdaneabrica 3.

Os resultados da simulagcdo computacional permitestabelecer um critério de
prioridade de acdes, onde as regides com maior8sdei?’em receber maior atencdo e medidas
para seu controle. No caso da Fabrica 3, ndo haowvergides com niveis de pressao sonora que
excederam os limites de emissdo, tanto para ogguwtiurno e noturno, quanto para o ruido

continuo e de impacto.
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6 Conclusotes

O ruido gerado em fabricas, tratado como passiuiental a ser controlado e mantido
dentro de pardmetros maximos de emissédo, estatimdeem codigos e legislacdes municipais,
estaduais e nacionais, demanda a ado¢do de meldidasilise e controle. Nos estudos de caso
apresentados, observou-se que as principais fdatasido existentes num ambiente fabril estdo
associadas a maquinas que possuem dispositivosngooaentes com movimento rotativo e/ou

de impacto.

Um plano de acdo voltado ao controle de ruidoreateé fundamentado em dados
confiaveis que podem ser obtidos diretamente ardeémedicdes em campo ou indiretamente
com a ajuda de ferramentas matematicas e compod#EioA utilizacdo de ferramentas
computacionais para a andlise do ruido é adequardaog casos em que se deseja reconhecer a
extensdo do impacto ambiental, que o ruido produzch uma fabrica, produz em uma
determinada regido. Outra aplicacéo da ferramentgpuatacional esta associada a obtencao dos
valores de ruido a uma determinada distancia de fd@ emissdo, sem a presenca de outras
fontes externas, capazes de “mascarar”’ 0s nivgisedsado sonora oriundos da fonte que se quer

controlar.

MedicOes realizadas nos limites de cercamentomgesas circundadas por outras fontes
de emissao, tais como fabricas vizinhas, viasdfedgo proximas e etc. ndo refletem a condicéo
real de emissdo da empresa que se quer avaliaedtlados de caso apresentados neste trabalho,
nao foi possivel fechar vias de trafego ou fabr@simas, para cessar o ruido de fundo externo
no momento da medicdo em campo. Os dados de camgpridos nos limites de cercamento
das Fabricas 1, 2 e 3 apresentam a contribuicmnties vizinhas que ndo puderam ser cessadas
durante as medi¢bes. Quanto mais distante dassfeateras de emissao alvo de estudo estiver

o perimetro de medicdes, maiores sao as chanaagptigar a influéncia de fontes externas.

Na maioria dos casos nao € possivel cessar feiziebas em operacdo no momento das
medi¢ces de ruido em campo, por motivos econdbmiesseguranca e etc. A metodologia
computacional utilizada neste trabalho quantifiaocontribuicdo das fontes vizinhas e permitiu
descontar a contribuicdo dos niveis de pressdoraariundos de fontes vizinhas, obtendo

exclusivamente valores de ruido produzidos por &#oléca avaliada.
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O procedimento experimental, adotado neste trabatkigiu que os locais de medicdo
fossem compreendidos por dois anéis de pontostogesp O primeiro anel foi arbitrado no
perimetro que circunda as paredes externas dadalaruma distancia de 1 m e a uma altura de
1,20 m do solo. J&4 o segundo anel de medi¢cdedodalizado no perimetro que circunda os
limites de cercamento de cada fabrica alvo de estidjuantidade de pontos de medig&o variou
de acordo com as dimensfes dos perimetros de &hdaaf mantendo-se apenas a distancia

entre mensuracdes de no maximo 10 m.

A utilizacdo do programa SoundPlassential, alimentado com os niveis de presséo
sonora mensurados em campo possibilitou a gerag@ardpo de propagacdo computacional do
ruido gerado pelas Fabricas 1, 2 e 3, livres deéntia de fontes externas vizinhas.A
comparacao entre os resultados das medicdes expeais nos limites de cercamento das
fabricas com os obtidos pela simulagdo computakigpermitiu a obtencdo de um erro,
associado a participacdo das fontes externas &cdalpara o qual se torna fundamental o

desenvolvimento de uma metodologia computacional @zaliacdo da propagacdo do som.

