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Resumo 

 

Este trabalho pretende avaliar a poluição do ruído industrial no meio ambiente, de forma 

a identificar as principais fontes ou atividades causadoras do ruído através do mapeamento da 

propagação do ruído. Se os níveis de ruído são elevados, medidas de controle como instalação de 

barreiras ou remanejamento de áreas poluidoras podem ser sugeridas. Os principais objetivos do 

trabalho são avaliar computacionalmente a propagação de ruído industrial e propor medidas de 

contenção quando necessário. Os locais avaliados experimentalmente foram as áreas externas de 

algumas fábricas localizadas em zonas industriais, compreendidos por dois anéis de pontos 

receptores. Como os níveis de pressão sonora das fontes da fábrica influenciam-se 

simultaneamente, assume-se um determinado valor para a fonte de interesse, o mesmo que é 

calibrado pelos níveis de pressão sonora mensurados nos receptores mais próximos a ele e 

localizados no primeiro anel. As medições no segundo anel são realizadas para quantificação da 

contribuição das fontes externas nos níveis de pressão sonora, através da diferença do valor 

experimental em relação ao resultado computacional, o qual considera apenas as fontes da 

fábrica. Nos estudos de caso avaliados, os resultados indicaram que a colocação de barreiras 

virtuais no entorno dos equipamentos formando um enclausuramento compacto não foram 

suficientes para atender os níveis de pressão sonora máximos permitidos por norma em 

ambientes externos. Por outro lado, a colocação parcial de barreiras, localizadas junto às paredes 

externas da fábrica nos locais com maiores níveis de emissão, foram mais eficazes na atenuação 

do ruído externo nos turnos diurno e noturno, visto que os níveis de pressão sonora máximos 

mantiveram-se dentro dos limites permitidos por norma. 
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Abstract 

  

The present work aims to assess industrial noise pollution in the environment in order to 

identify the main sources or activities that can result in noise through a noise propagation 

mapping. Whether the noise level is excessive, it might be suggested suitable control measures 

as set up barriers or remanagement of polluting areas .The main goals of this work are to assess 

computationally the propagation of industrial noise and to propose contention measures when it 

is needed. The sites experimentally assessed were outdoors areas of factories located in industrial 

zones, comprehended by two rings of receiver points. As the sound pressure levels of the factory 

sources influence themselves simultaneously, it is assumed a certain value for the interest source, 

the same which is calibrated by the sound pressure levels measured nearest to it and located in 

the first ring. Measurements in the second ring are carried out in order to quantify the 

contribution of external sources on the sound pressure levels. It is made through the difference of 

the experimental value towards to computational result, which considers only the sources of the 

factory. In the assessed case studies, the results pointed out that putting virtual barriers in the 

surrounding of the equipment forming a compact enclousure was not enough to attend  the 

maximum sound pressure level allowed according to the  standards in outdoors environment. 

On the other hand,  putting partially barriers, along with the external walls in the places with a 

higher level of emission, was more efficient to diminish external noise in the day and night 

shifts,  since the  maximum sound pressure  levels were  kept within the limits according to  the 

standard. 
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1 Introdução 

 

1.1 Definição do problema 

 

O som é uma forma de energia emitida por um corpo vibrante que ao se propagar através 

de um meio atinge o ouvido e causa a sensação da audição. Os limites de freqüência da 

audibilidade estão entre 20 Hz a 20000 Hz. O problema de ruído consiste de três elementos inter-

relacionados: a fonte, o receptor e a trajetória de transmissão. A trajetória envolve o ambiente 

através da qual o som se propaga, se alterando pela existência de barreiras, efeito do solo, dentre 

outros fatores. 

 

A diferenciação entre som e ruído pode ser subjetiva, podendo depender da sensibilidade 

e interesse do receptor, das condições do ambiente, tempo, intensidade, freqüência, entre outros 

fatores. Cita-se o exemplo de uma música que pode ser classificada como som ou ruído 

dependendo da subjetividade do receptor. Sons com freqüências menores que 20 Hz são 

denominados infra-sônicos e maiores que 20000 Hz são denominados ultra-sônicos. 

 

O ruído produzido pode ter características de periodicidade ou repetição. Também há 

ruído não periódico. O som periódico mais simples é um tom puro, quer dizer uma perturbação 

de pressão que flutua senoidalmente numa certa freqüência. Quanto menor a freqüência, maior o 

comprimento de onda, onde o comprimento de onda é a velocidade do som dividido pela 

freqüência.  

 

O ruído produzido pela maioria das fontes em uma cidade, tais como o ruído dos veículos 

e das fábricas, podem ser ou não periódicos. Esses sons não podem ser discretizados em 

conjuntos de tons puros harmônicos, mas podem ser descritos em bandas finitas de freqüências. 

As análises de freqüências comumente são realizadas em bandas de oitava ou 1/3 de oitava. 

 

A quantificação dos níveis de ruído é necessária no controle da poluição sonora. As 

medições dos níveis de ruído possibilitam a realização de análises das condições de impacto 

produzido pelo ruído, permitindo a adoção de medidas para o seu controle. Dentre os diversos 

equipamentos utilizados na medição do ruído podem ser citados: sonômetros, medidores de 

impulso, analisadores de freqüência, dosímetros, calibradores.  
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A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) tem publicado diversas normas 

ABNT NBR, para amostragem e análise da poluição sonora, assim como para definir diretrizes 

para o controle do ruído originado por fontes industriais.  

 

As fontes de ruído podem estar relacionadas a inúmeras atividades produzidas ou não 

pelo homem. Ao mesmo tempo que existem fontes de emissão de ruído relacionadas a atividade 

humana, há também geração de ruído associado a fenômenos naturais. Trabalhos relativos às 

causas da poluição sonora revelam a simultaneidade das diversas fontes de ruído e a 

variabilidade das freqüências.  

 

As variações nas emissões do ruído num meio particular podem ser avaliadas a partir de 

uma distribuição estatística de ruído nesse ambiente. Ao desenhar uma curva de distribuição 

estatística, os níveis de som excedendo os 10%, 50% e 90% durante um determinado período são 

denotados como L10, L50 e L90 respectivamente. 

 

Muitas vezes negligenciado, o ruído induz um impacto severo nas pessoas, envolvendo 

irritação, efeitos fisiológicos, perda de audição, queda de produtividade no trabalho, nervosismo, 

insônia, etc. Um ouvido humano sadio responde a um amplo intervalo de níveis de pressão 

sonora, desde o limiar de audição a zero dB, com dano nos 100-120 dB e com dano e dor nos 

130-140 dB. Devido aos impactos adversos do ruído na saúde humana e no meio ambiente é 

necessário realizar o seu controle. A combinação de técnicas a serem empregadas para o controle 

do ruído depende da extensão da redução de ruído requerido, das freqüências de interesse, da 

natureza dos equipamentos utilizados e os aspectos econômicos das técnicas disponíveis. 

 

As diversas etapas envolvidas na estratégia para o gerenciamento do ruído visando o seu 

controle são ilustradas na Figura 1.1. 

  

A redução no tempo de exposição ao ruído, a colocação de barreiras nas fontes ou o 

isolamento das pessoas das fontes formam parte das principais técnicas de controle de ruído; 

assim como a proteção pessoal do ouvido, a redução de ruído na fonte e a modificação de 

trajetória das ondas do som.  
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Figura 1.1 Gerenciamento de controle do ruído (BITS, 2009). 

 

As técnicas empregadas para o controle de ruído focam essencialmente o controle da 

fonte, o controle da trajetória de transmissão ou a utilização do equipamento de proteção. 

 

A poluição sonora pode ser controlada na fonte através da redução dos níveis de ruído 

dos diversos setores industriais, do controle das vibrações através de fundações adequadas, da 

seleção de maquinaria ou ferramentas com tecnologia superior que gere menos ruído, da 

manutenção das máquinas, dentre outras formas. 

 

Em relação ao controle da trajetória de transmissão, a mudança da trajetória incrementa o 

comprimento do percurso da onda e será absorvida, refratada ou irradiada no meio circundante. 

As técnicas disponíveis envolvem a instalação de barreiras entre fonte e receptor, instalação de 
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painéis e enclausuramentos que incorporem materiais absorventes, e ainda o desenvolvimento de 

áreas arborizadas em torno da indústria, normalmente iguais a quatro vezes o tamanho dela. 

 

A utilização de equipamentos de proteção auditiva é o ultimo passo na tecnologia de 

controle de ruído, para o qual se deve medir a intensidade do problema, identificar o grupo 

humano de risco e avaliar sua exposição aos diversos níveis de ruído. A exposição a elevados 

níveis de ruído pode ser minimizada através da rotação do trabalho, redução do tempo da 

exposição e proteção auditiva.  

 

Os reportes para o ruído industrial normalmente apresentam informações referentes as 

normas utilizadas; posição e descrição das máquinas e as condições de instalação e operação; 

descrição dos ensaios referentes às capacidades de refletir, dissipar ou absorver ruído; número de 

trabalhadores expostos e duração da exposição; descrição dos instrumentos utilizados e o método 

de calibração, assim como posição dos pontos de medição; resultados dos níveis de pressão do 

som na escala A ou através de uma análise de banda oitava; e níveis do ruído de fundo. 

 

A norma brasileira ABNT NBR 10151 (2000) regula níveis máximos de ruído no meio 

ambiente de áreas industriais igual a 70 dBA no dia e 60 dBA a noite. 

 

No contexto citado, este trabalho pretende avaliar a poluição do ruído industrial no meio 

ambiente, de forma a identificar as principais fontes ou atividades causadoras do ruído através do 

mapeamento da propagação dos níveis de pressão sonora. Se os níveis de ruído são elevados, 

medidas de controle adequadas como instalação de barreiras ou remanejamento de áreas 

poluidoras, são avaliadas.  

 

1.2 Objetivos da pesquisa 

 

Os principais objetivos do trabalho são: 

 

 Avaliar computacionalmente a propagação de ruído industrial. 

 

Avaliar propostas de medidas de contenção para o controle do ruído industrial. 
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1.3 Organização do trabalho 

 

O trabalho é dividido em seis capítulos. 

 

 O Capítulo 1 define e justifica o problema a ser abordado neste trabalho, os principais 

objetivos que se pretendem alcançar, e a organização da metodologia adotada. 

  

 O Capítulo 2 disponibiliza a pesquisa bibliográfica, envolvendo diferentes estudos 

analíticos, experimentais ou computacionais; assim como técnicas e aplicações correlatas às 

empregadas neste trabalho. 

 

O Capítulo 3 apresenta a fundamentação teórica necessária para o tratamento analítico e 

compreensão do problema de propagação de ruído industrial no meio ambiente. 

 

 O Capítulo 4 descreve as fontes comumente encontradas na emissão do ruído industrial, 

assim como um resumo da engenharia de controle do ruído. 

 

O Capítulo 5 apresenta e discute os resultados obtidos para os casos analisados. 

 

 O Capítulo 6 apresenta as conclusões gerais obtidas, bem como as perspectivas para o 

desenvolvimento de futuros trabalhos na área. 
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2 Pesquisa Bibliográfica 

 

O objetivo deste capítulo é conhecer as diferentes contribuições sobre a propagação do 

ruído industrial, dando suporte a todas as fases da pesquisa, uma vez que auxilia na exploração 

do problema e na construção das hipóteses de solução. No contexto citado, neste capítulo 

apresenta-se uma revisão da literatura atual relacionada ao tema da pesquisa, a mais recente, 

destacando diversos aspectos do embasamento teórico, predição, simulação e controle da 

propagação do ruído. 

 

Diniz (2005) analisa que com o crescimento das cidades, as pessoas estão cada vez mais 

expostas ao desconforto acústico, não somente em seu meio de trabalho, mas também dentro de 

suas casas e, por isso, o problema do ruído urbano tem ganhado maior atenção. Alguns estudos 

têm mostrado este problema, concluindo que o tráfego é a principal fonte de ruído. Contudo, 

outras fontes também apresentam uma importante influência, a exemplo das construções civis, 

clubes noturnos ou subestações de energia elétrica. O trabalho se concentra em uma das fontes 

de ruído: as subestações de energia elétrica. Algumas delas estão localizadas dentro de áreas 

urbanas, e muitos delas não estão enclausuradas. Os transformadores produzem um tipo de ruído 

singular com componentes de forte tom audível, com freqüência dominante de 120 Hz e 

componentes importantes entre 240 e 360 Hz. O estudo avalia o ruído causado por 

transformadores de duas subestações localizados em Curitiba-PR, Brasil; a partir de medições 

experimentais e seu mapeamento computacional acústico. Eles produzem um ruído incômodo 

devido a componentes tonais de baixas freqüências, concluindo-se que algumas residências 

recebiam até 35 dBA de ruído. Também foi exposto que um bom planejamento da subestação, 

focando em barreiras acústicas, devia ajudar a diminuir os níveis da propagação do ruído. 

 

Segundo Attenborough (2007), a propagação do som em áreas externas envolve 

dispersão, absorção do ar, interação com o solo, barreiras, vegetação e refração associada com o 

vento e a gradientes de temperatura. Após uma breve pesquisa dos aspectos históricos do estudo 

do som externo e suas aplicações, Attenborough (2007) detalha os princípios físicos associados 

com vários efeitos da propagação, dados experimentais que os comprovam e métodos para 

predizê-los. A discussão é focada essencialmente para pequenos intervalos e espectros de 

interesse na predição e avaliação do ruído. Fenômenos específicos que são discutidos incluem 

perdas por dispersão, absorção atmosférica, difração por barreiras e construções, interação do 
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som com o solo, propagação através de arbustos e árvores, efeitos do vento e do gradiente de 

temperatura, zonas de sombra e influências devido à turbulência atmosférica. 

 

A análise do ruído é uma preocupação global que exige ações eficazes para sua 

contenção. O conhecimento dos níveis de emissão em campo através de medições experimentais 

aliadas as tecnologias computacionais para modelagem da sua propagação, permitem analisar 

situações de ruído mesmo complexas, de forma a determinar possibilidades para redução através 

da avaliação de diversas opções. Uma vez que os níveis de ruído são determinados, mapas 

podem ser gerados para ilustrar os resultados. Esses mapas podem mostrar os níveis de ruído 

existentes e a diferença entre o ruído predito relativo a uma referência, a partir do qual se podem 

identificar as regiões de maior impacto sonoro. Diversos programas são utilizados 

industrialmente para avaliação da propagação do ruído, dentre os quais se destaca o SoundPLAN 

essential, cujo objetivo é avaliar o ruído emitido de fontes industriais analisando sua influencia 

sobre o receptor através das variação das condições de propagação. Os dados são gerados em 

conformidade com normas selecionadas pelo usuário e os resultados são apresentados em tabelas 

e de forma gráfica, (Sound PLAN LLC, 2006). 

 

Em um espaço aberto, sem construções ou qualquer outra interferência de estruturas, a 

propagação do som é governada pelos seguintes fenômenos ondulatórios: dispersão geométrica, 

efeito de solo, turbulência, absorção do ar e refração. Soluções rigorosas para determinar a 

propagação do som no meio ambiente são difíceis, tanto numérica quanto experimentalmente. 

Makarewicz (1998) propõe um modelo simples da propagação do ruído baseado em parâmetros 

fundamentais dos fenômenos ondulatórios, onde até cem metros da fonte, a absorção do ar pode 

ser ignorada. O modelo torna possível predizer o nível de pressão sonora produzido por uma 

fonte estacionária (ruído industrial), e o nível de som médio equivalente no tempo de fontes 

móveis (ruído do tráfego). A influência da refração (de acordo com o gradiente de temperatura 

e/ou o gradiente da velocidade do vento) torna-se importante quando o receptor aproxima-se da 

zona de sombra acústica.  

 

Cinar (2008) realizou experimentos em uma área aberta isolada de 10000 m2 de 121 

estações de pesquisa utilizando freqüências centrais de sete diferentes bandas de oitava com 

simples ou duplas formações artificiais formadas por fontes de ruído. Parâmetros meteorológicos 

como temperatura, umidade, pressão atmosférica, velocidade e direção do vento foram levadas 

em consideração. Ainda, o efeito da reflexão por qualquer superfície foi experimentalmente 
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examinado. Para avaliar os dados obtidos, o programa para tratamento estatístico SPSS 

(Statistical Package for Social Sciences) versão 9.05 foi utilizado. Para esta pesquisa, uma 

equação que utiliza todos os parâmetros foi desenvolvida. 

 

O controle do ruído é essencial em uma fábrica, sobretudo por força legal, no que se 

refere ao aspecto ocupacional e ambiental. Para tanto a identificação das principais fontes de 

emissão é o primeiro passo para o estabelecimento das medidas de controle e atenuação. 

Pesquisas relacionadas ao controle de ruído de uma única fonte têm sido bem desenvolvidas, mas 

a identificação de ambientes com múltiplas fontes é dificilmente encontrada. Lan (2008) utiliza a 

técnica de algoritmos genéticos (GA) em conjunto com o método de mínimos quadrados num 

esquema de otimização numérica para identificar as fontes. Com essa finalidade, vários sistemas 

de monitoramento sonoro foram introduzidos dentro da planta. Três tipos de plantas com 

múltiplas fontes têm sido avaliadas e os resultados do modelo matemático proposto apresentam 

adequada concordância com os obtidos pelo programa SoundPLAN essential. Os resultados 

revelam que a localização das fontes sonoras pode ser convenientemente recuperada. 

 

Na pesquisa desenvolvida por Hodgson (2003) se avalia a correspondência de modelos 

empíricos para a previsão dos níveis de ruído contínuo e tempos de reverberação em casas de 

máquinas industriais típicas. Com essa finalidade, as predições empíricas são comparadas com 

predições de um modelo de traçado de raios utilizando dados experimentais. As avaliações foram 

realizadas para três tipos de casas de máquinas: comprida, baixa e quase-cúbica com tetos 

reflexivos e absorventes. Em casas de máquinas longas e baixas, a predição da propagação do 

som pelos modelos empíricos geralmente concordam com as predições do traçado de raios 

dentro de uma tolerância de 2 dB, mas piora para grandes distâncias entre a fonte e o receptor. A 

predição do tempo de reverberação empírico normalmente não se corresponde com aquela do 

traçado de raios, evidenciando que o modelo empírico para o tempo de reverberação é menos 

válido. Além disso, se observa uma forte discordância de resultados de predição dos níveis de 

ruído entre os modelos para a casa de máquinas quase-cúbica, invalidando o modelo empírico 

nesse caso; contudo foi encontrada uma adequada correspondência entre o tempo de 

reverberação para teto não absorvente, mas pobre para teto absorvente. Questões associadas com 

a estimativa dos dados de entrada para descrever casas de máquinas reais não são facilmente 

aplicáveis. O método de traçado de raios é usado desde que se disponha de dados de entrada 

precisos, normalmente disponíveis em situações mais simples, enquanto os modelos empíricos 
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aparentam ter também melhor comportamento em situações mais complexas encontradas 

comumente nos casos reais.  

 

O crescimento da demanda de eletricidade forçou a construção e operação de novas 

usinas térmicas. Há várias quantidades de poluentes emitidos dessas usinas, sendo a poluição 

sonora um dos mais importantes. A pesquisa de Lertsawat, Tangjaitrong e Areebhol (1999) 

utiliza o princípio da propagação sonora em ambientes externos para desenvolver um modelo de 

predição do ruído de uma usina. Medições do nível de pressão sonora (Lp) foram realizadas 

durante a estação seca utilizando a norma ISO 1996/1 e o método da igualdade angular. Para 

determinar as fontes sonoras significantes do modelo de predição, foi necessária a determinação 

dos níveis de potência sonora (LW) usando medições do Lp no ambiente externo de acordo com a 

ISO 3746. As fontes de ruído representativas foram a casa de máquinas e a torre de resfriamento. 

Os LW das partes esquerda, direita e central da casa de máquinas foram 114,7, 112,9 e 118,2 dB, 

respectivamente. O LW da torre de resfriamento foi de 116,7 dB. Desenvolveu-se um programa 

em Visual Basic a fim de realizar o modelo de predição. Os Lp preditos pelo modelo foram 

comparados com os Lp medidos no local, indicando que o nível de precisão do modelo apresenta 

uma diferença de até 10 dB dos dados medidos. Outro resultado encontrado mostra que os Lp 

medidos nas posições de emissão, sob a influência das condições do vento, foram menores do 

que os níveis preditos e a correção da diretividade causada pela posição da fonte afeta o valor 

predito. 

 

Máquinas ruidosas são a principal causa da exposição dos trabalhadores a ruídos em salas 

industriais, onde as características acústicas são geralmente avaliadas pelo nível de pressão do 

som. A avaliação da diretividade dessas fontes sonoras pode ajudar na definição de soluções 

específicas para a redução do ruído. Chatillon (2007) mostra como as diretividades em três 

máquinas para usinagem de madeira podem ser caracterizadas através do mapeamento da 

intensidade acústica considerando as restrições de áreas industriais. Quando a diretividade da 

fonte é conhecida, sua influência no campo sonoro em salas industriais pode ser definida. Para 

essa finalidade, simulações e experimentos em uma sala anecoica foram conduzidos para estimar 

o campo de ruído induzido por fontes direcionais e omnidirecionais. A partir da análise dos 

campos sonoros se observa que a distribuição do ruído é influenciada pela diretividade do som se 

as salas se encontram vazias. A medida que as salas industriais começam a conter objetos, o 

efeito da diretividade é reduzido e o campo de ruído é aproximadamente o mesmo longe da 

fonte. Destaca-se que trabalhadores perto de uma máquina são expostos ao ruído de acordo com 
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sua posição em relação à máquina, ruído que pode apresentar uma variação de 4 a 8 dBA de 

acordo com a diretividade da máquina. 