Como as fontes sonoras sdo mdultiplas dentro dacéboptou-se por aproximar as
mesmas como uma fonte macro de emissédo, discratipad fontes pontuais localizadas
adjacentes as paredes externas, em todo o perideetdificacdo. Assume-se no trabalho que o
namero de fontes pontuais da simulagéo é iguallagero de pontos receptores, localizados no
primeiro anel. A cada receptor est4 associado oma pontual de emissao localizada na mesma

cota de altura, na posicao frontal ao receptot enade distancia do mesmo.

Como os niveis de pressao sonora das fontes séonthegidos, inicialmente arbitrou-se
um determinado valor para uma fonte, o mesmo quadilérado pelos niveis de pressédo sonora
dos receptores mais proximos a ele. Como primgiraxamacao, para cada fonte pontual, pode
se atribuir o mesmo valor experimental do nivelpdessdo do som do respectivo receptor
frontal. Essecalibracdo € revista sucessivamente com a participacdo dedadjacentes, até
que os valores da simulagdo nos receptores do ipsirarel se aproximem o suficiente dos
valores experimentais, dentro de uma margem taedevaté 1,0 dBA ou dBC.
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As medi¢bes no segundo anel sdo realizadas edseswia neste trabalho para obtencao
da contribuicdo das fontes externas nos niveis rdes@o sonora, pela diferenca do valor

experimental ou erro em relacéo ao resultado coamjmutal.

No caso da Fébrica 1, os resultados indicaram quaogacdo de barreiras individuais
ndo foram suficientes para contencdo do ruido gyEapaga para o meio externo. Isto € devido
ao fato de que sdo muitas as fontes emissorasembast e por este motivo o numero de
enclausuramentos precisaria englobar um numerorrdaianaquinas para surtir efeito. Tendo
como principal objetivo o controle do ruido paraneio externo, tem-se que a medida de
contencdo localizada junto as paredes externas-t@rnmais eficaz na atenuacdo do ruido
continuo e de impacto noturno, visto que os limdesemissdo de 60 dB, nao atingiram a

vizinhanca.

No caso da Fabrica 2, a forma construtiva da ediio, contribuiu significativamente
para uma condicdo de emissdo excedente aos litméesmos permitidos. A mesma foi
construida, exclusivamente, com paredes compostashppas metalicas com espessura de 1,0
mm. O controle do ruido externo tem nas paredesdificacdo uma barreira importante que
auxilia na contencdo dos niveis de pressao sopooauzidos no ambiente fabril. Por este
motivo a medida sugerida para a contencdo do rpata o meio externo foi focado na
construcdo de barreiras que circundam as paredediftzacao, a fim de aumentar a capacidade
de contencéo do ruido gerado no ambiente fabribvés de simulacdo computacional utilizando
0 programa SoundPlassentialpbteve-se éxito na medida de contengdo adotanparedes co

capacidade de atenuacéo do ruido de pelo mend3.20 d

A Fabrica 3 analisada apresentou niveis de emssdora abaixo dos limites maximos
permitidos. Esta condicdo esta associada a casti@rdo trabalho executado nas linhas de
producédo. A atividade de producdo desenvolvidaariégbrica, sobretudo voltada a producéo de
componentes plasticos utilizando injetoras, aptesaiveis inferiores de emissdo. Somado a
isto, tem-se que a forma construtiva da edificaig@orece a contencdo do ruido gerado no
ambiente fabril, por ser construida com paredes @wenaria e apresentar setores

compartimentados com o0 mesmo material.



128

7 Referéncias Bibliograficas

ABNT ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 10151: acustica -
avaliacdo do ruido em areas habitadas, visando o rforto da comunidade —

procedimento. Rio de Janeiro, 2000. 4 p.

ANSI AMERICAN NATIONAL STANDART INSTITUTE. S1.26: American national
method for the calculation of the absorption of sond by the atmosphere 1995
(R2004).