 

Existem muitas ferramentas para predizer o nível de ruído industrial, o tempo de 

reverberação e a eficiência das medidas para o controle de ruído adotado. Estas ferramentas 

compreendem simples fórmulas teóricas ou modelos empíricos com reduzido tempo de cálculo, 

bem como abordagens mais complexas. Um desses métodos complexos de predição, o algoritmo 

de traçado de raios proposto por Ondet e Barbry (1989) é suficientemente confiável, mas envolve 

um considerável tempo de cálculo. A dificuldade dos métodos simples é a sua incapacidade de 

contabilizar variáveis como a presença de obstáculos (equipamentos, mobiliário, etc), variações 

geométricas da construção e absorção de superfícies irregulares. Isto mostra a necessidade de 

desenvolver métodos de predição de tempo e custo efetivos que conciliem suficiente eficiência e 

simplicidade. Hodgson (1997) propôs um modelo empírico para casas de máquinas industriais, 

considerando-se a absorção e a presença de obstáculos. O modelo considera dados de 

configurações de casas de máquinas típicas – tendo um piso de concreto, estrutura do telhado de 

aço, paredes de tijolo e obstáculos distribuídos uniformemente no piso. Contudo, o modelo é 

limitado em predizer níveis de ruído em casas de máquinas da mesma configuração.  

 

Heerema e Hodgson (1999) propõe um novo modelo de predição do nível de ruído para 

casas de máquinas considerando as variáveis dimensão da sala, densidade de obstáculos e 

coeficientes de absorção. Além disso, um modelo empírico para calcular tempos de reverberação 

é apresentado. Os modelos foram desenvolvidos a partir de medições de curvas de propagação 

sonora e tempos de reverberação de típicas casas de máquinas industriais, utilizando a análise de 

regressão linear multivariável.  
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3 Fundamentação Teórica 

 

3.1 Generalidades 

 

A finalidade deste capítulo é apresentar a modelagem analítica que governa a propagação 

do ruído. 

 

3.2 Descrição do ruído 

 
As unidades para medição de ruído são expressas em dBA, onde a escala de medição (A) 

indica que o nível de ruído está corrigido para se adequar ao ouvido do homem. Normalmente os 

dBA são referidos ao Leq, definido como o nível equivalente de som contínuo - o nível médio de 

som para um período de medição. 

 

Algumas vezes o nível de ruído é indicado pelo termo L10, que representa o nível de 

pressão do som que é ultrapassado durante uma determinada porcentagem (10%) do tempo de 

medição. Na literatura, a avaliação do ruído também utiliza os níveis L5, L95 e o nível de ruído 

máximo Lmáx.. Na prática, o nível de ruído Lmáx é difícil de ser obtido sem tomar as devidas 

precauções.  

 

 O nível de ruído gerado por determinado componente de uma máquina em uma fábrica, 

não é tão relevante como o ruído de fundo. A primeira fase da avaliação de ruído encontrado em 

uma fábrica passa pela determinação do tempo de operação de uma máquina por hora ou eventos 

por hora, a exemplo de uma prensa. A partir desta definição, o Leq também deverá considerar o 

mesmo tempo de operação. 

 

 Considerando que diferentes níveis de ruído podem ocorrer ao longo das 24 horas, 

existem diversas restrições no tempo que precisam ser respeitadas. No Brasil, por exemplo, os 

limites de emissão de ruído à noite são 10 dB menores que durante o dia, dependendo do 

enquadramento de cada região, conforme a ABNT NBR 10151/2000 ou legislação específica 

estadual ou municipal. 

 

As medições de ruído são necessárias para avaliar a potência sonora de equipamentos e o 

impacto ambiental causado por uma fonte de emissão. Na simulação, o fenômeno físico é 
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abstraído num modelo matemático, onde unicamente os aspectos principais são levados em 

conta, precisando a sua calibração com medições físicas. Em geral, os aspectos ambientais são 

inclusos no modelo de forma rudimentar.  

 

3.3 Modelagem da emissão do ruído 

 

Por volta de 1860, Ernst Heinrich Weber foi um dos primeiros a estudar 

quantitativamente a resposta humana a estímulos físicos e, experimentalmente descobriu que, 

quando a variação do estímulo era pequena, não era notada, mas quando aumentada em certo 

fator, passava a ser percebida. Outro ponto descoberto por Weber consta no fato que, duplicando 

o estímulo, também duplica a sensação. Matematicamente, esse comportamento pode ser 

descrito pela Equação (3.1). 

 

e

de
kdS=  (3.1) 

 

onde, 

ds diferencial de sensação, 

de diferencial do estímulo físico, 

e estímulo físico em dado momento, 

k  constante obtida experimentalmente. 

 

 A equação diferencial apresentada na Equação (3.1) pode ser resolvida por integração 

produzindo o resultado apresentado na Equação (3.2). 

 

Ceks += log  (3.2) 

 

onde, 

s sensação a determinado estímulo físico, 

k  constante obtida experimentalmente, 

e estímulo físico em dado momento, 

C constante de integração. 
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 Para encontrar a constante de integração C, é preciso aplicar uma condição inicial, no 

caso, 0=s  (ausência de sensação). Então, a constante de integração C obtida é dada por 

0logek− , onde 0e  é o valor mínimo do estímulo. Fazendo a substituição do resultado 

encontrado para C na Equação (3.2), chega-se na Equação (3.3), a representação matemática da 

Lei de Fechner-Weber, que afirma que a sensação não é proporcional ao estímulo, e sim, 

diretamente proporcional a uma constante k multiplicada pelo logaritmo do estímulo recebido. 

 

0

log
e

e
ks =  (3.3) 

 

onde, 

s sensação a determinado estímulo físico, 

k  constante obtida experimentalmente, 

e estímulo físico em dado momento, 

0e  valor mínimo do estímulo. 

 

Essa lei é válida inclusive para estímulos sonoros. Harvey Fletcher, diretor de pesquisas 

da Bell Labs., verificou que 1 dB era a mínima variação da potência sonora detectável pelo 

sistema auditivo. Esse limiar diferencial, chamado unidade de sensação, permitiu reescrever a 

Lei de Fechner-Weber na forma apresentada na Equação (3.4), onde k recebe o valor 10. 

 

0

log10
W

W
usen =  (3.4) 

 

onde, 

usen unidade de sensação, 

W potência sonora, 

W0 potência sonora de referência, correspondente ao limiar da audibilidade, ou seja, 10-12 W. 

 

A usen é obtida em decibels (dB), uma medida da razão entre duas quantidades, muito 

usada na medida da intensidade de sons. Nesse caso, o decibel corresponde a uma medida do 

nível da potência em relação à potência de referência. 
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Observa-se que ondas progressivas se propagam sem sofrer interferência de outras ondas; 

assim quando uma esfera pulsante é colocada no alto de uma torre, longe de superfícies 

refletoras, as ondas assim geradas são esféricas progressivas. Para estas ondas, a potência sonora 

é proporcional ao quadrado do valor eficaz da pressão sonora e diretamente proporcional à 

intensidade sonora. De acordo com essa afirmação, é possível definir o nível de pressão sonora, 

de potência sonora e de intensidade sonora.  

 

3.3.1 Intensidade e potência sonora 

 

Por definição, a intensidade sonora I é a quantidade média de energia, na unidade de 

tempo, que atravessa uma área unitária perpendicular à direção de propagação da onda. Como 

energia na unidade de tempo é potência em W (Watts), então a unidade de intensidade sonora é 

W/m2. Para ondas esféricas progressivas, a intensidade sonora à distância r da esfera pulsante é 

dada pela Equação (3.5). 

 

c
r

A

I
ρ2

2










=  
(3.5) 

 

onde, 

I intensidade sonora, [W/m²], 

r

A
 amplitude da pressão sonora à distância r, [kg/(m.s²)], 

ρc impedância característica do meio de propagação, [kg/(m².s)]. 

 

 A potência elétrica dissipada em um resistor e submetida a uma tensão elétrica é 

representada pela Equação (3.6). 

 

R

U
P

2

=  (3.6) 

 

onde, 

P potência elétrica dissipada, [V²/ Ω] 

U tensão elétrica, [V] 

R resistência do resistor, [Ω]. 
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 Em analogia a Equação (3.6), é possível obter outra maneira de representar a intensidade 

sonora. A impedância ρc no meio em que o som se propaga é análoga à resistência R do meio em 

que a corrente propaga, a pressão sonora eficaz é análoga à tensão aplicada e, conseqüentemente, 

a intensidade sonora é análoga à potência fornecida. Com essas considerações pode-se obter uma 

representação para a intensidade sonora através de sua pressão eficaz, representada pela Equação 

(3.7). 

 

c

p
I

eficaz

ρ

2

=  (3.7) 

 

onde, 

reficazp  pressão eficaz, [Pa], 

cρ  impedância característica do meio de propagação, [kg/(m².s)], 

I intensidade sonora, [W/m²]. 

 

Segundo Bistafa (2006) as ondas progressivas se propagam sem sofrer interferência de 

outras ondas. Também cita que uma onda plana progressiva ocorre dentro e uma tubulação com 

comprimento infinito, quando o comprimento da onda é muito maior que o diâmetro da 

tubulação. Acrescenta que quando uma esfera pulsante é colocada no alto de uma torre, longe de 

superfícies refletoras, as ondas assim geradas são esféricas progressivas. 

 

A unidade de intensidade sonora é potência por unidade de área (W/m2), então, para uma 

onda esférica, ao multiplicar-se a intensidade sonora, à distância r da esfera pulsante, pela área 

da superfície que envolve a esfera pulsante nessa distância ( 24 rπ ), obtém-se a potência sonora, 

que está sendo irradiada pela esfera pulsante. Esse resultado está expresso na Equação (3.8). 

 

24 rIW π=  (3.8) 

 

onde, 

W potência sonora, [W], 

I intensidade sonora, [W/m²], 

r raio da esfera pulsante, [m]. 
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Então, isolando I da Equação (3.8) e igualando com a Equação (3.7) se obtém uma 

relação entre a intensidade, pressão e potência sonora de uma dada fonte. Essa relação é 

mostrada na Equação (3.9). 

 

2

2

4 r

W

c

p
I

eficaz

πρ
==  (3.9) 

  

onde, 

I intensidade sonora, [W/m²], 

reficazp  pressão eficaz, [Pa], 

cρ  impedância característica do meio de propagação, [kg/(m².s)], 

W potência sonora, [W], 

r raio da esfera pulsante, [m]. 

 

Analisando essa relação, pode-se chegar à conclusão de que a intensidade e o quadrado 

da pressão são inversamente proporcionais ao quadrado da distância, resultado conhecido como 

“lei do inverso do quadrado da distância”. 

 

3.3.2 Nível de pressão sonora Lp 

 

O estímulo físico que mais bem se relaciona com a sensação de som é a pressão sonora. 

Como o decibel é usado para comparação entre potências, ou grandezas proporcionais, a maneira 

de tornar válida a utilização da Equação (3.4) é usando a relação entre potência e pressão 

apresentada na Equação (3.9), ou seja, a potência é diretamente proporcional ao quadrado da 

pressão sonora. Utilizando essa relação, pode-se reescrever a Equação (3.4) em função da 

pressão eficaz, resultando em uma fórmula para o nível de pressão sonora, apresentada na 

Equação (3.10). 

 

2
0

2

log10
p

p
L

eficaz

p =  (3.10) 

 

onde, 
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reficazp  pressão eficaz, [Pa], 

pL  nível de pressão sonora, [dB], 

0p  pressão sonora de referência, correspondente ao limiar da audibilidade, ou seja, 510.2 − Pa. 

 

3.3.3 Nível de intensidade sonora LI 

 

De acordo com a Equação (3.9), a intensidade sonora é diretamente proporcional a 

potência sonora LW, então a razão entre a  intensidade I e a intensidade de referência I0 é igual a 

razão entre a potência W e a potência de referência W0, ou seja, 
00 W

W

I

I = . Fazendo a 

substituição da razão 
0W

W
 na Equação (3.4), chega-se a uma representação matemática para o 

nível de intensidade sonora, representado na Equação (3.11). 

 

0

log10
I

I
LI =  (3.11) 

 

onde, 

LI nível de intensidade sonora, [W/m²], 

I intensidade sonora, [W/m²] 

I0 intensidade de referência, correspondente ao limiar da audibilidade, ou seja, 10-12 W/m2. 

 

3.3.4 Nível de potência sonora LW 

 

Uma expressão para o nível de potência sonora pode ser obtida a partir da Equação (3.4). 

Para isso, basta considerar W0 = 10-12 W, ou seja, W0 como sendo a potência de referência no 

limiar da audição. Portanto, reescrevendo a Equação (3.4) se chega a Equação (3.12). 

 

0

log10
W

W
LW =  (3.12) 

 

onde, 

LW nível de potência sonora, [W], 

W potência sonora, [W], 
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W0 potência de referência, correspondente ao limiar da audibilidade, ou seja, 10-12 W. 

 

 Existe uma segunda maneira de expressar o nível de potência sonora. A intensidade 

sonora I é a energia W passando por uma área S por unidade de tempo, ou seja, 
S

W
I = . 

Substituindo essa relação na Equação (3.12) resulta na Equação (3.13). 

 

00

log10
SI

SI
LW =  (3.13) 

 

onde, 

LW nível de potência sonora, [W], 

I intensidade sonora, [W/m²], 

I0 intensidade de referência, correspondente ao limiar da audibilidade, ou seja, 10-12 W/m2, 

S área por onde passa a energia, [m²], 

S0 área unitária da esfera. [m²]. 

 

 A área S0, por definição, é unitária. Separando essa expressão em dois logaritmos, resulta 

na Equação (3.14). 

 

S
I

I
LW log10log10

0

+=  (3.14) 

 

onde, 

LW nível de potência sonora, [W] 

I intensidade sonora, [W/m²], 

I0 intensidade de referência, correspondente ao limiar da audibilidade, ou seja, 10-12 W/m2, 

S área por onde passa a energia, [m²]. 

 

 Através da Equação (3.9), sabe-se que a intensidade sonora é diretamente proporcional a 

pressão eficaz ao quadrado, ou seja, 
2
0

2

0 p

p

I

I reficaz= . Finalmente, a outra maneira de representar o 

nível de potência sonora, em campo livre, está exposta na Equação (3.15). 
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SLL pW log10+=  (3.15) 

 

onde, 

LW nível de potência sonora, [W], 

Lp nível de pressão sonora, [dB], 

S área superficial do espaço de propagação, [m²]. 

 

O nível de potência sonora definido pela Equação (3.15), através da definição de uma 

área superficial pode representar fontes pontuais, lineares ou planares. 

 

3.3.5 Filtros ponderadores 

 

O ruído pode ter seu espectro sonoro modificado para se adequar à resposta do sistema 

auditivo às diferentes freqüências contidas no som. Segundo Bistafa (2006), as curvas isofônicas, 

ilustradas na Figura 3.1, revelam que a grandeza psicoacústica nível de audibilidade se 

correlaciona melhor com a sensação subjetiva de intensidade dos sons do que o nível de pressão 

sonora. Os filtros ponderadores podem ser divididos entre quatro categorias segundo 

denominações e características mostradas na  

 

Tabela 3.1. 

 

  

Figura 3.1 Curvas isofônicas, adaptada de ISO 226 (2003). 
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Tabela 3.1 Filtros ponderados e suas características. 

Filtro 

ponderado 
Característica 

A 
Aproxima a sensação auditiva correspondente a curva isofônica de 40 fones (desenfatiza baixas 

freqüências). 

B Aproxima a sensação auditiva correspondente a curva isofônica de 70 fones. 

C Aproxima a sensação auditiva correspondente a curva isofônica de 100 fones (quase plana). 

D Desenvolvida para avaliação de ruídos de sobrevôos de aeronaves (penaliza altas freqüências). 

 

O filtro ponderador mais utilizado atualmente é o do tipo A, pois aproxima a resposta do 

sistema auditivo com níveis sonoros moderados. Esse nível sonoro é o que mais se assemelha as 

atividades do cotidiano e, portanto, é o indicado pela maioria das normas e legislações. 

 

O filtro ponderador do tipo B raramente é utilizado, pois aproxima a resposta do sistema 

auditivo para sons com níveis sonoros medianos. O filtro do tipo C possui função quase plana e, 

conseqüentemente, é utilizado para aproximar resposta de nível sonoro elevado (esse tipo de 

filtro não influi muito na medição original). A Tabela 3.2 (Bistafa, 2006) mostra o ganho de cada 

tipo de filtro ponderador em função da freqüência central da banda. 

 

Tabela 3.2 Ganho dos filtros ponderadores. 

Freqüência central  

da banda (Hz) 

Ganho do 

 filtro A (dB) 

Ganho do 

 filtro B (dB) 

Ganho do 

 filtro C (dB) 

Ganho do 

 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 - 

31,5 -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 11,1 
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 5,5 
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 utilizado, este apresenta limitações: é aplicável 

em medições entre 40 e 60 dB e em medições de tons puros (para níveis mais elevados, é 

indicado utilizar filtro B ou C); não atinge bons resultados para tons complexos constituído de 

múltiplos tons puros e/ou ruídos de banda larga e não fornece indicações da distribuição da 

energia em freqüências. 

Os dosímetros e medidores de nível de som precisam imitar o ouvido humano, que é 

dependente da freqüência e dependente do nível de pressão sonora. A taxa de freqüência para a 

audição humana é de 20 Hz a 20 KHz. No entanto, nossa audição coloca mais peso em algumas 

faixas de freqüência do que em outras. Por essa razão, sons de várias freqüências, ainda que 

estejam no mesmo NPS, não soam igualmente altos. Nossos ouvidos são mais sensíveis aos 

ruídos de alta freqüência do que aos ruídos de baixa freqüência. Ruídos entre 2.000 e 4.000 Hz 

parecem mais altos e mais prejudiciais do que ruídos com quantidades semelhantes de energia 

em outras freqüências.  

Ponderação é a filtragem de som antes do cálculo da média. A captura do som nas curvas 

A, B, C e Linear é permitida através das redes (circuitos) de ponderação padrão disponíveis em 

dosímetros de ruído e medidores de nível de som. Esses filtros de freqüência cobrem a taxa de 

freqüência da audição humana. 

A ponderação A é o filtro mais usado tanto em aplicativos de ruído industrial como em 

normas de ruído comunitário. Medições A ponderadas são escritas como dBA ou dB(A). O filtro 

A ponderado tenta fazer o dosímetro responder à forma como o ouvido humano ouve. Esse filtro 

atenua a freqüência abaixo de várias centenas de hertz, além de freqüências altas (cerca de 6.000 

hertz).  

A Ponderação B é semelhante à ponderação A, mas com menos atenuação. A ponderação 

B é raramente usada.  
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A curva de ponderação C oferece uma resposta de freqüência bastante plana com apenas 

uma ligeira atenuação das freqüências muito alta e baixa. A ponderação C é destinada a 

representar a forma como o ouvido percebe o som em altos níveis de decibéis. A ponderação C é 

geralmente usada como uma resposta plana quando a ponderação Linear não está disponível. 

Medições C ponderadas são escritas como dBC ou dB(C). A maioria dos instrumentos de 

medição do tipo I ou II normalmente fornecem medições ponderadas A e C. 

A ponderação Linear possui uma curva de resposta de freqüência plana ao longo de toda a 

faixa de freqüência de medição. A ponderação Linear é encontrada mais freqüentemente em 

medidores de nível de som com alta precisão e é normalmente usada para executar análises 

audiométricas e análises de filtro de banda de oitava. Este tipo de ponderação está sendo 

substituída pela ponderação Z, definida como plana de 20 Hz a 20 KHz.  

 

3.4 Modelagem da propagação do ruído 

 

O ruído pode ser emitido de diversas fontes com dados e descrições particulares. 

Geralmente, o ruído industrial precisa da utilização de dados experimentais. Numericamente, o 

tipo de fonte determina certo tipo de geometria a ser utilizado. Uma fonte pontual precisa de uma 

coordenada, uma fonte linear é definida pelo menos com duas coordenadas, enquanto uma fonte 

plana requer pelo menos três coordenadas. 

 

Existe uma limitação das fontes de linha e de área que a condição dentro da fonte precisa 

ser uniforme. 

 

3.4.1 Dispersão 

 

A definição de potência sonora é baseada na energia distribuída sobre uma esfera com 

área superficial de um metro quadrado. Quando a distância da fonte aumenta, a área superficial 

dessa esfera também irá aumentar, como se observa na Figura 3.2. Utilizando a equação da área 

superficial de uma esfera igual a 24 rπ , a dispersão da esfera a uma distância genérica r0 da 

fonte é definida por 







2

0

4
log10

r

r

π
. 
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Na maioria dos casos, o termo 
π4
0r  é substituído por 11 dB, e o quadrado da distância é 

colocada à frente da equação. O dividendo do argumento logarítmico é elevado ao expoente -1 e, 

portanto, a fórmula resultante é a representada na Equação (3.16) 

 

rLr log2011−−=∆  (3.16) 

 

onde, 

rL∆  dispersão, 

r distância da fonte, ou seja, raio da esfera pulsante, [m]. 

 

 

Figura 3.2 Dispersão causada por uma fonte pontual . 

 

 A equação (3.16) é somente aplicada à fontes pontuais e, conseqüentemente, não se 

aplica a fontes lineares ou planares. Para fontes pontuais, a propagação deve ser uniforme por 

toda a esfera. A atenuação desse tipo de fonte é de 6 dB para cada duplicação da distância do 

receptor e seu gráfico, nível de intensidade em função da distância, está representado na Figura 

3.3. 
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Figura 3.3 Atenuação de 6 dB no ruído com a duplicação da distância do receptor. 

 

 Quando o comprimento de uma fonte linear é muito maior que a distância entre o 

receptor e a fonte linear, a dispersão é calculada a partir da linha e só aumenta em duas 

dimensões, como mostrado na Figura 3.4. À medida que aumenta a distância, as características 

da dispersão gerada se aproximam as de uma fonte pontual. A atenuação gerada por uma fonte 

linear é de 3 dB a cada duplicação da distância do receptor, como mostrada na Figura 3.5. 

 

 

 

Figura 3.4 Dispersão causada por uma fonte linear. 
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Figura 3.5 Atenuação de 3 dB no ruído com a duplicação da distância do receptor. 

 

 Quando fontes pontuais idênticas estão distribuídas lado a lado, pode ser considerada uma 

linha de fontes. Considerando essas fontes igualmente espaçadas por um intervalo b, quando a 

distância do receptor for menor que 
π
b

, ou seja, o receptor está localizado próximo à linha de 

fontes, a propagação do som é similar ao de fonte pontual simples com atenuação de 6 dB para 

cada duplicação da distância do receptor (a contribuição das fontes afastadas é pequena). No 

entanto, se a distância do receptor é maior do que 
π
b

, ou seja, o receptor está localizado distante 

da linha de fontes, a propagação do som é similar a uma fonte linear com atenuação de 3 dB para 

cada duplicação da distância (a contribuição de todas as fontes passa a ser significante). 

 

 Para uma fonte plana, representada na Figura 3.6, que tenha um receptor instalado a uma 

distância menor que 
π
c

, onde c é uma constante dependente da distância do receptor, não existe 

atenuação, ou seja, recebe um nível constante de ruído. Quando o receptor se encontra uma 

distância maior que 
π
c

 mas menor que uma distância
π
f

, onde f é uma constante dependente da 

distância do receptor, a fonte plana se comporta como uma fonte linear, ou seja, a cada 

duplicação da distância do receptor a atenuação é de 3 dB. Para distâncias maiores que 
π
f

, a 

fonte plana se comporta como uma fonte pontual e sua atenuação é de 6 dB para cada duplicação 

da distância. A atenuação em função da distância do medidor à fonte plana está graficamente 

representada na Figura 3.7.  
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Figura 3.6 Dispersão causada por uma fonte superficial. 

 

 

Figura 3.7 Atenuação causada por uma fonte superficial. 

  

 Todos os ruídos industriais padrão têm dispersão avaliada por rlog2011+ . Os métodos 

de cálculo para rodovias e estradas tendem a calcular a dispersão através de uma fórmula 

derivada de dados experimentais. Como a absorção do ar normalmente não está incluída, o termo 

dispersão o inclui.  

 

3.4.2 Contribuição de várias fontes 

 

O SoundPLAN essential é um software de simulação de propagação sonora e dispersão 

de poluentes. Permite modelar ambientes internos e externos, tais como de fábricas, rodovias, 

ferrovias e aeroportos. Permite ainda a otimização de barreiras acústicas, gerar mapas de impacto 
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acústico, dispersão de poluentes e mapas comparativos que permitem avaliar o impacto 

individual de cada fonte poluidora em uma determinada região.  
 

Comumente os mapas de ruído são originados desde medições em pontos discretos, 

sendo assim importante a descrição do nível de ruído obtido a partir de receptores individuais. 

Como as fontes de emissão sonora são independentes, elas podem ser avaliadas separadamente. 

O resultado da contribuição de todas as fontes pode ser expresso como o somatório do nível de 

imissão indicado na Equação (3.17). 

 

























∑= 1010log10

iL

somaiL  (3.17) 

 

onde, 

somaiL   nível de imissão resultante no receptor, [dB], 

iL   nível de imissão sonora, [dB]. 

 

A contribuição de uma fonte individual é descrita pela Equação (3.18). 

 

nWi CCCLL −−−−= ...21  (3.18) 

 

onde, 

iL   nível de imissão sonora no receptor, [dB], 

WL   nível de potência sonora, [dB], 

nCC K1  coeficientes que descrevem diversos aspectos da propagação (absorção do ar, 

absorção do solo, difração, dispersão, etc). 
 

 O nível de som de um receptor origina-se da potência sonora e da propagação. Os 

coeficientes de propagação consideram a dispersão, absorção do ar, difração, efeito de solo e 

reflexão. 

 

3.4.3 Efeito do solo 

 

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

refletida e absorvida, podem ocorrer interferências da onda original com a onda refletida. A 
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diversidade de respostas envolvendo o efeito do solo é maior que qualquer outro aspecto. 

Algumas normas desconsideram o coeficiente de absorção do solo, a exemplo da propagação do 

som sobre uma lagoa.  

 

O efeito do solo depende somente da distância da fonte ao receptor e da altura média da 

linha de visão acima do solo. 

 

A norma ISO 9613 (1996) considera o efeito do solo como uma adição de constantes à 

dispersão. Se uma fonte pontual é posta sobre uma superfície reflexiva, a propagação não é 

esférica e sim, semi-esférica.  

 

As normas alemãs VDI 2714 (1988) e VDI 2720 (1997) afirma que toda a energia é 

refletida no solo rígido dobrando os níveis do som para o resto (adição de 3 dB). Se a fonte está 

sobre o solo e encostada em uma parede, a propagação é equivalente a um quarto de esfera 

dobrando novamente os níveis de ruído para o resto (adiciona mais 3 dB). Essa adição é definida 

como KΩ na norma VDI. Quando KΩ não é usado, existe a necessidade de utilizar outro fator, a 

diretividade. 

 

Segundo Gerges (2000), o índice de diretividade de uma fonte pode ser definido como 

representado pela Equação (3.19). 

 

( ) θθ QDI log10=  (3.19) 

 

onde, 

DI(θ) índice de diretividade na direção θ, 

Qθ fator de diretividade  

 

 O fator de diretividade é expresso pela Equação (3.20). 

 

cI

p
Q

ρ
θ

θ
)(2

=  (3.20) 

 

onde, 

p(θ) pressão sonora na direção θ, [Pa], 
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I intensidade sonora, [W/m²], 

cρ  impedância característica do meio de propagação, [kg/(m².s)]. 

 

 Assim, pode-se expressar o nível de pressão sonora de uma nova forma, apresentada na 

Equação (3.21). 

 

( ) 






+=
S

Q
LL WP

θθ log10  (3.21) 

 

onde, 

)(θpL   nível de pressão sonora na direção θ, [dB], 

wL   nível de potência sonora, [dB] 

θQ   fator de diretividade, 

S  área superficial do espaço de propagação, [m²]. 

 

 Finalmente, separando a divisão dentro do logaritmo em dois logaritmos da Equação 

(3.21), obtém-se uma nova equação para o nível de pressão sonora na direção θ, apresentada na 

Equação (3.22). 

 

( ) ( )θθ DISLL WP +−= log10  (3.22) 

 

onde, 

)(θpL   nível de pressão sonora na direção θ, [dB], 

wL   nível de potência sonora, [dB], 

)(θDI   índice de diretividade na direção θ, 

S  área superficial do espaço de propagação, [m²]. 

 

Para uma fonte posicionada em lugar longe de obstáculos, o fator de diretividade é 

1=θQ  resultando em um índice de diretividade nulo, obtendo-se uma equação análoga a 

Equação (3.15). 
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3.4.4 Absorção do ar 

 
O ar, como qualquer outro meio, não permite propagar ondas sonoras sem que ocorram 

processos irreversíveis de absorção sonora que dependem da freqüência, temperatura, umidade 

relativa do ar e pressão. Macroscopicamente, a atenuação da onda se dá pelo atrito entre as 

moléculas de ar e, em menor escala, pela condução de calor. Microscopicamente, a absorção é 

causada pela relaxação térmica molecular. Isso se deve ao fato de que, quando o ruído se 

propaga através do ar atmosférico, o estado de equilíbrio do fluído é perturbado havendo uma 

tendência da energia do fluído de ser redistribuída. As moléculas de água dificultam as colisões 

moleculares impossibilitando a transferência de energia cinética translacional e rotacional para 

energia vibratória das moléculas do ar atmosférico. 

 

No que diz respeito a cálculos normalizados, quando a absorção do ar não é 

implicitamente calculada na dispersão, existem três diferentes métodos usados para fazer sua 

avaliação, mostrados na Tabela 3.3. 

 

Tabela 3.3 Métodos para a absorção do ar 

Norma para absorção do ar Método de cálculo preferível pela norma para absorção do ar 
ANSI S1.26 (1995) Método de Predição Geral Nórdica para Plantas Industriais 
ISO 3891 (1978) VDI 2714 (1988), VDI 2720 (1997) e ÖAL 28 (1987, 2001) 
ISO 9613 Parte 1 (1993) ISO 9613 Parte 2 (1996) 

 

A ISO 9613 é a norma mais recente e a mais flexível. Os valores são calculados a partir 

de equações derivadas das curvas de flexibilização de curvas de nitrogênio e oxigênio. A 

temperatura, umidade, freqüência e pressão são parâmetros de entrada para o cálculo. A ISO 

3891 utiliza tabelas e interpolações em equacionamentos. A ANSI S1.26 encontra-se somente 

disponível no formato de tabela. A precisão de um método em comparação a outro é 

desconhecido. No entanto, como a ISO 9613 foi a última norma a ser publicada, ela traz um 

equacionamento mais atualizado e preciso.  

 

3.4.5 Barreiras acústicas 

 

As barreiras são anteparos colocados entre a fonte e o receptor, bloqueando a linha reta 

de visão entre os dois, tendo por objetivo causar atenuação por difração. O ruído atinge o topo da 

barreira, a zona de Fresnel, contornando-a e gerando uma sombra acústica atrás da barreira.  
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A atenuação obtida depende da altura da barreira, da distância que está da fonte ou do 

receptor e do comprimento de onda acústica (quanto mais alta a barreira e quanto maior a 

freqüência, maior será a atenuação). Essas variáveis são representadas por um parâmetro 

adimensional, o número de Fresnel, dado pela Equação (3.23). 

 

2

λ
frrbfb ddd

N
−+

=  
(3.23) 

 

onde, 

N  número de Fresnel, 

fbd  distância entre a fonte até a ponta da barreira, [m], 

rbd  distância entre o receptor até a ponta da barreira, [m], 

frd  distância entre a fonte e o receptor, [m] 

λ  comprimento de onda acústica, [m] 

 

 Para barreiras longas, ou seja, onde a difração que ocorre pelas laterais da barreira sejam 

desprezíveis, a atenuação da barreira pode ser expressa pela Equação (3.24). 
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 (3.24) 

 

onde, 

barreiraA   atenuação causada pela barreira, [dB], 

N  número de Fresnel, 

C1  constante dependente da fonte, 

C2  constante dependente da fonte. 

 

Pode ser interessante a adição de mais uma barreira. Com duas barreiras sucessivas entre 

fonte e receptor gera uma atenuação adicional que pode ser calculada multiplicando-se o número 
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de Fresnel da barreira mais eficaz pelo fator 
2

2

5
5

3

1

5
51





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+








+

Z

Z

λ

λ

onde λ é o comprimento de onda do 

ruído e Z é a distância entre as barreiras. 

  

3.4.6 Difração 

 

3.4.6.1 Difração vertical 

 

A difração ocorre quando uma onda sonora contorna uma aresta. A difração pode ser em 

torno de arestas horizontais e verticais, e sua avaliação é feita através dos parâmetros freqüência 

e comprimento do caminho extra percorrido pela onda. Esse caminho extra é a distância 

adicional que o som tem que percorrer para contornar a barreira como representado pela Equação 

(3.25) e na Figura 3.8. Para grandes mapas de ruído, avaliar a difração lateral aumenta muito o 

tempo de cálculos, e produzindo só uma pequena alteração no resultado final, (SoundPLAN 

LLC, 2005).  

 

 

Figura 3.8 Princípio do comprimento do caminho extra percorrido pela onda. 

 

frrbfb dddZ −+=  (3.25) 

 

onde, 

Z caminho extra percorrido pelo ruído, 

fbr  distância entre a fonte até a ponta da barreira, [m], 
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rbr  distância entre o receptor até a ponta da barreira, [m], 

frr  distância entre a fonte e o receptor. [m]. 

 

Para grandes distâncias, o caminho extra maximiza o efeito da difração. Nesses casos, a 

pressão atmosférica varia e o som se desloca em um caminho curvilíneo e não retilíneo. Assim, o 

comprimento do caminho extra para o caminho curvado é muito menor que uma ligação linear 

da fonte com o receptor. 

 

O efeito de difração é melhor descrito através da teoria numérica de Fresnel. No entanto, 

muitas normas usam equações derivadas de medições que não permitem a comparação direta 

com a teoria. 

 

3.4.6.2 Difração horizontal/lateral 

 
Uma onda sonora pode se deslocar por cima de um objeto tanto quanto em torno dele. 

Considera-se uma linha que liga diretamente a fonte ao receptor, logo somente objetos na qual 

essa linha intercepta são considerados no cálculo da difração lateral., Figura 3.9 (SoundPLAN 

LLC, 2005). 

 

 

Figura 3.9 Difração horizontal. 

 

3.4.6.3 Desníveis 

 

Os desníveis agem como barreiras somente quando produzem um comprimento positivo 

de caminho extra, Figura 3.10 (SoundPLAN LLC, 2005), enquanto as barreiras, para a maioria 

das normas, causam uma perda por difração mesmo se a linha de visão não esteja interrompida. 

Barreiras, em contrapartida, não têm influência direta no efeito de solo. A maioria das normas 
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consideram  a altura média da linha de visão sobre o terreno como uma medida para o efeito de 

solo.  

 

 

Figura 3.10 Difração e efeito do solo. 

 

a) Solo sem difração presente. A média de altura acima do solo aumenta de andar em andar. 

b) Barreira atenua a propagação no piso térreo, o resto apresenta atenuação do solo. O obstáculo 

para o quarto andar é irrelevante resultando em uma situação idêntica à “a”. 

c) Existe difração para o piso térreo, similar ao descrito na situação “b”. Para o quarto andar, a 

elevação média é maior, resultando num efeito de solo diferente da situação a). 

 

3.4.7 Reflexão  

 
O princípio da reflexão consiste em afirmar que o ângulo de incidência é igual ao ângulo 

de reflexão quando visto em três dimensões sobre uma área plana, como mostra a Figura 3.11. 
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Figura 3.11 Princípio da reflexão. 

 

 Os ângulos de incidência e reflexão não são os únicos critérios para analisar a reflexão 

em uma parede. A parede deve ser maior que metade do comprimento de onda ou, por outro 

lado, a onda será absorvida. O mesmo ocorre se o som incidir sobre o plano com ângulo superior 

a 85º. Sempre existe uma perda associada à reflexão devida a uma absorção que depende 

diretamente do tipo de material e, consequentemente, isto deve ser considerado nos cálculos, 

segundo a Tabela 3.4 (SoundPLAN LLC, 2005). A absorção de uma superfície é dependente da 

freqüência. Por isso, cálculos de ruídos industriais podem ser feitos através de um espectro de 

absorção. 

 

Tabela 3.4 Relação entre coeficiente de absorção e a perda em dBA. 

Coeficiente de absorção Perda por reflexão 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 propagação do ruído industrial 

 
 Existem seis diferentes normas para o cálculo de freqüências originadas de ruídos 

industriais. A ÖAL 28 que é idêntica ao Método de Predição Geral Nórdico para instalações 

industriais, a norma ISO 9613 que é idêntica as VDI 2714 e VDI 2720 e o regulamento de Ruído 

de Construção de Hong Kong que é idêntica a ISO 9613, mas ignora a absorção do ar e a 

atenuação do solo. 

 

 Os métodos Nórdico e ISO foram preparados para qualquer distância entre fonte e 

receptor. O método CONCAWE é designado para indústrias petrolíferas cuja propagação se dá a 

longas distâncias em terreno plano (água ou terra). Esse método não pode ser usado para 

distâncias menores que 100 m de propagação, pois as fórmulas de efeito meteorológico e do solo 

não são válidas para tais distâncias. 

 

 Os métodos Nórdico e CONCAWE assumem que todos os cálculos são baseados em 

bandas de oitavas. O método ISO não fornece diferentes fórmulas para diferentes freqüências e 

pode, portanto, ser utilizado para qualquer freqüência. 

 

 O método CONCAWE é especialmente adequado para avaliações onde prevalecem 

ventos e condições meteorológicas que não se encaixam em uma condição normal para as outras 

normas. É a única norma que permite a influência meteorológica ser avaliada. 

 

O método Nórdico tem como ponto forte em interações explícitas do efeito do solo. 

Como o método Nórdico é o único disponível para cálculos dependentes de freqüências exatas, 

ele está incluso no apêndice das normas VDI 2114 e ISO 9613. 

 

Os métodos ISO e VDI têm vantagens especialmente na velocidade dos cálculos. Eles são 

mais rápidos do que os métodos Nórdico e CONCAWE, fazendo com que eles sejam vantajosos 

na avaliação de mapas de ruídos de toda uma instalação industrial. Portanto, neste trabalho será 

utilizada a norma ISO 9613, logo as considerações a seguir privilegiam o detalhamento dessa 

norma. 
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3.5.1 Efeito solo e dispersão 

 

 Para a ISO 9613, a diretividade espacial de cada fonte é única, não dependendo se ela 

transmite energia em toda, metade ou por um quarto de esfera. O efeito solo é separado da 

reflexão no solo e isto passa a se denominar somente de absorção do solo. A fórmula para a 

absorção do solo depende da altura média da linha de visão acima do solo, e a impedância do 

terreno é completamente ignorada. 

 

3.5.2 De fontes planas e lineares para fontes pontuais  

 

 Fontes de ruído podem ter diferentes formas. Para modelar, elas são divididas em 

três tipos: pontuais, lineares e planares. Todos os cálculos gerenciam fontes pontuais e utilizam a 

distância da fonte até o receptor como um dos principais parâmetros. Parte do processo de 

abstração está em converter fontes lineares e planares em uma única ou múltiplas fontes 

pontuais.  

 

 As fontes lineares são separadas em segmentos quando seu comprimento é maior que a 

distância do receptor à fonte  

 

 Quando uma fonte plana consiste em mais de três coordenadas, ela pode ser dividida em 

triângulos. Isto possibilita adaptar a fonte a qualquer forma. Mesmo áreas colocadas no topo de 

outras áreas (ou seja, janelas e portas em uma edificação) podem ser consideradas desta maneira. 

O algoritmo usado para separar uma fonte plana complexa, Figura 3.12, em triângulos é descrito 

na seqüência. 



 

 

38 

 

Figura 3.12 Fonte plana complexa. 

 

 A fonte plana é dividida em triângulos que partilham as mesmas definições da fonte. A 

lista de triângulos descreve o conjunto de referências dos pontos do polígono da fonte original. 

Nenhuma coordenada extra é necessária. 

 

 Se um dos triângulos está completamente dentro do triângulo procurado, o tamanho da 

área é multiplicada pela potência sonora por metro quadrado e atribuído o centro de gravidade do 

triângulo para o cálculo da propagação. 

 

 Se a fonte triangular não está inserida completamente no triângulo procurado, a parte do 

triângulo que está dentro do triângulo procurado é cortada e considerada como uma fonte 

poligonal por si só, como mostra a Figura 3.13 (SoundPLAN LLC, 2005). Para todos os pontos 

que pertencem a nova fonte poligonal, a altura do terreno é calculada a partir da elevação do solo 

do triângulo original. O novo polígono, geralmente não é mais um triângulo, na medida que mais 

coordenadas são inseridas devido ao corte. Todos os valores são computados para estas novas 

coordenadas (X, Y, Z, elevação do solo).  
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Figura 3.13 Divisão de uma fonte triangular. 

  

 A distância do centro do polígono para o receptor foi menor que a maior distância 

encontrada no interior do triângulo. O triângulo teve que ser cortado em duas fontes poligonais 

distintas. Os polígonos são feitos separadamente para os cálculos restantes. 

 
 O que falta saber é se a fonte pontual pode representar o novo polígono. A última 

restrição é o requisito da fonte para encontrar condições de propagação uniforme. Uma fonte 

pontual pode somente representar uma fonte linear ou plana se a atenuação do solo e a difração 

da fonte pontual são representativas para toda fonte. 

 
 Para todas as coordenadas da fonte poligonal, o efeito do solo e difração são avaliadas e 

comparadas para qual foi configurado nos parâmetros para a máxima diferença permitida entre 

os valores. Se há diferenças entre as coordenadas que excedam a máximo, a fonte é dividida no 

meio entre o mínimo e o máximo valor, como mostrado na Figura 3.14 (SoundPLAN LLC, 

2005). Este procedimento é recursivamente repetido até as diferenças dentro da fonte forem 

menores que a configurada para valor máximo ou o número mínimo de iterações é atingida. 
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Figura 3.14 Processo de divisão da fonte. 