ATTENBOROUGH, K. Springer handbook of acoustics sound propagation in the
atmosphere, 113-147, 2007.

BISTAFA, S. R.Acustica Aplicada ao Controle do Ruidol. ed. Edgard Blucher, Ltda., 368p,
2006.

BITS, Noise pollution and its control Disponivel em: http:/discovery.bits-

pilani.ac.in/dlpd/courses/coursecontent/courseNwEfebCetzc362%5CNoice Pollution

notes.pdfAceso em: 31 mar. 2009.

CHATILLON, J. Influence of source directivity on noise levels inindustrial halls:

simulation and experiments. Applied Acoustics 68, 682—698, 2007.

CINAR, I. Evaluation of environmental factors affecting noisgpropagation. Environmental

Monitoring and Assessmer008.

DA COSTA, E. CAcustica Técnica.l. ed.Edgard Blicher, 127p, 2003.

DINIZ, F.B.; Zannin, H.Z.Calculation of noise maps around electrical energgubstations.
Applied Acoustics 66, 467-477, 2005.

GERGES, S. N. YRuido: Fundamentos e Controle. 2. ed. NR, 676p, 2000.



129

HEEREMA N.; HODGSON, MEmpirical models for predicting noise levels, revdreration
times and fitting densities in industrial workrooms Applied Acoustics 57, 51-60,
1999.

HODGSON, M. Ray-tracing evaluation of empirical models for predcting noise in
industrial workshops. Applied Acoustics 64, 1033-1048, 2003.

HODGSON, M.Sound-propagation curves in industrial workrooms: satistical trends and
empirical prediction models.J Bldg Ac 3(1):25+32, 1997.

ISO INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. 226: Acoustics —

normal equal — loudness — level contour8003.

ISO INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. 3891: Acoustics —

Procedure for describing aircraft noise heard on tle ground. 1978.

ISO INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION.9613: Acoustics --
Attenuation of sound during propagation outdoors --Part 1: Calculation of the
absorption of sound by the atmospherel993.

ISO INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. 9613: Acoustics —
Attenuation of sound during propagation outdoors --Part 2: General method of

calculation. 1996.

LAN T.; CHIU M. Identification of noise sources in factory’s soundield by using genetic
algorithm. Applied Acoustics 69, 733—-750, 2008.

LERTSAWAT, K.; TANGJAITRONG, S.; AREEBHOL PPrediction of noise emission from
power plant by a mathematical model Applied Acoustics 58, 469-477, 1999.

Nakano, A.Characteristics of noise emitted by valveRaper F-5-7, '8 International Congress

on Acoustics, Tokyo, Japan, 1968.



130

LERTSAWAT, K.: TANGJAITRONG, S.; AREEBHOL PPrediction of noise emission from
power plant by a mathematical model Applied Acoustics 58, 469-477, 1999.

OAL 28. Schallabstrahlung und schallausbreitung Ausgabe Dezember 1987 mit
erganzungsblatt Februar 2001. [OAL 2ZBound radiation and sound propagation

Edition December 1987 with auxiliary sheet Februzo91].

OBSERVER, S&VNew environmental noise planning software ideal fooccasional users.
Sound and Vibration 40, 7-8, 2006.

ONDET, A. M.; BARBRY, J. L.Modelling of sound propagation in ratted workshopsusing
ray tracing. Acoust Soc Am 85:787+96, 1989.

SOUNDPLAN LLC. Manual Sound PLAN Essentia] Braunstein + Berndt
GmbH/SoundPLAN LLC, 56p, 2006.

SOUNDPLAN LLC.Sound PLAN User’s Manual,399p, 2005.

TURNER, J. D.; PRETLOVE, A. JAcoustics for Engineers 1st ed. Macmillan Education,
192p, 1991.

VDI VEREIN DEUTSCHER INGENIEUREZ2714: Outdoor sound propagation 1988.

VDI VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE.2720: Part 1 Noise control by barriers
outdoors. 1997.