 

 Na Figura 3.14, o edifício irradia o ruído. Após carregar, a fonte retangular original foi 

separada em triângulos. Durante o processo de cálculo parte da fonte estava dentre da fonte 

triangular (raios). Tal como há dois triângulos originais, após o corte, há duas fontes poligonais. 

Outras investigações indicaram que a barreira não protege a parte superior do triângulo por estar 

acima da linha de visão. Como a parte de baixo do polígono é protegida, a diferença máxima da 

fonte é excedida, resultando em uma desintegração recursiva maior. 

 

 Além da proteção direta, a influência da difração lateral e do efeito do solo pode causar 

na fonte poligonal uma tensão muito grande para ser avaliada como uma fonte pontual. 

 

3.5.3 Interação entre fontes e edificações 

 

Se uma fonte está ligada a um edifício ou o próprio é a fonte, vários pontos podem ser 

observados para evitar possíveis problemas. As coordenadas da fonte de uma edificação podem 

ser transferidas diretamente da sua localização. Para fontes pontuais indicando uma abertura em 

uma parede, as coordenadas estarão ligeiramente no lado externo ou interno da edificação, como 
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mostrado na Figura 3.15 e na Figura 3.16. Um receptor com uma linha de visão limpa até a fonte 

precisa avaliar a contribuição direta e desprezar qualquer possibilidade de efeitos de reflexão ou 

de difração da edificação. 

 

 

Figura 3.15 Fonte no lado externo  da edificação. 

 

 

Figura 3.16 Fonte no lado interno da edificação. 
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Para esta situação, o procedimento de busca deve encontrar e avaliar as duas barreiras, 

como mostrado na Figura 3.17. 

 

 

Figura 3.17 Fonte nos lados interno e externo da edificação. 

 

3.5.4 Equações da norma ISO 9613 

 
 A ISO 9613 é uma norma geral com a finalidade de analisar a propagação do ruído 

externo. A ênfase principal foi disponibilizar uma norma confiável e de fácil de utilização, onde 

as suas equações geram resultados sem singularidades matemáticas, ou seja, com formas suaves. 

 

A pressão sonora no receptor Leq é o somatório de diversos fatores. A pressão sonora para 

uma única freqüência é calculada pela Equação (3.26). 

 

( ) ( )DDKDILL SWS Σ+−++= 0  (3.26) 

 

onde, 

SL  pressão sonora para uma única freqüência, [dB], 

Lw nível de potência sonora, [dB], 

DI diretividade de uma fonte, 

0K  modelo esférico, [dB], 
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DS dispersão, 

D∑  fatores de diferentes contribuições: absorção do ar, absorção do solo e efeitos 

meteorológicos, absorção de volume, difração. 

 

No caso, K0 é definido pelo ângulo espacial Ω por ( )Ω= π4log100K  dB(A). 

 

A dispersão de uma fonte pontual é dada por 11log20 += RDS  onde R é a distância 

entre a fonte e o receptor.  

 

Ignorando a impedância do solo, a atenuação do solo e meteorológica depende da altura 

média da linha de visão acima do solo e da distância da fonte até o receptor, sendo dado pela 

equação (3.27) e mostrado na Figura 3.18 (SoundPLAN LLC, 2005). 
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onde, 

BMA  atenuação do solo e meteorológica, [dB], 

MH  altura média da linha de visão, [m], 

frd  distância da fonte ao receptor, [m]. 

 

 

Figura 3.18 Atenuação do solo e meteorológica. 
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 As fórmulas definem uma perda de inserção que é a combinação de difração, absorção de 

volume (folhagens, edifícios) e de atenuação do solo. Se o terreno é maior que a difração, o 

efeito de difração é zero dB. Se o efeito de difração é maior do que a absorção do solo, a 

absorção do solo é ignorada. 

  

A difração é calculada com a equação (3.28): 

 









+=

W
Z KZC

C
CD

3

2
1log10

λ
 (3.28) 

 

onde, 

λ comprimento de onda do som, [m], 

Z comprimento do caminho extra, [m], 

C1 constante 3 

C2 fator 20 para cálculos normais, 40 para cálculos usando reflexão do solo explicitamente 

C3 fator = 1 para única barreira 

 fator = 
( )
( )2
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e

e
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+
 para múltiplas barreiras com e = distância entre duas barreiras 

consecutivas 

Kw fator de correção para influencias meteorológicas 
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−

=  (3.29) 

 

onde, 

fbd  distância da fonte até a barreira, [m], 

rbd  distância da barreira até o receptor, [m], 

Z distância da fonte até o receptor, [m]. 
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4 Ruído em processos industriais 

 

4.1 Generalidades 

 

Existem vários trabalhos que foram desenvolvidos com o objetivo de predizer a potência 

sonora de equipamentos e máquinas industriais. Neste capítulo será identificado esse tipo de 

fonte, ou seja, tipos de máquinas ou elementos de máquinas e serão apresentadas equações que 

procuram predizer o ruído que esta fonte em específico emitirá.  

 

Esta predição será feita através de equações que indicam o nível de potência sonora wL , uma 

propriedade física fundamental de qualquer fonte de ruído, independente do ambiente e da 

distância entre fonte e receptor (Gerges, 2000). 

 

4.2 Ruído gerado por ventiladores e exaustores 

 

Ventiladores e exaustores são sistemas de movimentação de fluídos através da rotação de 

pás que devem funcionar sempre perto do ponto de eficiência máxima, na qual inclui um baixo 

nível de ruído. Pela vibração das pás, de componentes estruturais ou quando é colocado um 

elemento fixo perto das pás, ventiladores e exaustores costumam gerar ruído, assim como ruídos 

aerodinâmicos gerados pela turbulência ou vórtices do próprio fluxo. 

 

A potência sonora irradiada por um ventilador pode ser estimada com relativa precisão 

através da Equação (4.1) (Bistafa, 2006). 

 

48
3

log20log10 −+++= v
iFW

E
pQCL  (4.1) 

 

onde, 

WL  nível de potência sonora, [dB], 

FC  potência sonora específica, [dB], 

Q  vazão em volume, [m³/h], 

ip  incremento de pressão através do ventilador, [Pa], 

vE  eficiência do ventilador, [%]. 
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 Na freqüência de passagem da pá, a potência sonora deve sofrer uma correção. Essa 

correção, denominada incremento de freqüência da pá (ou BFI), é obtida por 
60

ω
n , onde n  é o 

número de pás do ventilador e ω  é o número de rotações por minuto da hélice. A Tabela 4.1 

mostra alguns valores para o BFI e para CF. 

 

Tabela 4.1 Potência sonora específica e incremento de freqüência 

Tipo de ventilador Freqüência central da banda de oitava (Hz) 

 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 BFI 
Acima de 0,9 m 32 32 31 29 28 23 15 7 3 Aerofólio e Limit 

Load Abaixo de 0,9 m 36 38 36 34 33 28 20 12 3 
Sirocco  47 43 39 33 28 25 23 20 2 

Acima de 1 m 45 39 42 39 37 32 30 29 8 
Entre 0,5 e 1 m 55 48 48 45 45 40 38 37 8 

Centrífugo 

Radial 
Abaixo de 0,5 m 63 57 58 50 44 39 38 37 8 
Acima de 1 m 39 36 38 39 37 34 32 22 6 Axial com aletas 

fixas Abaixo de 1 m 37 39 43 43 43 41 38 32 6 
Acima de 1 m 41 39 43 41 39 37 34 27 5 Axial tubular sem 

aletas Abaixo de 1 m 40 41 47 46 44 43 37 35 5 
Abaixo de 3,5 m 48 51 58 56 55 52 46 44 5 

Axial 

Hélice (torre de 
resfriamento) Acima de 3,5 m 56 57 56 55 55 52 48 46 5 

Fonte: Bistafa (2006) 

  

Para ventiladores tipo hélice, com diâmetro maior que 3,5 m, a Equação (4.1) não é 

aplicável e, portanto, tem-se que aplicar outra formulação, apresentada pela Equação (4.2), 

Bistafa (2006). 

 

223log50log10 −++= ωDCL FW  (4.2) 

 

onde, 

WL  nível de potência sonora, [dB], 

FC  potência sonora específica, [dB], 

D  diâmetro da hélice, [m], 

ω  número de rotações por minuto da hélice. [rpm]. 

 

4.2.1 Redução de ruídos gerado por ventiladores e exaustores 

 

Uma das soluções mais conhecidas para diminuir o ruído consiste no uso de silenciadores 

resistivos. Esse tipo de silenciador se apresenta na forma circular ou retangular, são postos na 
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saída e/ou na entrada do sistema e são compostos de um revestimento interno, como lã de vidro 

ou lã de rocha a fim de absorver a energia sonora. Para colocar maior parte da energia sonora em 

contato com o material absorvente também é utilizável células divisoras. 

 

A eficiência desse sistema depende de certos fatores: característica acústica do material 

utilizado e a maneira na qual foi feita sua instalação, espessura e comprimento desses materiais 

assim como formas e dimensões dos espaços para passagem de ar. A atenuação é linearmente 

proporcional ao comprimento dos materiais usados e ao coeficiente de absorção. Através da 

Equação (4.3), publicada por Sabin, consegue-se estimar a atenuação do ruído através de um 

duto levando em consideração ondas incidentes, refletivas e transversais. 
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A 4,105,1 α  (4.3) 

 

onde, 

A atenuação, [dB], 

α  coeficiente de absorção, [adimensional], 

d perímetro de revestimento interno do duto, [m], 

S área da seção interna do revestimento, [m²]. 

 

 Segundo Gerges (2000), a Equação (4.3), apesar de muito útil, apresenta algumas 

restrições: a menor largura deve ter valores entre 15 e 50 centímetros; a razão entre a altura e a 

largura deve ficar entre 1 e 2; a velocidade do fluxo de ar dever ser no máximo 15 m/s e o 

coeficiente de absorção tem que ser menor ou igual a 0,8. 

 

 Um tipo particular de silenciador, o Plenum, é utilizado em câmeras de grande volume 

sendo aplicado como revestimento. Esse material atenua principalmente as ondas incidentes 

diretas e as múltiplas reflexivas. Subdividindo os espaços pode-se aumentar o efeito de 

atenuação. A Equação (4.4) mostra a atenuação causada por esse tipo particular de silenciador 
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onde, 
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A  atenuação do silenciador, [dB], 

sS  área de saída, [m²], 

tα  coeficiente de absorção do material do revestimento à incidência aleatória,  

q  distância entre os centros da entrada e da saída (diagonal), [m], 

lS  área com revestimento, [m²]. 

 

4.3 Ruídos gerados por motores elétricos 

 

Motores elétricos podem gerar ruídos de diversas formas, sendo que podem ser divididas 

em três grupos: mecânicos, magnéticos e aerodinâmicos. 

 

Ruídos mecânicos podem ser gerados por desbalanceamento do rotor, fricção nas escovas 

e nos anéis de escorregamento, mancais e rolamentos. Ruídos de origem magnética são causados 

devido às forças presentes que atuam no rotor e no estator através do espaço de ar. Já ruídos 

aerodinâmicos são gerados pelo sistema de refrigeração que, geralmente, é composto por uma 

ventuínha ligada ao rotor. Praticamente toda geração de ruídos é direta, ou indiretamente, 

causada pela rotação do motor e, então, é correto afirmar que a potência sonora gerada depende 

diretamente da velocidade de rotação do rotor. 

 

 O nível de potência sonora LW em bandas de 1/1 oitava, pode ser obtido pela equação de 

Bolt-Beranek, Equação (4.5), que é válida para motores entre 1 e 500 HP. 

 

( ) 7log15log20 −++= NWKL HPW  (4.5) 

 

onde, 

wL  nível de potência sonora, [dB], 

K  constante, 

HPW  potência, [HP], 

N  velocidade de rotação, [rpm]. 

 

 Na Equação (4.5), a constante K depende de cada banda de 1/1 oitava e pode ser obtida 

na Tabela 4.2. 
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Tabela 4.2 Valores de K para cada banda de 1/1 oitava. 

Freqüência das Bandas de 1/1 oitava (Hz) 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 

Valor de K 7 9 13 15 16 16 14 7 0 
Fonte: Gerges, (2000) 

  

A Associação Nacional de Fabricantes de Equipamentos Elétricos dos EUA (NEMA) 
publicou tabelas para o nível de potência sonora gerado por motores elétricos (da Tabela 4.3 até 
a  

Tabela 4.5 Seus valores podem ser representados pela Equação (4.6), similar a de 

Beraneck.  

 
( ) bWmL HPW += log10  (4.6) 

 

onde, 

wL  nível de pressão sonora, [dB], 

m  constante, 

HPW  potência do motor, [HP], 

b  constante. 

 

 As constantes m e b, utilizadas na Equação (4.6), podem ser obtidas nas tabelas da 
NEMA, mais especificamente, a   
Tabela 4.5.  

 
Tabela 4.3 Potência sonora de motores abertos e enclausurados. 

Rotação 
[rpm] 

Tipo de carcaça 
Potência 

(HP) 
Aberto 
(dBA) 

TEFC 
(dBA) 

143T, 145T 3 a 2 76 87 
182T,184T 7,5 a 5 80 91 
213T, 215T 15 a 10 82 94 
245T, 256T 25 a 20 84 96 
284T,, 286T 40 a 30 86 98 
324T, 326T 60 a 50 89 100 
364T, 365T 100 a 75 94 101 
404T, 405T 150 a 100 98 102 

3600 
 

(2 - pol) 

444T, 445T 250 101 104 
143T, 145T 0,5 a 2 70 70 
182T,184T 3 a 5 72 74 
213T, 215T 7,5 a 10 76 79 
245T, 256T 15 a 20 80 84 
284T,, 286T 25 a 30 80 88 
324T, 326T 40 a 50 84 92 
364T, 365T 60 a 75 86 95 
404T, 405T 125 : 100 89 98 

1800 
 

(4 - pol) 

444T, 445T 200 : 150 93 102 
143T, 145T 0,5 a 1 65 64 1200 

 182T,184T 1,5 a 2 67 67 
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213T, 215T 3 a 5 72 71 
245T, 256T 7,5 a 10 76 75 
284T, 286T 15 a 20 81 80 
324T, 326T 25 a 30 83 83 
364T, 365T 40 a 50 86 87 
404T, 405T 60 a 75 88 91 

(6 - pol) 

444T, 445T 100 a 125 91 96 
143T, 145T 0,5 a ¾ 67 67 
182T,184T 1 a1,5 69 69 
213T, 215T 2 a 3 70 72 
254T, 256T 5 a 7,5 73 76 
284T,, 286T 10 a 15 76 80 
324T, 326T 20 a 25 79 83 
364T, 365T 30 a 40 81 89 

900 
 

(8 - pol) 

404T, 405T 50 a 60 84 89 
Fonte: Gerges, (2000) 

 

Tabela 4.4 Atenuação em dB, alta (A), média (M) e baixa (B) 

Tipo  125 250 500 1000 2000 4000 8000 
A -6 -2 -1 -4 -6 -10 -13 
M -9 -5 -2 -5 -8 -12 -14 

Aberta 
3600 rpm 

B -19 -11 -3 -5 -9 -15 -16 
A -10 -1 -3 -4 -6 -9 -19 
M -12 -2 -4 -5 -6 -12 -19 

Aberta 
1800 rpm 

B -19 -9 -5 -6 -8 -14 -19 
A -17 -8 -4 -4 -5 -9 -13 
M -18 -11 -5 -5 -6 -10 -14 

TEFC 
3600rpm 

B -19 -13 -7 -5 -6 -12 -16 
A -12 -5 -3 -3 -6 -13 -19 
M -15 -9 -5 -3 -7 -14 -20 

TEFC 
1800 rpm 

B -16 -10 -8 -4 -8 -15 -22 
Fonte: Gerges, (2000) 

 

Tabela 4.5 Constantes m e b usadas na formulação 

Modelo Tipo rpm 
Potência 

(HP) 
m b 

Interseção com 1 
HP, 

(dBA) 

Nível mínimo acima da 
interseção, 

(dBA) 
60Hz, 3 fase Aberto 3600 3 a 250 1,35 13,5 67,0 76 

60Hz, 3 fase Aberto 1800 2 a 200 1,25 12,5 63,0 70 

60Hz, 3 fase Aberto 1200 1 a 125 1,30 13,0 63,5 65 

60Hz, 3 fase Aberto 900 ¾ a 100 1,20 12,0 62,0 67 

60Hz, 3 fase TEFC 3600 2 a 250 0,90 9,0 84,0 86 

60Hz, 3 fase TEFC 1800 2 a 200 1,80 18,0 61,0 70 

60Hz, 3 fase TEFC 1200 1 a 125 1,80 18,0 57,5 64 

60Hz, 3 fase TEFC 900 ¾ a 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 1 a 40 1,35 13,5 57,0 60 

Fonte: Gerges, (2000) 
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4.4 Ruídos gerado por válvulas AC 

 

Válvulas são elementos de descarga de fluídos para a atmosfera ou para meios de pressão 

menor. Quando o fluido muda bruscamente suas condições no orifício da válvula há o 

surgimento de ruído, isso porque a baixa pressão da saída com alta velocidade faz com que o 

fluxo antes laminar torne-se turbulento. O aumento do nível de pressão sonora é de 3 até 24 dB, 

quando se dobra a velocidade do fluxo. 

 

 Existem várias equações para calcular o nível de pressão sonora de válvulas e, inclusive, 

os próprios fabricantes desenvolvem suas próprias formulações embora, nesse caso, sejam 

utilizadas somente para seus produtos. Nakano (1968) desenvolveu a relação empírica 

representada na Equação (4.7) para calcular o nível de pressão sonora em válvulas de gás, 

 

( )FTGBALW log+=  (4.7) 

 

onde, 

Lw nível de potência sonora, [dB], 

A constante dependente do tipo de válvula, 

B constante dependente do tipo de válvula, 

G velocidade da massa do fluxo na válvula, [kg/s], 

T temperatura do gás no tubo, [K], 

F fator. 

 

 O fator F é dado pela Equação (4.8). 
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onde, 

 

P2 pressão na entrada [Pa] 

P1 pressão na saída [Pa] 
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γ  razão calorífica do gás  

 

  

4.5 Ruídos gerados por jatos de ar comprimido  

 
Jatos ejetam gases em alta pressão e, conseqüentemente, geram muito ruído. O gás, antes 

de ser ejetado, encontra-se a um a pressão superior a da ambiente. 

 

Enquanto o jato estiver sob pressão menor que 1,89P0, o número de Mach será menor que 

1, ou seja, o jato é subsônico. Têm-se um jato sônico quando a pressão for maior que 1,89P0 

resultando em um número de Mach igual a 1. Se houver  contração seguido de expansão, o 

número de Mach será maior que 1 e o jato passa a ser supersônico. A potência sonora gerada por 

jatos é dada pela Equação . 

 

ma WW η=  (4.9) 

 

onde, 

aW  potência sonora do jato,[W], 

η  fator de eficiência do gás,  

mW  potência mecânica do jato, [W]. 

 

 A potência mecânica do jato pode ser expressa pela Equação (4.10). 

 

AVWm
3ρ=  (4.10) 

 

onde, 

mW  potência mecânica do jato, [W], 

ρ  massa específica do gás, [kg/m³], 

V velocidade do jato, [m/s], 

A  área da seção transversal do bocal por onde passa o jato, [m²], 

 

 O fator de eficiência do gás é expresso pela Equação (4.11) . 
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onde, 

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

0T  temperatura do ar ambiente, [K], 

ρ  massa específica do gás, [kg/m³], 

0ρ  massa específica do ar ambiente, [kg/m³], 

aK  coeficiente de potência acústica, aproximadamente igual a 5×10-5 

M  número de Mach do jato 

 

 Para se obter o nível de potência sonora Lw do jato, usa-se a Equação (3.12), onde W é a 

potência sonora do jato e W0 é considerado como 10-12. O resultado está expresso na Equação 

(4.12). 

 

120log10 += aW WL  (4.12) 

 

onde, 

wL  nível de potência sonora, [dB], 

aW  potência sonora do jato, [dB]. 

 

4.6 Ruído gerado por compressores 

 

 Os compressores são utilizados para aumentar a pressão de fluídos sendo compostos por 

uma parte rotativa ou alternativa e outra fixa. O ruído gerado por compressores pode ter origem 

na separação do fluxo por interação com as partes rotativas ou estacionárias do compressor, pela 

turbulência por causa da passagem não suave do fluxo ou pela passagem irregular que gera ruído 

na freqüência de rotação e nos seus harmônicos.  

 

Para compressores centrífugos, segundo Bistafa (2006), o nível de potência sonora total 

internamente na tubulação de saída pode ser estimado através da Equação (4.13) e a freqüência 

em que ocorre o nível de pressão sonora máxima é dada pela Equação (4.14). 
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45log50log20 −+= UWLW  (4.13) 

 

onde, 

wL  nível de potência sonora, [dB], 

W  potência do motor de acionamento, [kW], 

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

 

Uf p 1,4=  (4.14) 

 

onde, 

pf  freqüência de máximo nível de potência sonora, [Hz], 

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

 

 Para estimar o nível de potência sonora em pf  basta subtrair 4,5 dB do nível de potência 

sonora total estimado na Equação (4.13). Existe ainda, uma segunda equação, onde se pode obter 

o nível de potência sonora em bandas de oitava de 31,5 a 8000 Hz, representada pela Equação 

(4.15). 

 

HPKLW log1070++=  (4.15) 

 

onde, 

wL  nível de potência sonora, [dB], 

K constante que depende de cada banda de oitava, 

HP potência do compressor, [HP]. 

 

 A constante K da Equação (4.15) pode ser obtida na Tabela 4.6. 

 

Tabela 4.6 Valores de K para cada banda de oitava. 

Freqüência (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 velocidade U nas extremidades das pás pode ser obtida pela Equação (4.16). 
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r
RPMU =  (4.16) 

 

onde, 

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

r raio de uma pá, [m], 

RPM rotação da pá, dada em rotações por minuto. 

 

Para compressores axiais, o nível de potência sonora total pode ser obtido através da 

Equação (4.17), uma fórmula publicada por Bolt entre outros. 

 

HPLW log2076+=  (4.17) 

 

onde, 

WL  nível de potência sonora total, [dB], 

HP potência do compressor. 

 

 Para compressores alternativos, a Equação (4.18) pode ser usada para estimar o nível de 

potência sonora total internamente à tubulação de saída. 

 

5,106log10 += WLW  (4.18) 

 

onde, 

WL  nível de potência sonora total, [dB], 

W potência do compressor, [dB]. 

 

4.7 Ruídos gerado por transformadores elétricos 

 
O nível de potência sonora gerado por transformadores elétricos pode ser obtido por banda 

de oitava através da equação (4.19). 

 

CSNL RW ++= log10  (4.19) 
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onde,  

WL  nível de potência sonora, [dB], 

RN  classificação Nema relativa à geração de ruído, 

S  área total das quatro faces do transformador elétrico, [m²], 

C  correção para cada freqüência da banda. 

 

 A classificação Nema (National Electrical Manufactures Association, 1980) é a média da 

pressão sonora medida ao redor do transformador à distância de 0,35 metros e é fornecida pelo 

fabricante. O fator de correção C varia de acordo com o ambiente em que está instalado o 

transformador. A Tabela 4.7 indica os valores de C para cada freqüência da banda de oitava e 

estão divididos de acordo com o ambiente: (Local 1) Ar livre ou em grandes salas com número 

elevado de equipamentos mecânicos, (Local 2) Salas pequenas ou em salas grandes com 

pequeno número de equipamentos mecânicos ou em (Local 3) qualquer local onde o 

transformador gera ruído acima da classificação Nema após sua instalação. 

 

Tabela 4.7 Fator de correção C para transformadores elétricos 

Correção C (dB) Freqüência central da  
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). 

 

4.8 Ruídos gerado por engrenagens 

 

O ruído produzido por sistemas de engrenagens não é exclusivamente gerado por elas, mas 

também pelas partes fixas da estrutura de suporte, fazendo com que a qualidade de projeto 

dependa diretamente do nível de ruído gerado. Segundo Gerges (2000), o impacto entre os 

dentes no engrenamento, as forças de fricção variáveis atuando ao longo das faces dos dentes e a 

interação entre o torque de entrada e a variação no tempo ou espaço da rigidez no casamento dos 

dentes são fontes principais de ruído para um sistema de engrenagens. 

 



 

 

57 

A variação do nível de ruído de acordo com a velocidade das engrenagens não ocorre de 

maneira uniforme. Essa variação depende das freqüências de ressonância dos componentes de 

toda a estrutura e, portanto, a uma determinada velocidade pode causar amplificação em certos 

componentes enquanto que, em outros, ocorre atenuação. De modo geral, aumenta 5 dB para 

cada duplicação da velocidade. A freqüência de engrenamento pode ser calculada através da 

Equação (4.20). 

 

60

ω
nfe =  (4.20) 

 

onde, 

ef  número de dentes engrenados por segundo (freqüência de engrenamento), 

n  número de dentes da engrenagem, 

ω  velocidade de rotação da engrenagem, [rpm]. 

 

 O nível de pressão sonora pode ser obtido através da Equação (4.21), sendo seus 

resultados válidos para bandas de oitava de 125 Hz ou maiores. Para as bandas de 31,5 e 63 Hz, 

o resultado é 6 e 3 dB, respectivamente, abaixo do apresentado pela Equação (4.21). 

 

( ) 78log375,0log4 ++= ωHPp WL  (4.21) 

 

onde, 

pL  nível de pressão sonora, [dB] 

HPW  potência transmitida pela caixa de engrenagens, [HP] 

ω  velocidade de rotação do eixo mais lento, [rpm]. 

 

 Existe uma segunda restrição para o uso da Equação (4.21) que diz respeito somente à 

utilização em engrenagens de dentes retos. Para estimar o nível de pressão sonora gerado por 

engrenagens de dentes helicoidais deve-se subtrair 10 dB do resultado da Equação (4.21). 

 

4.8.1 Redução do ruído gerado por engrenagens 

 
O uso de engrenagens com dentes de perfil helicoidal acarreta em um contato gradual entre 

os dentes, diminuindo assim o ruído gerado. A máxima atenuação na ordem de 25 dB ocorre 
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com ângulos de hélice em torno de 30 graus, sendo que ângulos maiores geram forças axiais e 

aumentam o deslocamento dos dentes. Esse tipo de problema pode ser evitado com o uso de 

engrenagens duplas opostas. Outra forma de diminuir o ruído consiste em aumentar a rigidez da 

carcaça através de reforços na estrutura. 

 

O uso de uma lubrificação adequada também diminui os níveis de ruído gerados pela 

fricção entre os dentes, mas seu uso excessivo pode excitar a caixa de engrenagens pelos 

impactos do lubrificante.  

 

Outra maneira de diminuir o ruído gerado consiste na modificação do perfil do dente, onde 

se podem conseguir atenuações de 5 a 10 dB em cada par de engrenagens. Para alcançar tal 

objetivo, modifica-se a ponta ou a borda do dente fazendo com que a carga máxima seja 

concentrada no seu centro. 

 

4.9 Ruídos gerados por rolamentos e mancais 

 

Rolamentos não são grandes geradores de ruído por estarem confinados dentro de 

máquinas, então o ruído significativo surge com os defeitos e através da excitação de outros 

componentes da máquina. 

 

As origens dos defeitos nos rolamentos são ocasionados por desbalanceamento, 

lubrificação inadequada, temperatura, erros de projeto ou, até mesmo, fadiga causada pelo tempo 

de operação. Uma máquina parada por longos períodos pode também apresentar defeitos nos 

rolamentos, causada pela transmissão de vibrações de outras máquinas que estejam trabalhando 

perto a esta atingindo sempre os mesmos pontos. 

 

Os rolamentos no seu funcionamento apresentam espectros bem determinados e 

freqüências características. Então se podem detectar defeitos específicos através da identificação 

de mudanças nesses espectros e assim, estimar a vida útil do rolamento. 

 

Rolamentos, quando em funcionamento, apresentam espectros característicos que 

dependem da sua geometria. Defeitos estão associados às somas e diferenças dessas freqüências. 

Então, através disso, pode-se estimar a vida útil de um determinado rolamento. Essas freqüências 

podem ser obtidas através das Equações (4.22), (4.23), (4.24), (4.25) e (4.26). 
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onde, 

1f  freqüência característica do desbalanceamento e/ou excentricidade no eixo, [Hz], 

ω  velocidade de rotação do eixo, [rpm], 

2f  freqüência característica da irregularidade dos elementos da gaiola, [Hz], 

D  diâmetro da esfera, [m], 

PD  diâmetro primitivo (de passo), [m], 

φ  ângulo de contato,  

3f  freqüência característica do contato das esferas, relativo ao anel interno, [Hz], 

n  número de esferas, 

4f  freqüência característica do contato das esferas, relativo ao anel esterno, [Hz], 

5f  freqüência característica do defeito de uma esfera, [Hz]. 

 

Podem-se reduzir os ruídos gerados por rolamentos com uso de componentes de precisão, 

através da aplicação de uma pré-carga axial para diminuir os movimentos do eixo de rolamento, 

usar rolamentos com muitas esferas para evitar vibrações geradas pela variação de rigidez delas e 

através do uso de uma lubrificação inadequada. 
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4.10 Engenharia de controle de ruído 

 

4.10.1 Controle de ruído por enclausuramento 

 

Esta forma de controle de ruído consiste em obter uma solução na trajetória de 

propagação do ruído, uma solução prática para fontes já instaladas e em funcionamento. Para 

isso, a fonte é enclausurada em um espaço onde a energia dissipada não escapa, ou seja, a fonte 

sonora é posta em ambiente completamente fechado. Ainda é usado um revestimento absorvente 

para dissipar parte dessa energia. 

 

Segundo Gerges (2000), a eficiência dessa técnica depende de três fatores fundamentais: 

volume do espaço e número de aberturas necessárias, perdas de transmissão das paredes do 

enclausuramento, energia de ruído absorvida dentro do enclausuramento. 

 

O enclausuramento pode ser basicamente classificado em dois tipos distintos: amplo e 

compacto. O enclausuramento é considerado compacto quando a distância entre a superfície da 

fonte e a parede do enclausuramento é menor que o comprimento de onda na freqüência mais 

baixa do espectro do ruído da fonte, caso contrário, se a distância for maior que o comprimento 

de onda, o enclausuramento é classificado como amplo. 

 

4.10.1.1 Enclausuramento amplo 

 

Neste caso, a distribuição da energia dentro do enclausuramento é uniforme, ou seja, é 

válida a utilização da teoria do campo difuso. Essa teoria é válida quando a banda do espectro é 

larga e/ou quando o volume do enclausuramento é grande em relação ao comprimento de onda 

acústica. 

 

Para um enclausuramento dentro de uma fábrica, o nível de pressão sonora do campo de 

reverberação interno dentro dela, antes da construção do enclausuramento, é dado pela Equação 

(4.27). 
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onde, 

apL  nível de pressão sonora do campo reverberante interno, [dB],  

WL  nível de potência sonora, [dB], 

fα  coeficiente de absorção médio das paredes,  

fS  área interna total. [m²]. 

 

 A pressão sonora do campo difuso dentro do enclausuramento e sua perda de transmissão 

são dadas pelas Equações (4.28) e (4.30), respectivamente. 
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4
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onde, 

revpL  nível de pressão sonora do campo difuso dentro do enclausuramento, [dB], 

WL  nível de potência sonora, [dB], 

 C  constante de enclausuramento. 

 

 A constante de enclausuramento C pode ser obtida através da Equação (4.29). 

 

t

v
C

61,0=  (4.29) 

 

onde, 

C  constante de enclausuramento, 

v  volume do enclausuramento, [m³], 

t  tempo de reverberação, [s]. 

 

f

e

extprevptrans R

S
LLP log10+−=  (4.30) 

 

onde, 

transP  perda de transmissão do enclausuramento, [dB], 
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revpL  pressão sonora do campo difuso dentro do enclausuramento, [dB], 

extpL   nível de pressão sonora fora do enclausuramento, [dB], 

eS  área interna total do enclausuramento, [m²]. 

fR  igual a ( )f

ffS

α
α

−1
 

 

 Substituindo a Equação (4.28) na Equação (4.30), pode-se chegar ao nível de pressão 

sonora fora do enclausuramento, representado pela Equação (4.31). 

 

trans
f

f
Wextp P

R

S

C
LL −++= log10

4
log10  (4.31) 

 

onde, 

extpL   nível de pressão sonora fora do enclausuramento, [dB], 

WL  nível de potência sonora, [dB], 

 C  constante de enclausuramento, 

fS  área interna total do enclausuramento, [m²], 

transP  perda de transmissão do enclausuramento, [dB]. 

 

Finalmente, a diferença entre o nível de pressão sonora antes e após a colocação de 

enclausuramento é dada pela diferença entre as Equações (4.27) e (4.31), representada pela 

Equação (4.32). 

 

CSPLL ftransextpap log10log10 +−=−  (4.32) 

 

onde, 

apL  nível de pressão sonora do campo reverberante interno, [dB],  

extpL  nível de pressão sonora fora do enclausuramento, [dB], 

transP  perda de transmissão do enclausuramento, [dB], 

fS  área interna total do enclausuramento, [m²], 

 C  constante de enclausuramento. 
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 Na Equação (4.32) o cálculo é realizado para cada banda de freqüência de 1/1 ou 1/3 

oitava. Os níveis de potência sonora devem ser conhecidos e os níveis de pressão sonora fora do 

enclausuramento são níveis requeridos dependendo do caso. 

 

4.10.1.2 Enclausuramento compacto 

 

Neste caso, existe um forte acoplamento entre as superfícies da fonte e as paredes 

adjacentes do enclausuramento e, portanto, a rigidez dessas paredes se torna um fator importante 

para minimizar as forças transmitidas pelo ar. 

 

A expressão de Jackson, apresentada na Equação (4.33), é usada para calcular a 

atenuação no nível de pressão sonora, a qual depende da resposta dinâmica das paredes do 

enclausuramento e das freqüências de ressonância. 
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onde, 

pL∆  atenuação no nível de pressão sonora, [dB], 

0V  amplitude de velocidade de superfície da fonte pulsante, [m/s], 

1V  amplitude de velocidade de superfície do enclausuramento, [m/s]. 

 

 A literatura indica que existe uma diferença de aproximadamente 10 dB entre a perda de 

transmissão (Ptrans) calculada para um enclausuramento amplo e um compacto. Portanto, a 

Equação (4.32) é válida também para enclausuramento compacto quando seus resultados são 

diminuídos em 10 dB. 

 

 A atenuação depende da resposta dinâmica das paredes do enclausuramento e das 

freqüências de ressonância. Maior atenuação consegue-se aumentando a rigidez. Para uma placa 

retangular, a freqüência de ressonância pode ser expressa pela Equação (4.34). 
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onde, 

1f  primeira freqüência de ressonância, [Hz], 

1v  velocidade de ondas longitudinais, [m/s], 

c  espessura do enclausuramento, [m], 

a  comprimento do enclausuramento, [m], 

b  largura do enclausuramento, [m]. 
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5 Estudos de Casos 

 

5.1 Generalidades 

 

Objetivo deste capítulo é a avaliação da propagação do ruído industrial ao meio externo 

em diversos casos. No caso 0 se discute a correspondência das soluções através de 

equacionamento com as respostas obtidas através de simulação computacional utilizando o 

programa SoundPLAN essential. Os casos seguintes envolvem situações industriais com a 

finalidade de avaliar computacionalmente a propagação do ruído, a fim de propor alternativas 

para o controle do ruído em função da necessidade de cada caso.  

 

5.2 Caso 0: Propagação do ruído de transformadores 

 

Com o objetivo de validar o programa utilizado, o SoundPLAN essential, um exemplo é 

resolvido para comparar os resultados obtidos através das equações apresentadas com  a solução 

numérica do programa. 

 

O caso a ser estudado consiste em dois transformadores elétricos postos a 140 metros de 

uma residência. Essa residência, consequentemente, está sujeita ao ruído gerado pelos dois 

transformadores. O primeiro gerador tem potência de 40 MVA e tensão de 138 kV, e o segundo 

tem potência de 60 MVA e tensão de 88 kV. Os níveis de potência sonora do transformador de 

60 MVA/88kV são maiores nas bandas de oitava de 1, 2 e 4 kHz, devido ao seu sistema de 

ventilação forçada. Nessas bandas, os níveis de potência sonora de 60 MVA/88kV são 4,3 e 2 dB 

maiores que do transformador de 40 MVA/138kV, nas respectivas bandas. Para o cálculo, 

consideram-se apenas efeitos da divergência da onda e da presença próxima ao solo por parte dos 

transformadores. O objetivo é obter o ruído total na residência considerando as fontes sonoras 

como independentes. 

 

5.2.1 Solução por equacionamento  

 

Para este caso serão consideradas três hipóteses: fonte localizada próximo ao solo com 

solo reflexivo, absorção apenas pelo ar e fontes aproximadas como pontuais e independentes. 

Através dessas hipóteses é possível utilizar a Equação (3.22) para cada fonte separadamente. A 
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área superficial de propagação S, a partir de uma fonte pontual, tem forma esférica podendo ser 

obtida pela Equação (5.1). 

 

24 RS π=  (5.1) 

 

onde, 

S  área superficial esférica, [m²], 

R  raio de propagação, igual a 140 m. 

 

 Substituindo a Equação (5.1) na Equação (3.22) e considerando o índice de diretividade 

igual a três, pela fonte estar próxima ao solo, ou seja, próximo a um plano reflexivo, pode-se 

desenvolver a Equação (3.22) e chegar a uma expressão onde o nível de pressão sonora PL  

dependa somente do nível de potência sonora WL , representada pela Equação (5.2). 

 

92,50−= WP LL  (5.2) 

 

onde, 

PL  nível de pressão sonora, [dB], 

WL  nível de potência sonora, [dB]. 

 

 Para encontrar o nível de potência sonora do transformador recorre-se a Equação (5.3), 

que representa transformadores elétricos. 

 

CSNL RW ++= log10  (5.3) 

 

onde, 

WL  nível de potência sonora, [dB], 

RN  classificação Nema, relativa a geração de ruído, 

S  soma das áreas laterais do transformador elétrico, [m²], 

C  fator de correção, Tabela 5.1, [dB]. 

 

Tabela 5.1 Fatores de correção C para transformadores elétricos 
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Correção C (dB) Freqüência central da  
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 estão instalados em um local ao ar livre, os fatores de correção 

C a serem utilizados serão os correspondentes à coluna do “Local 1”. Tanto a classificação Nema 

quanto a área superficial são conhecidas e iguais a 74 dB e 80 m2, respectivamente. Substituindo 

esses valores na Equação (5.3) pode-se obter os valores de WL  para cada freqüência da banda de 

oitava. Com esse resultado, pode-se obter o nível de pressão sonora da fonte de 40MVA/138kV 

gerada na residência substituindo-o na Equação (5.2). Os resultados dessas operações estão 

indicados na Tabela 5.2. 

 

Tabela 5.2 Parâmetros do transformador de 40MVA/138kV. 

Freqüência central 
 da banda de oitava (Hz) 

Fator de  
correção C 

Nível de potência 

 sonora WL  

Nível de pressão 

 sonora PL  

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 difere somente no nível de potência 

sonora nas freqüências de 1000, 2000 e 4000 Hz, onde se tem que somar 4, 3 e 2 dB, 

respectivamente, por causa da ventilação forçada indicada na seção 5.2. Fazendo essa soma e 

recalculando o nível de pressão sonora gerada na residência para essas freqüências, obtém-se o 

resultado expresso na Tabela 5.3. 

 

Tabela 5.3 Parâmetros do transformador de 60MVA/88kV. 

Freqüência central 
 da banda de oitava (Hz) 

Fator de  
correção C 

Nível de potência 

 sonora WL  

Nível de pressão 

 sonora PL  

31,5 -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 à audibilidade humana, é preciso aplicar filtros A-ponderados. Os valores 

do filtro para cada freqüência da banda de oitava, o nível de pressão sonora de cada fonte e seus 

valores já filtrados são mostrados na Tabela 5.4. 

 

Tabela 5.4 Filtro A-ponderado e nível de pressão sonora para cada transformador. 

Freqüência central 
 da banda de oitava (Hz) 

Ganho do filtro  
A-ponderado 

Nível de pressão 
 sonora do transformador  

de 60MVA/88kV 

Nível de pressão 
 sonora do transformador 

 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 nível de pressão sonora total que cada transformador gera na residência 

aplica-se a Equação (3.17). Substituindo os valores obtidos para o transformador de 

40MVA/138kV obtém-se a expressão representada pela Equação (5.4). 
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onde, 

somaiL  nível de imissão resultante no receptor,  [dB]. 

 

 Para o transformador de 40MVA/138kV, o nível de pressão sonora resultante na 

residência é de 44,48 dB(A). 

 

 Analogamente, substituindo os valores obtidos para o transformador de 60MVA/88kV 

obtém-se a expressão representada pela Equação (5.5). 
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onde, 

somaiL  nível de imissão resultante no receptor, [dB]. 

 

 Portanto, para o transformador de 60MVA/88kV, o nível de pressão sonora resultante na 

residência é de 44,58 dB (A). 

 

 Então, a contribuição total dos transformadores na geração de ruído na residência pode 

ser obtida utilizando novamente a Equação (3.17). Substituindo os valores resultantes de cada 

fonte sonora, obtém-se a expressão representada pela Equação (5.6). 
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 Finalmente, o nível de pressão sonora resultante na residência é de 47,54 dB(A). 

  

5.2.2 Implementação computacional 

 

No programa SoundPLAN essential é construído um mapa em duas dimensões do caso 

estudado. Então, para representar a residência, foi inserido um receptor na coordenada (0,0) e os 

transformadores foram aproximados por fontes pontuais sendo colocados a 140 metros de 

distância cuja direção não influencia, pois as fontes são incongruentes, como citado 

anteriormente. Os transformadores de 40MVA/138kV e de 60MVA/88kV foram inseridos nas 

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

 

Depois de inseridas as fontes e receptores, foram impostas as duas condições 

consideradas neste estudo: solo reflexivo e atenuação apenas por absorção do ar.  

 

Realizado o cálculo, foi gerado um mapa da propagação do ruído em função do nível de 

pressão sonora resultante e da distância. Esse mapa está representado na Figura 5.1. 
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Figura 5.1 Nível de pressão sonora resultante. 

 
 Segundo a norma ANBT NBR 10.151, os níveis de pressão sonora aceitáveis para uma 

zona residencial variam de acordo com o horário. O SoundPLAN essential gera um segundo 

mapa da propagação, mostrando as linhas limite do ruído aceitável para os diferentes horários 

impostos pela norma como mostra a Figura 5.2. 
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Figura 5.2 Linhas limite com relação ao nível de pressão sonora aceitável. 

 

 O SoundPLAN essential gera também uma tabela mostrando os valores do nível de 

pressão sonora resultante no receptor mostrado na Figura 5.3. 

 

 

 

Figura 5.3 Tabela gerada pelo software indicando o ruído gerado no receptor. 

 

 Observa-se que o resultado obtido analiticamente foi de 47,54 dB enquanto que os valor 

obtido computacionalmente foi de 48,1 dB. Assim o erro de 0,56 é considerado tolerável para os 

objetivos do trabalho.  
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5.3 Procedimento experimental 

 

Os limites legais de emissão de ruído para o meio externo embasaram as avaliações 

realizadas, segundo o que determina a Legislação Municipal da cidade de Caxias do Sul, dada 

pela Lei Complementar 233/2004, na qual em seu Artigo 50 estão especificados os níveis de 

emissão sonora, sobre cada local ou região da cidade, classificados por “zonas”. No texto da Lei 

são informados os níveis máximos de intensidade de som ou ruído permitidos, segundo um 

critério de distinção de tipo de ocupação ou zona, nível de ruído máximo permitido e curva de 

ponderação a ser considerada. 

 

A mesma Lei indica que em zonas residenciais, o limite máximo de emissão está fixado 

em 60 db no período diurno, medidos na curva A ou C, e 55 db no período noturno; medidos na 

curva A ou C. 

 

Para as zonas industriais o nível máximo de emissão de ruído é de 70 db no período 

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

 

Nas demais zonas de ocupação classificadas na cidade, deverão ser seguidas as definições 

que constam no corpo da Norma NBR 10.151 da ABNT. 

 

A mesma Lei Complementar faz distinção entre os níveis de emissão de ruído permitidos 

para os turnos diurno e noturno, sendo mais restritiva no que se refere ao turno noturno. Os 

horários definidos para o turno diurno são aqueles compreendidos entre as 07:00 e as 19:00 horas 

e o turno noturno como aquele compreendido entre as 19:00 e as 07:00 horas. Observa que nos 

domingos e feriados, considera-se o período noturno como aquele compreendido entre as 20:00 e 

as 08:00 horas. 

 

Destaca-se que o Plano Diretor da cidade de Caxias do Sul, classifica as quadras onde 

estão localizadas as empresas alvo deste estudo como pertencentes a zonas industriais (ZI) e 

desta forma, devem respeitar os limites de emissão de ruído externo para esta condição. 

 

 A portaria 3214, de 08 de junho de 1978, do Ministério de Trabalho e Emprego aprova as 

Normas Regulamentadoras relativas à Segurança e Medicina do Trabalho, em cumprimento à 

Lei Nº 6514, de 22 de dezembro de 1977, sobre Consolidação das Leis do Trabalho no Brasil. A 
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norma regulamentadora NR - 15 legisla sobre atividades e operações insalubres; sendo que seu 

Anexo Nº 1 trata sobre os limites de tolerância para ruído contínuo ou intermitente, enquanto o 

Anexo Nº 2 disserta sobre os limites de tolerância para ruídos de impacto. 

 

 No Anexo 1 da NR 15 - Atividades e Operações Insalubres, entende-se por Ruído 

contínuo ou intermitente, para os fins de aplicação de Limites de Tolerância, o ruído que não seja 

ruído de impacto. Nesse caso os níveis de ruído contínuo ou intermitente devem ser medidos em 

decibéis (dB) com instrumento de nível de pressão sonora operando no circuito de compensação 

A e circuito de resposta lenta (SLOW). 

 

 De acordo com o que cita o Anexo 2 da mesma Norma Regulamentadora, define-se o 

ruído de impacto como aquele que apresenta picos de energia acústica de duração inferior a 1 

(um) segundo e a intervalos superiores a 1 (um) segundo. O mesmo anexo indica que os níveis 

de impacto deverão ser avaliados em decibéis (dB), com medidor de nível de pressão sonora 

operando no circuito linear e circuito de resposta para impacto. Também informa que no caso de 

não se dispor de medidor do nível de pressão sonora com circuito de resposta para impacto, 

será válida a leitura feita no circuito de resposta rápida (FAST) e circuito de compensação C. 

 

 Nas medições experimentais realizadas com o instrumento de medição, quando 

programado para mensurar níveis de pressão sonora na escala A identificam o ruído contínuo, já 

quando programado para adquirir níveis de pressão sonora na escala C identificam o ruído de 

impacto. 

 

 Foram utilizados dois audiodosímetros simultaneamente em cada receptor: um para medir 

o nível de pressão sonora na curva de ponderação A (ruído contínuo), e outro para medir o nível 

de pressão sonora na curva de ponderação C (ruído de impacto). Previamente os audiodosímetros 

foram aferidos com um calibrador. As características básicas dos instrumentos utilizados são 

mostrados na  

Tabela 5.5.  

 

Tabela 5.5 Características dos instrumentos de medição. 

Instrumento Marca Modelo Nº de Série Calibração Data 
Audiodosímetro Quest Noisepro DLX NXE110050 A0270/2006 08.12.2007 
Audiodosímetro Quest Noisepro NPF110004 S053-864 09.11.2007 

Calibrador Quest QC-10 QIE070055 A0269/2006 08.12.2007 
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As medições dos níveis de pressão sonora foram realizadas em períodos de produção 

plena e sem passagem de veículos nas vias próximas das fábricas, de forma que se buscou 

capturar exclusivamente as emissões de ruído originadas em fontes pertencentes à mesma. 

Geralmente, os períodos com maiores índices de produção estão entre as 09:30 e 11:30 horas, e 

entre as 13:30 e 15:30 horas para o turno diurno; já para o turno noturno a mesma condição 

ocorre entre 21:30 e 23:30 horas, e entre as 01:30 e 03:30 horas. 

 

Os locais avaliados experimentalmente foram as áreas externas de algumas fábricas 

localizadas em zonas industriais do município de Caxias do Sul. Os locais de medição são 

compreendidos por dois anéis de pontos receptores. O primeiro anel é arbitrado no perímetro que 

circunda as paredes externas da fábrica, a uma distância de 1 m e a uma altura de 1,20 m do solo. 

O mesmo ocorre para o segundo anel de medições, localizado no perímetro que circunda os 

limites de cercamento das fábricas avaliadas. A quantidade de pontos de medição varia de acordo 

com as dimensões dos perímetros de cada fábrica, mantendo apenas a distância entre 

mensurações de no máximo 10 m.  

 

Em relação às medições dos níveis de ruído destacam-se também a adoção das seguintes 

considerações: 

a)  uso de medidor de nível sonoro do tipo II; 

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

c) ruído de fundo inferior a pelo menos 10 dB em relação aos níveis medidos 

experimentalmente, exceto em algumas regiões com restrição física para alocação dos 

instrumentos de medição. 

d)  medições dos níveis de pressão sonora considerando Leq. 

e)  programação da aquisição de dados no instrumento de medição de NPS a cada 5 segundos 

num período total de 3 minutos em cada ponto de avaliação, obtendo o Leq resultante de 36 

medições instantâneas. 

 

5.4 Metodologia computacional 

 
A construção de fábricas próximas de áreas urbanas exige cuidados no controle do ruído 

gerado por sua atividade de trabalho, na expectativa de atingir um passivo ambiental legalmente 

controlado. Quantificar o impacto ambiental do ruído causado por uma fábrica em áreas do 

entorno dela é fundamental para a adoção de medidas de controle.  
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As medições experimentais nos limites de cercamento das fábricas em meio externo 

podem estar incorporando outras fontes de emissão sonora, a partir de fábricas vizinhas, vias de 

trânsito, etc. Quanto mais distante das fontes sonoras de emissão alvo de estudo estiver o 

perímetro de medições, maiores são as chances de capturar a influência de fontes externas. 

 

Caso se conheça o nível de pressão sonora das fontes, esses valores quando alimentados 

no programa SoundPLAN essential possibilitam a obtenção do campo de propagação do ruído 

gerado por uma determinada fábrica, livre de influência de fontes externas vizinhas. 

 

Comparando os resultados das medições experimentais nos limites de cercamento das 

fábricas com os obtidos pela simulação computacional, permitem a obtenção de um erro, 

associado à participação das fontes externas à fábrica, para o qual se torna fundamental o 

desenvolvimento de uma metodologia computacional para avaliação da propagação do som. 

 

Os valores das medições experimentais dos dois anéis de receptores podem ser inseridos 

em programas de CAD 2D ou 3D, se necessário num fundo de fábrica virtual em escala, com as 

condições de relevo existentes, com representação das edificações vizinhas de interesse, e logo 

exportadas para o ambiente do programa SoundPLAN essential, onde acrescentam-se dados 

relativos a condições de emissão e propagação, solo, barreiras naturais, etc. 

 

Como as fontes sonoras são múltiplas dentro da fábrica, aproximam-se as mesmas como 

fontes pontuais localizadas adjacentes às paredes externas, em todo o perímetro da edificação. 

 

Com as considerações da seção 5.3, assume-se no trabalho que o número de fontes 

pontuais da simulação é igual ao número de pontos receptores, localizados no primeiro anel. A 

cada receptor está associada uma fonte pontual de emissão localizada na mesma cota de altura, 

na posição frontal ao receptor e a 1 m de distância do mesmo. 

Como os níveis de pressão sonora das fontes são desconhecidos, inicialmente arbitra-se 

um determinado valor para uma fonte, o mesmo que é calibrado pelos níveis de pressão sonora 

dos receptores mais próximos a ele. Como primeira aproximação, para cada fonte pontual pode 

se atribuir o mesmo valor experimental do nível de pressão do som do respectivo receptor 

frontal. Essa calibração é revista sucessivamente com a participação de fontes adjacentes, até 

que os valores da simulação nos receptores do primeiro anel se aproximem o suficiente dos 

valores experimentais, dentro de uma margem tolerável de até 1,0 dBA ou dBC. 
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Reitera-se que as medições no segundo anel são realizadas essencialmente neste trabalho 

para obtenção da contribuição das fontes externas nos níveis de pressão sonora, pela diferença do 

valor experimental ou erro em relação ao resultado computacional. 

 

5.5 Caso 1: Propagação do ruído externo da Fábrica 1 

 

Segundo informa a Norma Regulamentadora NR 04 - Serviços Especializados Em 

Engenharia de Segurança, da Portaria 3214 do Ministério do Trabalho, em seu Quadro 01 - 

Classificação Nacional de Atividades Econômicas, a Fábrica 1 está classificada no código 34.4, 

quer dizer dedicada à fabricação de peças e acessórios para veículos automotores. 

 

As atividades de trabalho são executadas nos períodos diurno e noturno, distribuídos em 

turnos de trabalho que cobrem 24 horas de produção diária. Os ambientes de trabalho estão 

distribuídos em uma edificação principal, destinada à produção e uma edificação adjacente 

destinada à administração e serviços. 

 

Os setores de produção estão localizados em um pavilhão térreo, construído em alvenaria, 

com pé direito de 13 metros. Possui piso em concreto polido, pintado e telhado com cobertura e 

estrutura metálica. 

 

A disposição dos setores se dá de forma aberta, sem divisórias fixas. O fluxo de produção 

é iniciado nos setores de armazenamento e recebimento da matéria prima que faz a distribuição 

dos insumos de produção para todos os setores produtivos. Os produtos são manufaturados nos 

setores de corte, dobra e caldeiraria, alimentando as linhas de usinagem e soldagem. Os 

componentes produzidos são destinados às áreas de montagem e teste perfazendo a última fase 

produtiva. Após esta etapa, os produtos são embalados, armazenados e expedidos aos respectivos 

clientes. 

Os setores administrativos estão lotados em edificação térrea disposta ao lado da 

edificação principal, com pé direito de aproximadamente 4 m, construída em alvenaria com piso 

revestido e telhado recoberto com telhas de fibrocimento.  
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5.5.1 Medições experimentais da Fábrica 1 

 

A partir de medições experimentais da propagação dos níveis de pressão sonora para o 

meio externo, pretende-se determinar se o ruído produzido pela Fábrica 1 estaria dentro dos 

limites legais de emissão. Com base nos resultados obtidos poderão ser adotadas ou não as 

medidas de contenção e controle de ruído. 

 

Os valores de NPS foram coletados em 143 pontos receptores, distribuídos em dois anéis 

de medições experimentais. Conforme mostra a Figura 5.4, o primeiro anel de receptores possui 

47 pontos. Já o segundo anel, junto ao perímetro de divisa da Fábrica 1, possui 96 pontos.  

 

 

Figura 5.4 Anéis interno e externo de pontos receptores na Fábrica 1. 

 

A Tabela 5.6 apresenta as medições de ruído contínuo e de impacto nos turnos diurno e 

noturno, mensurados nos pontos receptores pertencentes aos anéis interno e externo.  
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Tabela 5.6 Medições experimentais do ruído na Fábrica 1. 

NPS turno diurno NPS turno noturno NPS turno diurno NPS turno noturno Anel 
interno dBA dBC dBA dBC 

Anel 
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 57,1 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 Avaliação computacional da propagação de ruído na Fábrica 1 

 

O Plano Diretor do município de Caxias do Sul, classifica a quadra onde está localizada a 

Fábrica 1 como Zona Industrial (ZI). Isto significa que os limites de emissão de ruído estão 

limitados a 70 dBA ou dBC para o turno diurno e em 60 dBA ou dBC, para o turno noturno. 

  

Na Tabela 5.7 estão indicados em dois grupos, os valores dos NPS dos receptores obtidos 

de forma experimental e computacional. 
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Tabela 5.7 Valores dos NPS do anel interno na Fábrica 1. 

Caso 1 - medições experimentais Caso 1 - resultados computacionais 
Continuo Impacto Continuo Impacto Anel 

interno Diurno Noturno Diurno Noturno 
Anel 

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 71,5 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 47 70,0 68,0 71,3 73,0 
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A Tabela 5.8 apresenta os erros obtidos no anel interno por comparação dos valores 

computacionais em relação aos experimentais para o primeiro anel de receptores, onde quanto 

mais próximo de zero estiver o erro obtido, melhor será a calibração do modelo adotado. 

 

Tabela 5.8 Calibração dos NPS do anel interno na Fábrica 1. 

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 
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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 simulação do primeiro anel de receptores, extraem-se 

os resultados de NPS da simulação do segundo anel de receptores, Tabela 5.9.  

 

Tabela 5.9 Valores dos NPS do anel externo na Fábrica 1. 

Caso 1 – medições experimentais Caso 1 - resultados computacionais 
Continuo Impacto Continuo Impacto Anel 

externo Diurno Noturno Diurno Noturno 
Anel 

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 44,5 
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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89 51,8 49,8 50,6 47,9 89 47,5 45,3 44,9 43,4 
90 50,9 49,8 50,6 47,8 90 47,2 45,2 45,4 43,1 
91 53,9 49,7 51,5 50,5 91 47,4 45 46 43,6 
92 50,3 49,0 51,9 49,9 92 46,6 44,3 46,8 43,6 
93 50,8 49,9 52,1 48,5 93 46 45 47 43,7 
94 49,7 51,6 52,4 49,5 94 47,1 47 47,5 44,8 
95 54,7 54,8 53,3 52,5 95 50,2 50,1 48,4 46 
96 56,5 56,2 54,6 51,8 96 52,5 51,6 48,6 47,6 
97 57,5 56,4 54,6 53 97 52,9 51,9 48,7 47,6 
98 58,6 56,2 54,1 51,8 98 52,9 51,7 48,8 47,3 
99 57,4 56,6 54,8 55,1 99 53,5 51,9 48,9 47,8 
100 56,2 57,0 54,7 52,2 100 53,2 52,5 49,1 47,8 
101 58,1 57,3 55,7 54,5 101 53,6 52,9 49,9 48,4 
102 57,9 57,4 55,3 52,4 102 54,1 53,2 50,1 48,2 
103 55,7 52,9 52,1 49,0 103 51 48,3 45,8 44,8 
104 46,5 46,9 54,8 46,0 104 44 42,4 44,2 41,5 
105 48,2 47,2 48,7 45,0 105 43,3 41,6 43,8 40,3 
106 48,4 45,0 47,6 43,7 106 43,1 40,2 42,1 39,1 
107 47,6 44,4 46,6 43,4 107 41,4 39,9 41,7 38,6 
108 44,8 43,7 44,6 41,1 108 40 37,1 39,8 36,8 
109 43,3 41,4 45,5 41,5 109 38,7 36,7 40 37,1 
110 44,5 39,5 45,3 41,9 110 39 37,1 40,5 37,2 
111 42,2 41,0 47,8 43,9 111 39,6 37,9 43,1 39,3 
112 58,0 54,2 62,8 58,8 112 53,1 51,9 57,9 54 
113 52,2 50,7 56,2 51,6 113 47,3 45,8 51,4 47 
114 48,9 45,5 51,1 46,6 114 42,3 40,7 46,4 42,1 
115 50,8 49,9 55,8 52,9 115 47 45 51,3 48,5 
116 52,4 50,1 54,8 54,2 116 47,4 45,3 50,6 49,8 
117 54,9 55,8 59,7 55,3 117 50 48,2 54,9 50,7 
118 59,1 57,5 63,9 58,9 118 54,1 52,9 59,3 54,5 
119 59,3 57,5 62,8 57,8 119 54,3 52,5 58,1 53,3 
120 61,1 59,9 64,5 60,2 120 56,2 55,3 59,7 55,5 
121 63,7 62,3 68,1 62,8 121 58,7 57,6 63,2 57,9 
122 63,3 62,2 66,9 62,3 122 58,3 57,6 61,9 57,4 
123 63,1 62,2 66,6 62,4 123 58,2 57,8 61,6 57,5 
124 62,9 63,9 66,3 62,3 124 57,9 57,7 61,4 57,4 
125 52,3 50,8 55,7 53,7 125 47,4 46 50,9 48,9 
126 51,8 49,9 54,8 51,6 126 46,9 45,1 51 48,2 
127 54,5 52,5 59,6 55,7 127 49,5 49,8 54,7 51 
128 57,5 56,0 61,1 59,5 128 52,8 51,3 56,2 54,6 
129 65,3 58,3 65,2 63,2 129 57 53,5 60,2 58,3 
130 61,0 58,7 64,3 63,0 130 56,3 53,8 59,4 58,1 
131 62,8 59,3 64,1 63,3 131 56,2 54 59,2 58,4 
132 60,0 60,1 62,9 62,3 132 55,2 53,1 58,2 57,5 
133 60,2 56,4 61,5 60,9 133 53,9 51,5 56,6 56 
134 57,4 57,8 60,9 58,9 134 52,7 50,5 56,2 54,3 
135 56,7 56,7 60,2 57,5 135 51,8 50,1 55,9 53,4 
136 59,1 53,2 61,0 58,1 136 52,1 50,3 56,5 53,7 
137 58,3 57,4 60,2 58,4 137 52,2 50,6 55,8 54 
138 58,5 56,1 62,4 59,5 138 53,6 51,3 57,8 54,9 
139 59,9 58,1 60,6 59,9 139 53,9 52 58 55,4 
140 59,8 56,3 63,7 61,1 140 55 53,1 59,1 56,6 
141 65,7 59,2 64,8 62,5 141 56,2 54,4 60,2 57,9 
142 71,0 62,1 66,4 64,3 142 58 56,2 61,8 59,8 
143 66,9 64,3 68,7 67,6 143 61,2 59,7 64,3 63,5 
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A Tabela 5.10 indica o erro existente das medições experimentais em relação aos valores 

computacionais para o segundo anel, valores que representam a influência das fontes externas.  

 

Tabela 5.10 Influência de outras fontes no anel externo da Fábrica 1. 

Caso 1 - erro dos NPS no anel externo 
Continuo (dBA) Impacto (dBC) 

Anel externo Diurno Noturno Diurno Noturno 
48 3,3 4,1 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 4,5 5 4,9 
52 4,5 4,3 4,6 4,3 
53 4,4 5,2 6,7 4,7 
54 4,3 4,5 7,4 5,3 
55 2,7 4,6 5,7 7,1 
56 4,7 4,2 6,1 6,8 
57 5,9 6,8 7,7 5,8 
58 4,2 11,3 5,4 6 
59 4,4 4,7 3,9 5,2 
60 3,1 3,4 3,5 6,8 
61 4,9 5,0 6,2 5,1 
62 9,3 4,9 5,7 5,7 
63 6 2,8 5,7 5,6 
64 4,9 5,0 5,6 5 
65 5,6 4,7 5,3 4,9 
66 4,8 7,0 4,2 4,8 
67 4,6 5,3 3,4 6,6 
68 2,4 4,7 3,7 4,9 
69 4,5 4,7 3,4 5 
70 5,2 3,6 4,1 6,2 
71 4,5 4,7 4,1 6,5 
72 6,4 7,5 3,2 7,3 
73 7,1 5,8 3,6 4,7 
74 4,4 6,1 -1,2 6,3 
75 4,5 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 4,7 3,5 7,2 
79 9,5 4,7 3,6 4,8 
80 9,6 4,7 3,6 4,6 
81 9,4 4,5 2,6 8,1 
82 2,5 4,5 2,8 6,4 
83 4,5 4,5 3 6,4 
84 4,5 4,5 3,3 4,6 
85 9,6 4,6 2,9 3,9 
86 9,4 4,6 2,5 5,1 
87 4,6 4,7 3,6 2,3 
88 6,4 4,5 3,6 5,4 
89 4,3 4,5 3,1 4,5 
90 3,7 4,6 3,4 4,7 
91 6,5 4,7 4,1 6,9 
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92 3,7 4,7 5,3 6,3 
93 4,8 4,9 6,1 4,8 
94 2,6 4,6 5,3 4,7 
95 4,5 4,7 3,1 6,5 
96 4,0 4,6 2,1 4,2 
97 4,6 4,5 1,7 5,4 
98 5,7 4,5 1,2 4,5 
99 3,9 4,7 1,3 7,3 
100 3 4,5 1,5 4,4 
101 4,5 4,4 2,1 6,1 
102 3,8 4,2 1,2 4,2 
103 4,7 4,6 1,1 4,2 
104 2,5 4,5 10,8 4,5 
105 4,9 5,6 5,4 4,7 
106 5,3 4,8 4,5 4,6 
107 6,2 4,5 5,2 4,8 
108 4,8 6,6 4,6 4,3 
109 4,6 4,7 6,8 4,4 
110 5,5 2,4 6,3 4,7 
111 2,6 3,1 8,2 4,6 
112 4,9 2,3 9,7 4,8 
113 4,9 4,9 8,9 4,6 
114 6,6 4,8 8,8 4,5 
115 3,8 4,9 8,8 4,4 
116 5 4,8 7,4 4,4 
117 4,9 7,6 9,7 4,6 
118 5 4,6 9,8 4,4 
119 5 5,0 8,5 4,5 
120 4,9 4,6 8,3 4,7 
121 5 4,7 9,4 4,9 
122 5 4,6 8,6 4,9 
123 4,9 4,4 8,4 4,9 
124 5 6,2 8,4 4,9 
125 4,9 4,8 8,3 4,8 
126 4,9 4,8 7,9 3,4 
127 5 2,7 10,1 4,7 
128 4,7 4,7 8,3 4,9 
129 8,3 4,8 8,2 4,9 
130 4,7 4,9 8 4,9 
131 6,6 5,3 7,9 4,9 
132 4,8 7,0 7,7 4,8 
133 6,3 4,9 7,6 4,9 
134 4,7 7,3 8,2 4,6 
135 4,9 6,6 8,4 4,1 
136 7 2,9 8,9 4,4 
137 6,1 6,8 8 4,4 
138 4,9 4,8 8,8 4,6 
139 6 6,1 6,7 4,5 
140 4,8 3,2 8,7 4,5 
141 9,5 4,8 8,6 4,6 
142 13 5,9 8,4 4,5 
143 5,7 4,6 7,5 4,1 
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A Tabela 5.11 fornece a média do erro existente das medições experimentais em relação 

aos valores computacionais para o segundo anel, correspondente a influência das fontes externas, 

em torno dos 5 dB. 

 

Tabela 5.11 Média da influência de outras fontes no anel externo da Fábrica 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 pontos de NPS do anel externo da Fábrica I com 

valores superiores aos limites de emissão. Observa-se uma quantidade menor de não 

conformidades nos resultados computacionais, indicativo que as fontes da Fábrica I participam 

em menor grau na poluição sonora se comparada com as fontes externas. 

 

Tabela 5.12 NPS do anel externo acima dos limites de emissão na Fábrica 1. 

Caso 1 – medições experimentais Caso 1 - resultados computacionais   
Continuo Impacto Continuo Impacto 

Anel externo Diurno Noturno Diurno Noturno Anel externo Diurno Noturno Diurno Noturno 

Número de 
pontos  

3 17 1 23 
Número de 

pontos  
0 4 0 2 

% 3,1 17,9 1 24,2 % 0 4,2 0 2,1 

 

A análise gráfica favorece a identificação visual do campo de propagação do ruído e seu 

impacto no entorno das fontes avaliadas. A Figura 5.5 apresenta duas linhas de contorno que 

delimitam a área de influência analisada da Fábrica 1, a interior denominada de cálculo e a 

exterior denominada de mitigação, ambas necessárias por exigência do programa SoundPLAN 

essential. 
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Figura 5.5 Área de influencia avaliada da Fábrica 1. 

 

Na Figura 5.6 e Tabela 5.12 se observa que os NPS de ruído contínuo mensurados no 

turno diurno computacionais não excederam o limite de 70 dBA no anel externo da Fábrica I. 

 

 

Figura 5.6 Propagação do ruído continuo diurno da Fábrica 1. 

 



 

 

88 

Na Tabela 5.12 se observa que 4 pontos do ruído contínuo noturno excederam os limites 

de emissão. Destaca-se na Figura 5.7 em cor azul que o campo de propagação com níveis de 

emissão acima de 60 dBA é mais intenso nas regiões onde estão instalados os setores de prensa, 

corte e soldagem.  

 

 

Figura 5.7 Propagação do ruído continuo noturno da Fábrica 1. 

 

 Observa-se na Figura 5.8 que os níveis do ruído de impacto gerado no turno diurno, 

mantiveram-se dentro dos limites de emissão de 70 dBC. 
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Figura 5.8 Propagação do ruído de impacto diurno da Fábrica 1. 

 
Na Tabela 5.12 se observa que 2 pontos do ruído de impacto noturno excederam os 

limites de emissão. Destaca-se na Figura 5.9 em cor azul que o campo de propagação com níveis 

de emissão acima de 60 dBC é mais intenso novamente nas regiões onde estão instalados os 

setores de prensa, corte e soldagem.  

 

 

Figura 5.9 Propagação do ruído de impacto noturno da Fábrica 1. 
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Os resultados da simulação computacional permitem estabelecer um critério de 

prioridade de ações, onde as regiões com maiores NPS devem receber maior atenção e medidas 

para seu controle. 

 

5.5.3 Avaliação computacional do controle de ruído na Fábrica 1 

 

Tendo em vista que houve emissão de ruído excedente ao limite de 60 dBA para o ruído 

contínuo noturno e 60 dBC para o ruído de impacto noturno, optou-se por definir o NPS das 

fontes internas constituídas pelos equipamentos existentes, de forma a adotar medidas de 

controle individuais ou por setor. 

 

Para caracterização de cada equipamento como fonte emissora de ruído, realizam-se 

medições experimentais nos quatro lados do equipamento em operação, os quais são alimentados 

no programa SoundPLAN essential como fontes pontuais, Figura 5.10.  

 

 

Figura 5.10 Distribuição de fontes internas da Fábrica 1. 

 

Como medidas para o controle do ruído, adotaram-se duas ações distintas. A primeira 

considerou a possibilidade de construção de barreiras junto as paredes externas da fábrica. A 

segunda utilizou barreiras individuais por equipamento como forma de contenção do ruído.  
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Na Figura 5.11 mostram-se os NPS do ruído contínuo noturno resultante da colocação de 

barreiras virtuais individuais nos equipamentos de interesse, com valor de atenuação de até 10 

dBA. 

 

Figura 5.11 Controle do ruído contínuo noturno com barreiras individuais na Fábrica 1. 

Na Figura 5.12 mostram-se os NPS do ruído contínuo noturno resultante da colocação 

parcial de barreiras externas à Fábrica 1, com valor de atenuação de até 10 dBA. 

 

 

Figura 5.12 Controle do ruído contínuo noturno com barreiras externas na Fábrica 1. 
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Na Figura 5.13 mostram-se os NPS do ruído de impacto noturno resultante da colocação 

de barreiras virtuais individuais nos equipamentos de interesse, com valor de atenuação de até 10 

dBA. 

 

Figura 5.13 Controle do ruído de impacto noturno com barreiras individuais na Fábrica 1. 

Na Figura 5.14 mostram-se os NPS do ruído de impacto noturno resultante da colocação 

parcial de barreiras externas à Fábrica 1, com valor de atenuação de até 10 dBA. 

 

Figura 5.14 Controle do ruído de impacto noturno com barreiras externas na Fábrica 1. 
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 Os resultados indicaram que a colocação de barreiras individuais não foram suficientes 

para contenção do ruído que se propaga para o meio externo. Isto é devido ao fato de que são 

muitas as fontes emissoras existentes na Fábrica 1 e por este motivo o número de 

enclausuramentos precisaria englobar um número maior de máquinas para surtir efeito. 

 

A medida de contenção localizada junto as paredes externas foram eficazes na atenuação 

do ruído contínuo e de impacto noturno, visto que os limites de emissão de 60 dB, em cor azul,  

não atingiram a vizinhança. 

 

5.6 Caso 2: Propagação do ruído externo da Fábrica 2 

 

Segundo informa a Norma Regulamentadora NR 04 - Serviços Especializados Em 

Engenharia de Segurança, da Portaria 3214 do Ministério do Trabalho, em seu Quadro 01 - 

Classificação Nacional de Atividades Econômicas, a Fábrica 2 está classificada no código 34.4, 

quer dizer dedicada à fabricação de peças e acessórios para veículos automotores. 

 

A fábrica executa atividades nos períodos diurno e noturno, distribuídos em turnos de 

trabalho que cobrem 24 horas de produção diária. Os ambientes de trabalho estão distribuídos em 

uma edificação principal, destinada à produção e uma edificação adjacente destinada à 

administração e serviços. 

 

Os setores de produção estão localizados em pavilhão térreo, construção de parede 

metálica , com pé direito de 11 m, piso em concreto polido, pintado e telhado com cobertura e 

estrutura metálica. Há iluminação natural por meio de telhas translúcidas. A ventilação ocorre de 

forma natural por meio das aberturas e portas de acesso. 

 

A disposição dos setores se dá de forma aberta, organizada conforme o fluxo de 

produção. O processo produtivo inicia no recebimento da matéria prima que é deslocada ao 

centro de serviço de corte. A área de estampagem e forja atua na transformação do metal cortado 

a fim de direcioná-lo às áreas de soldagem e montagem. Os setores de usinagem produzem 

componentes que deverão compor o produto no setor de montagem, juntamente com os itens 

chegados dos setores de soldagem. 
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Os setores administrativos estão lotados em edificação térrea à frente da fábrica, com pé 

direito de aproximadamente 6 m, com andar térreo e primeiro piso. Construído em alvenaria com 

piso revestido e telhado recoberto com telhas de fibrocimento.  

 

Com base em medições experimentais da propagação sonora ao meio externo, determina-

se qual a influencia da Fábrica 2 na poluição sonora do seu entorno, de forma que possam ser 

adotadas medidas de controle, onde a contenção sonora pode ser realizada através de barreiras 

externas. 

 

5.6.1 Medições experimentais da Fábrica 2 

 

Os valores NPS foram coletados em 188 pontos receptores, distribuídos em dois anéis de 

medição. Conforme mostra a Figura 5.15, o primeiro anel de receptores possui 86 pontos. Já o 

segundo anel, junto ao perímetro de divisa da Fábrica 1, possui 102 pontos.  

 

 

Figura 5.15 Anéis interno e externo de pontos receptores na Fábrica 2. 
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A Tabela 5.13 apresenta as medições de ruído continuo e de impacto nos turnos diurno e 

noturno, nos pontos receptores dos anéis interno e externo. 

 
Tabela 5.13 Medições experimentais do ruído na Fábrica 2. 

NPS turno diurno NPS turno noturno NPS turno diurno NPS turno noturno 
Anel interno 

dBA dBC dBA dBC 
Anel externo 

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 
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49 78,2 73,6 85,3 79,3 135 66,0 60,6 71,0 69,4 
50 88,6 83,1 90,9 85,3 136 68,9 63,9 69,3 66,9 
51 87,8 83,4 92,9 86,4 137 67,9 62,6 70,0 67,7 
52 99 95,2 102,1 96,5 138 67,4 62,2 70,5 68,4 
53 87,9 80,1 91,6 86,4 139 69,0 63,6 69,8 66,9 
54 91,3 71,9 89,3 84,1 140 67,8 62,0 70,6 67,8 
55 80,6 70,7 86,1 80,7 141 70,4 65,1 71,3 68,6 
56 85,7 66,0 93,9 88,2 142 72,5 67,6 70,6 67,5 
57 76,1 60,2 84,7 78,9 143 72,9 67,7 71,5 68,5 
58 73,8 54,2 80,2 70,6 144 73,3 68,2 72,4 69,5 
59 69,9 53,1 79,5 69,0 145 74,7 69,6 70,2 67,0 
60 66,7 51,4 76,9 67,9 146 75,0 70,2 71,0 67,8 
61 66,9 50,1 77,4 67,0 147 76,1 71,3 71,7 68,6 
62 70,4 51,7 76,7 66,7 148 79,2 74,5 71,5 68,1 
63 67,4 54,4 80,8 69,7 149 79,1 74,3 72,2 68,8 
64 77,5 59,8 81,6 69,8 150 80,3 75,2 72,7 69,2 
65 65 50,8 79,3 67,4 151 80,4 75,2 71,4 68,2 
66 72,6 56,3 82,1 70,6 152 79,6 74,0 72,3 69,1 
67 74 55,9 79,2 69,2 153 78,6 72,3 73,0 69,8 
68 67,9 55,9 92,4 76,2 154 77,3 70,6 72,2 68,5 
69 74,7 57,9 80,8 68,0 155 75,8 69,1 73,1 69,4 
70 62,9 54,3 81 65,9 156 74,2 67,5 73,7 70,0 
71 60,9 54,9 81,7 67,2 157 72,8 66,2 72,5 68,6 
72 64,8 52,7 91,1 75,6 158 71,4 65,0 73,4 69,5 
73 66,5 55,2 85,9 68,7 159 70,5 64,2 74,1 70,1 
74 73,9 52,6 93 61,9 160 69,5 63,4 73,5 69,8 
75 68,9 39,4 89,3 54,0 161 68,4 62,3 74,3 70,6 
76 62,2 39,6 81,2 52,4 162 67,5 61,5 75 71,3 
77 65,5 46,0 80,5 52,5 163 66,4 60,8 72,8 68,9 
78 73,7 52,0 84 55,2 164 64,9 59,9 73,8 69,8 
79 71,2 50,2 92,4 61,3 165 61,0 55,7 70,5 70,5 
80 63,7 40,0 83,1 54,3 166 59,6 54,5 71,4 67,9 
81 66,4 43,1 84,8 54,7 167 53,5 46,4 72,4 68,9 
82 76,4 52,6 97 64,5 168 51,8 43,7 73,1 69,5 
83 64 44,2 84 53,9 169 56,2 46,1 73,4 69,5 
84 65,8 42,1 82 53,0 170 62,5 55,9 74,3 70,5 
85 76,8 54,8 87 60,1 171 61,8 54,5 74,9 71,1 
86 75,3 52,3 88,2 59,0 172 62,2 55,1 73,8 70,6 

     173 61,5 54,3 74,4 71,1 
     174 61,4 53,2 74,7 71,3 
     175 62,4 57,1 73,8 70,1 
     176 61,3 55,7 74,4 70,7 
     177 56,9 46,4 74,8 71,1 
     178 56,8 46,3 73,5 62,9 
     179 56,4 46,1 74,1 63,5 
     180 57,1 44,9 74,3 63,6 
     181 56,6 47,8 74,8 62,0 
     182 56,7 48,0 75,5 64,6 
     183 52,7 46,2 75,4 64,6 
     184 48,3 42,0 75,2 65,3 
     185 47,6 41,7 76,0 72,0 
     186 46,1 41,2 76,1 72,0 
     187 46,5 40,9 76,7 68,8 
     188 50 45,7 77,6 73,8 
Limite diurno dBA=dBC=70, limite noturno dBA=dBC=60 
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5.6.2 Avaliação computacional da propagação de ruído na Fábrica 2 

 

O Plano Diretor do município de Caxias do Sul, classifica a quadra onde está localizada a 

Fábrica 1, como Zona Industrial (ZI) e desta forma, deve respeitar os limites de emissão de ruído 

externo para esta condição. 

 

Na Tabela 5.14 estão indicados os valores dos NPS dos receptores obtidos de forma 

experimental e computacional 

 

Tabela 5.14 Valores dos NPS do anel interno na Fábrica 2. 

Caso 2 - medições experimentais Caso 2 - resultados simulação anel interno 
Anel interno 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 49,8 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 49,4 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 66,8 
11 65,2 63,4 79,6 75,5 11 65,3 62,6 79,6 75,7 
12 81,2 79,2 88,6 84,9 12 81,2 78,4 88,6 84,9 
13 69,3 67,2 80,2 75,0 13 69,8 66,8 79,6 75,9 
14 64,2 62,4 81,6 77,8 14 64,4 61,5 80,8 77,0 
15 63,6 61,7 80,2 75,7 15 63,9 61,4 79,5 76,0 
16 70,6 68,2 81,7 79,3 16 70,7 68,5 81,7 79,3 
17 78,8 81,8 87,8 90,7 17 78,8 81,2 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 78,0 80,5 
20 71,6 74,2 84,0 85,8 20 71,8 73,7 83,7 86,3 
21 79,0 81,8 85,6 88,3 21 79,1 81,6 85,6 88,3 
22 82,2 85,3 88,7 91,6 22 82,2 84,9 88,9 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 76,9 71,6 
25 74,2 69,0 85,9 78,6 25 74,3 68,7 85,9 78,6 
26 72,2 67,3 83,9 76,8 26 72,3 66,8 83,9 76,8 
27 60,1 56,0 80,0 72,9 27 61,0 55,6 80,0 72,9 
28 66,7 61,9 82,1 74,9 28 66,9 61,6 82,1 74,9 
29 64,8 58,4 78,9 71,8 29 63,4 57,7 78,9 71,8 
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 82,3 75,1 
32 57,9 52,4 78,7 72,0 32 57,4 52,2 78,7 71,6 
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 51,5 79,6 72,5 
35 65,7 60,9 86,0 77,2 35 65,9 60,4 85,4 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 60,7 84,0 76,8 
38 65,2 59,2 82,0 74,2 38 65,5 60,2 81,4 74,2 
39 69,2 63,9 83,5 76,2 39 69,3 63,8 83,5 76,2 
40 69,1 64,0 92,3 84,4 40 69,4 64,0 91,9 84,4 
41 78,8 72,3 89,0 81,7 41 78,8 73,1 89,3 81,9 
42 76,9 73,5 89,0 81,5 42 77,3 71,6 89,0 81,5 
43 87,1 80,5 94,8 87,2 43 87,1 81,1 94,2 86,6 
44 88,4 83,7 98,9 90,1 44 88,7 82,8 98,5 90,8 
45 90,1 84,6 93,8 85,8 45 90,0 84,0 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 47 75,5 70,9 88,1 80,8 
48 84,5 80,3 86,6 82,4 48 84,4 80,1 87,4 81,9 
49 78,2 73,6 85,3 79,3 49 79 74,6 85,7 80,2 
50 88,6 83,1 90,9 85,3 50 88,5 84,1 90,9 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 94,7 102,1 96,5 
53 87,9 80,1 91,6 86,4 53 88,2 80 91,6 86 
54 91,3 71,9 89,3 84,1 54 91,7 71,6 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 65,2 93,9 88,4 
57 76,1 60,2 84,7 78,9 57 76,8 59,6 84,7 79,2 
58 73,8 54,2 80,2 70,6 58 74 54,4 79,4 71,9 
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 67 
61 66,9 50,1 77,4 67,0 61 67,2 50,1 76,9 66,7 
62 70,4 51,7 76,7 66,7 62 70,1 51,6 76,2 66 
63 67,4 54,4 80,8 69,7 63 67,5 54,1 80,8 69,4 
64 77,5 59,8 81,6 69,8 64 77,5 59,2 81,6 69,8 
65 65 50,8 79,3 67,4 65 65,1 50,2 79,3 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 57,7 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 53,8 81,7 67,4 
72 64,8 52,7 91,1 75,6 72 65 51,6 91,1 75,1 
73 66,5 55,2 85,9 68,7 73 66,7 55,8 85,6 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 39,2 81,2 52,4 
77 65,5 46,0 80,5 52,5 77 65,7 45,8 80,5 52,6 
78 73,7 52,0 84 55,2 78 73,7 51,5 84 55,2 
79 71,2 50,2 92,4 61,3 79 71,2 49,6 92,4 61,3 
80 63,7 40,0 83,1 54,3 80 64 39,8 83,1 54,4 
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 43,5 83,2 54,2 
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 5.15 apresenta os erros obtidos no anel interno por comparação dos valores 

computacionais em relação aos experimentais para o primeiro anel de receptores, onde quanto 

mais próximo de zero estiver o erro obtido, melhor será a calibração do modelo adotado. 

 

Tabela 5.15 Calibração dos NPS do anel interno na Fábrica 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 1,1 0,0 -0,2 
72 0,2 1,1 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 1,4 
86 -0,6 0,1 -0,5 0,1 

 

Uma vez calibrados os valores de simulação do primeiro anel de receptores, extraem-se 

os resultados de NPS da simulação do segundo anel de receptores, Tabela 5.16. 

 

Tabela 5.16 Valores dos NPS do anel externo na Fábrica 2. 

Caso 2 - medições experimentais Caso 2 - resultados simulação anel externo 
Continuo Impacto Continuo Impacto Anel 

Externo Diurno Noturno Diurno Noturno 
Anel 

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 
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89 59,4 48,3 73,8 63,7 89 49,8 42,2 68,6 54,8 
90 61,7 49,5 73,5 62,9 90 55,4 44,3 69,8 56,7 
91 59,6 50,0 71,3 63,5 91 57,7 45,5 67,3 56,5 
92 59,2 50,6 70,7 62,8 92 55,6 46 66,2 56,4 
93 59,4 51,7 70,2 63,4 93 55,2 46,6 65,0 56,5 
94 61,2 54,1 69,0 63,5 94 55,4 47,7 64,4 56,9 
95 60,3 54,2 68,4 63,9 95 57,2 50,1 64,9 57,5 
96 60,7 55,1 68,9 64,5 96 56,3 50,2 65,4 59,7 
97 58,8 53,8 69,4 66,7 97 56,7 51,1 65,6 61,0 
98 58,7 54,2 69,6 68,0 98 54,8 49,8 65,7 61,5 
99 59,1 54,6 69,7 68,5 99 54,7 50,2 64,1 60,2 
100 60,0 55,9 68,1 67,2 100 55,1 50,6 64,0 61,1 
101 60,4 57,0 68,0 68,1 101 56,0 51,9 64,7 61,4 
102 61,2 58,4 68,7 68,4 102 56,4 53 65,5 63,2 
103 61,5 58,9 69,5 70,2 103 57,2 54,4 65,2 64,1 
104 59,1 57,4 69,2 71,1 104 57,5 54,9 64,0 64,4 
105 59,8 57,9 68,0 71,4 105 55,1 53,4 64,3 64,7 
106 60,3 59,8 68,3 71,7 106 55,8 53,9 65,4 66,7 
107 61,1 61,4 69,4 73,7 107 56,3 55,8 66,1 67,6 
108 60,9 62,1 70,1 74,6 108 57,1 57,4 65,2 65,5 
109 59,8 60,6 69,2 72,5 109 56,9 58,1 64,2 64,3 
110 60,4 61,6 68,2 71,3 110 55,8 56,6 64,2 62,8 
111 60,2 61,7 68,2 69,8 111 56,4 57,6 63,5 61,4 
112 61,6 63,4 67,5 68,4 112 56,2 57,7 64,1 62,2 
113 60,8 61,4 68,3 69,4 113 57,6 59,4 63,7 61,9 
114 60,2 60,5 68,9 70,4 114 56,8 57,4 64,1 61,3 
115 60,8 59,6 68,1 69,2 115 56,2 56,5 64,0 59,8 
116 60,4 58,3 68,9 70,4 116 56,8 55,6 63,2 60,6 
117 60,5 58,7 69,6 71,5 117 56,4 54,3 65,2 60,6 
118 59,6 58,3 67,7 68,9 118 56,5 54,7 65,4 60,6 
119 61,2 58,4 68,5 70,0 119 55,6 54,3 65,3 59,9 
120 58,6 55,7 69,2 71,1 120 57,2 54,4 65,8 59,9 
121 59,3 57,4 68,1 68,3 121 54,6 51,7 66,6 60,5 
122 61,6 57,8 69,0 69,5 122 55,3 53,4 66,2 60,0 
123 62,0 58,0 69,8 70,7 123 57,6 53,8 67,5 61,1 
124 60,6 56,3 68,0 66,8 124 58,0 54 67,4 61,2 
125 62,3 57,7 68,8 67,8 125 56,6 52,3 68,2 61,5 
126 63,2 58,4 69,5 68,8 126 58,3 53,7 68,5 61,6 
127 62,7 58,0 67,2 67,6 127 59,2 54,4 69,5 62,8 
128 63,8 58,9 68,0 68,7 128 58,7 54 68,8 61,9 
129 65,5 60,4 68,7 69,7 129 59,8 54,9 67,4 60,9 
130 64,8 59,3 69,2 67,6 130 61,5 56,4 69,4 62,5 
131 65,0 59,5 70,1 68,6 131 60,8 55,3 69,8 63,6 
132 67,0 61,8 70,8 69,5 132 61,0 55,5 69,8 63,1 
133 64,6 59,3 69,4 67,6 133 63,0 57,8 69,5 62,9 
134 65,5 59,9 70,3 68,5 134 60,6 55,3 70,8 64 
135 66,0 60,6 71,0 69,4 135 61,5 55,9 71,2 64,3 
136 68,9 63,9 69,3 66,9 136 62 56,6 72,7 66 
137 67,9 62,6 70,0 67,7 137 64,9 59,9 75,6 68,7 
138 67,4 62,2 70,5 68,4 138 63,9 58,6 76,2 69,2 
139 69,0 63,6 69,8 66,9 139 63,4 58,2 74,9 68,4 
140 67,8 62,0 70,6 67,8 140 65 59,6 78,1 71,2 
141 70,4 65,1 71,3 68,6 141 63,8 58 75,5 69,7 
142 72,5 67,6 70,6 67,5 142 66,4 61,1 76,5 70,8 
143 72,9 67,7 71,5 68,5 143 68,5 63,6 79,2 73,6 
144 73,3 68,2 72,4 69,5 144 68,9 63,7 79,4 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 44,9 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 medições experimentais em relação aos valores 

computacionais para o segundo anel, valores que representam a influência das fontes externas.  

 

Tabela 5.17 Influência de outras fontes no anel externo da Fábrica 2. 

Caso 2 - erro dos NPS no anel externo 
Continuo (dBA) Impacto (dBC) 

Anel Externo Diurno Noturno Diurno Noturno 
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87 0,6 2,8 3,7 2,0 
88 8,3 5,4 4,2 7,9 
89 9,6 6,1 5,2 8,9 
90 6,3 5,2 3,7 6,2 
91 1,9 4,5 4,0 7,0 
92 3,6 4,6 4,5 6,4 
93 4,2 5,1 5,2 6,9 
94 5,8 6,4 4,6 6,6 
95 3,1 4,1 3,5 6,4 
96 4,4 4,9 3,5 4,8 
97 2,1 2,7 3,8 5,7 
98 3,9 4,4 3,9 6,5 
99 4,4 4,4 5,6 8,3 
100 4,9 5,3 4,1 6,1 
101 4,4 5,1 3,3 6,7 
102 4,8 5,4 3,2 5,2 
103 4,3 4,5 4,3 6,1 
104 1,6 2,5 5,2 6,7 
105 4,7 4,5 3,7 6,7 
106 4,5 5,9 2,9 5,0 
107 4,8 5,6 3,3 6,1 
108 3,8 4,7 4,9 9,1 
109 2,9 2,5 5,0 8,2 
110 4,6 5,0 4,0 8,5 
111 3,8 4,1 4,7 8,4 
112 5,4 5,7 3,4 6,2 
113 3,2 2,0 4,6 7,5 
114 3,4 3,1 4,8 9,1 
115 4,6 3,1 4,1 9,4 
116 3,6 2,7 5,7 9,8 
117 4,1 4,4 4,4 10,9 
118 3,1 3,6 2,3 8,3 
119 5,6 4,1 3,2 10,1 
120 1,4 1,3 3,4 11,2 
121 4,7 5,7 1,5 7,8 
122 6,3 4,4 2,8 9,5 
123 4,4 4,2 2,3 9,6 
124 2,6 2,3 0,6 5,6 
125 5,7 5,4 0,6 6,3 
126 4,9 4,7 1,0 7,2 
127 3,5 3,6 -2,3 4,8 
128 5,1 4,9 -0,8 6,8 
129 5,7 5,5 1,3 8,8 
130 3,3 2,9 -0,2 5,1 
131 4,2 4,2 0,3 5,0 
132 6 6,3 1,0 6,4 
133 1,6 1,5 -0,1 4,7 
134 4,9 4,6 -0,5 4,5 
135 4,5 4,7 -0,2 5,1 
136 6,9 7,3 -3,4 0,9 
137 3 2,7 -5,6 -1,0 
138 3,5 3,6 -5,7 -0,8 
139 5,6 5,4 -5,1 -1,5 
140 2,8 2,4 -7,5 -3,4 
141 6,6 7,1 -4,2 -1,1 
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142 6,1 6,5 -5,9 -3,3 
143 4,4 4,1 -7,7 -5,1 
144 4,4 4,5 -7,0 -4,3 
145 5,4 5,4 -10,3 -7,9 
146 4,3 4,6 -9,9 -7,4 
147 5,1 5,1 -8,2 -5,6 
148 7,1 7,2 -7,5 -5,2 
149 3,9 3,8 -6,1 -3,8 
150 5,2 4,9 -3,8 -1,7 
151 4,1 4,0 -3,8 -1,3 
152 3,2 2,8 -1,3 1,3 
153 3 2,3 1,2 3,8 
154 2,7 2,3 1,2 3,3 
155 2,5 2,5 3,1 5,2 
156 2,4 2,4 4,9 7,0 
157 2,6 2,7 4,6 6,5 
158 2,6 2,8 7,3 9,2 
159 3,1 3,2 9,3 11,1 
160 3 3,2 11,8 14,1 
161 2,9 2,9 13,5 16,8 
162 3,1 3,2 15,5 10,1 
163 2,9 3,3 9,5 10,4 
164 2,5 3,1 8,6 4,6 
165 0,1 -0,2 2,6 0,5 
166 2,6 2,8 2,5 -2,1 
167 -2,1 -4,1 2,3 -1,2 
168 2,3 1,3 1,6 0,2 
169 8,4 6,4 0,9 0,6 
170 10,3 13,8 8,0 1,2 
171 3,3 2,6 5,4 9,6 
172 4,4 4,6 4,5 8,1 
173 3,3 3,2 6,7 9,5 
174 3,9 2,9 4,9 10,4 
175 5 7,9 5,8 8,6 
176 2,9 2,6 6,7 7,4 
177 -0,4 -5,3 4,0 11,4 
178 3,9 3,9 7,3 7,0 
179 3,6 3,8 9,6 5,7 
180 4,7 2,8 11,1 6,9 
181 3,5 6,9 12,2 6,1 
182 4,1 4,2 8,6 3,7 
183 0 1,2 6,1 3,9 
184 -0,4 -0,2 2,5 2,8 
185 3,3 3,7 -2,2 7,8 
186 2,5 3,5 -4,6 6,5 
187 4,4 3,7 -2,4 8,5 
188 7,5 8,8 0,5 10,8 

 

A Tabela 5.18 apresenta a média do erro existente das medições experimentais em 

relação aos valores computacionais para o segundo anel, correspondente a influência das fontes 

externas, em torno dos 5 dB. 
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Tabela 5.18 Média da influência de outras fontes no anel externo da Fábrica 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 pontos de NPS do anel externo da Fábrica 2 com 

valores superiores aos limites de emissão. Observa-se uma quantidade menor de não 

conformidades nos resultados computacionais, indicativo que as fontes da Fábrica 2 participam 

em menor grau na poluição sonora se comparada com as fontes externas. 

 

Tabela 5.19 NPS do anel externo acima dos limites de emissão na Fábrica 2. 

Caso 2 – medições experimentais Caso 2 - resultados computacionais   
Continuo Impacto Continuo Impacto 

Anel externo Diurno Noturno Diurno Noturno Anel externo Diurno Noturno Diurno Noturno 

Número de 
pontos  19 39 62 102 

Número de 
pontos  12 19 30 79 

% 18,6 38,2 60,7 100 % 11,7 18,6 29,4 77,4 
 

A análise gráfica da Figura 5.16 identifica o campo de propagação do ruído e seu impacto 

no entorno das fontes avaliadas, cujos resultados são apresentados na seqüência.  
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Figura 5.16 Área de influência avaliada da Fábrica 2 

 

Na Tabela 5.19 se observa que 12 pontos do ruído contínuo diurno excederam os limites 

de emissão. Destaca-se na Figura 5.17 em cor azul que o campo de propagação com níveis de 

emissão acima de 70 dBA é mais intenso novamente nas regiões onde estão instalados os setores 

de prensa, corte e soldagem.  
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Figura 5.17 Propagação do ruído continuo diurno da Fábrica 2. 

 
 Os resultados para o ruído contínuo noturno, apresentados na Tabela 5.19, indicaram que 

19 pontos localizados no anel externo da Fábrica 2, excederam os limites de emissão de 60 dBA. 

O campo de propagação excedente, indicado em azul na Figura 5.18, é mais intenso nas regiões 

onde estão instalados os setores de forjaria e estampagem. 

 

 

Figura 5.18 Propagação do ruído continuo noturno da Fábrica 2. 
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 Os resultados de simulação computacional, para o ruído de impacto diurno, indicados na 

Tabela 5.19, excederam em 30 pontos os limites de emissão de 70 dBC. e seu impacto para a 

vizinhança está apresentado na Figura 5.19. Neste caso a propagação do ruído excedente, ocorre 

de forma intensa e se distribui com uma área de impacto bastante significativa, apresentada na 

cor azul. 

 

 

Figura 5.19 Propagação do ruído de impacto diurno da Fábrica 2. 

 

Os resultados para o ruído de impacto no turno noturno, segundo a Tabela 5.19, 

indicaram que em 79 pontos pertencentes ao anel extero da Fábrica 2, foram excedidos os limites 

de emissão de 60 dBC.  

Na  

Figura 5.20., pode-se observar a abrangência do campo de propagação de NPS excedente, 

que toma mais de 77% da área externa da Fábrica 2. Conclui-se com este fato que as medidas de 

controle de emissão do ruído deverão ser estendidas a grande parte da empresa e não mais em 

ações de contenção isoladas. 
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Figura 5.20 Propagação do ruído de impacto noturno da Fábrica 2 

 

A análise gráfica computacional indica que nas condições de emissão de ruído contínuo e 

de impacto, para os turnos diurno e noturno são ultrapassados os respectivos limites de emissão. 

O ruído de impacto caracterizou-se no excedente de maior intensidade, abrangendo a 

maior parte da área externa da empresa e propagando-se significativamente nas áreas vizinhas, 

tanto no turno diurno quanto no turno noturno.  

Também é possível verificar que o impacto é intensificado nos turnos noturnos, pela 

exigência mais restritiva de atendimento aos níveis máximos de emissão, limitados em 60 dBA 

ou dBC.  

Outro fato que contribui significativamente para a propagação do ruído gerado se dar de 

forma mais intensa, está associado ao projeto das paredes externas Fábrica 2. Estas paredes 

externas, são compostas por tijolos até uma altura de 80 cm do nível do solo e complementadas 

com telhas metálicas fixadas em estrutura também metálica, até uma altura total de 11 m. Ao 

contrário do que ocorre na Fábrica 1, já apresentada e que possui paredes construídas totalmente 

com tijolos, a Fábrica 2 não pode contar com suas paredes para auxiliar na contenção do ruído. 

Ainda comparando com os resultados obtidos para a Fábrica 1, soma-se a maior deficiência de 

contenção representada pela forma contrutiva de suas paredes externas, o fato de que os níveis de 

de emissão de ruído oiundos do seu processo produtivo são mais elevados. 
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Os resultados obtidos indicam a necessidade imediata de medidas de contenção que 

tenham abrangência em toda a Fábrica 2,  visto que seu perímetro de cercamento em maior parte 

apresenta regiões com níveis de emissão acima do permitido. 

 

5.6.3 Avaliação computacional do controle de ruído na Fábrica 2 

 

Tomando como referência os resultados computacionais , optou-se pela proposta de 

atenuação do ruído industrial, focada no controle da emissão do mesmo para o meio externo. 

Nesta fase do estudo, preocupou-se primeiramente em reduzir a propagação para a vizinhança, 

sem adotar medidas localizadas de contenção.  

Como sugestão de controle, indicada na Figura 5.26, instalaram-se no modelo virtual uma 

seqüência de barreiras fixadas nas paredes externas da Fábrica 2, com potencial de atenuação 

teórico de até 10 dBC. Conforme pode ser observado na mesma figura, as paredes adjacentes aos 

setores produtivos com geração de ruído de impacto de maior intensidade, tais como a forjaria e 

estamparia, receberam barreiras duplas de contenção. 

 

 
 

Figura 5.21 Controle do ruído com barreiras na Fábrica 2 

 

A instalação das barreiras de contenção no modelo virtual propiciaram resultados 

satisfatórios, impedindo a propagação para o meio externo do ruído contínuo diurno. Pode-se 
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observar na Figura 5.22 , que os NPS oriundos da Fábrica 2 e pertencentes ao segundo anel, não 

atingem os valores máximo de emissão nos limites de cercamento. 

 

 
 

Figura 5.22 Controle do ruído contínuo diurno com barreiras na Fábrica 2 

 

 A Figura 5.23 apresenta em detalhe as linhas de propagação do ruído contínuo diurno 

emitido pela Fábrica 2. 
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Figura 5.23 Detalhe do controle do ruído contínuo diurno na Fábrica 2 

 

 A mesma medida de contenção adotada para o ruído contínuo diurno, indicada na Figura 

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

propagação para a vizinhança estão indicados na Figura 5.24 e se mostraram satisfatórios. 

 

  

 
 

Figura 5.24 Controle do ruído de impacto noturno com barreiras na Fábrica 2 
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A Figura 5.25 apresenta em detalhe as linhas de propagação do ruído contínuo diurno 

emitido pela Fábrica 2. 

 

 
 

Figura 5.25 Detalhe do controle do ruído de impacto na Fábrica 2 

 

 
5.7 Caso 3: Propagação do ruído externo da Fábrica 3 

 

Segundo informa a Norma Regulamentadora NR 04 - Serviços Especializados Em 

Engenharia de Segurança, da Portaria 3214 do Ministério do Trabalho, em seu Quadro 01 - 

Classificação Nacional de Atividades Econômicas, a Fábrica 3 está classificada no código 25.29-

1 fabricação de artefatos diversos de plástico. 

 

A fábrica executa atividades nos períodos diurno e noturno, distribuídos em turnos de 

trabalho que cobrem 24 horas de produção diária. Os ambientes de trabalho estão distribuídos em 

uma edificação destinada à produção e outra secundária, destinada aos setores administrativos e 

de serviço. 

 

Os setores de produção estão localizados em pavilhão térreo, construído em alvenaria, 

com pé direito de 9 metros, piso em concreto polido, pintado e telhado com cobertura e estrutura 

metálica.  
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A disposição dos setores é compartimentada, com paredes internas dividindo as 

principais áreas de produção.  O processo produtivo inicia no recebimento da matéria prima que 

é deslocada ao setor de preparo e mistura de cargas plásticas, que estando concluídas são 

conduzidas aos postos de trabalho para inserção em máquinas injetoras. 

 

A empresa não possui prensas ou equipamentos com potencial de geração de ruído de 

impacto. Após após direcionado ao setor de injeção centro de serviço de corte. Também dispõem 

de área de produção de termo-moldados. O acabamento de alguns produtos é realizado em 

setores de usinagem. Após sua conclusão, todos os produtos são conduzidos ao setor de 

expedição a fim de serem embalados e expedidos aos clientes. 

 

Os setores administrativos estão dispostos em uma edificação térrea, construída em 

alvenaria, com pé direito de aproximadamente 6 metros. O local possui piso em cerâmica, forro 

acartonado e áreas de trabalho separadas com divisórias. O telhado construído com telhas de 

fibro-cimento sobre estrutura metálica. 

 

5.7.1 Medições experimentais da Fábrica 3 

 

A partir de medições experimentais da propagação dos níveis de pressão sonora para o 

meio externo, se quer determinar se o ruído produzido pela Fábrica 3 estaria dentro dos limites 

legais de emissão. Com base nos resultados obtidos poderão ser adotadas ou não as medidas de 

contenção e controle de ruído. 

 

Os valores NPS foram coletados em 88 pontos receptores, distribuídos em dois anéis de 

medições experimentais. Conforme mostra a Figura 5.26, o primeiro anel de receptores possui 36 

pontos. Já o segundo anel, junto ao perímetro de divisa da Fábrica 3, possui 52 pontos.  
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Figura 5.26 Anéis interno e externo de pontos receptores na Fábrica 3. 

A Tabela 5.20 apresenta as medições de ruído contínuo e de impacto nos turnos diurno e 

noturno, mensurados nos pontos receptores pertencentes aos anéis interno e externo.  

 

Tabela 5.20 Medições experimentais do ruído na Fábrica 3. 

NPS turno diurno NPS turno diurno NPS turno diurno NPS turno diurno Anel 
interno dBA dBC dBA dBC 

Anel 
externo dBA dBC dBA dBC 

1 53,7 44,6 56,3 46,6 37 41,9 32,8 47,6 33,9 
2 53,5 45,5 56,2 47,2 38 42,2 35,6 47 36,7 
3 58,1 47,2 54,1 49,3 39 45,8 36,8 46,8 36,5 
4 57,7 45,5 57,3 47,6 40 45,1 38,8 48,5 36,8 
5 54,0 45,8 54,9 47,5 41 42,5 38,1 46,1 37,4 
6 53,7 44,0 55,3 45,5 42 41,7 36,5 44,8 35,7 
7 57,5 43,0 54,2 44,4 43 44,5 36,1 44,9 34,6 
8 54,4 42,1 58,2 44,5 44 42,4 37,3 47,5 35 
9 54,3 44,1 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 46,3 28,6 
11 57,3 47,0 54,1 48,5 47 45,2 27,9 46,1 26,8 
12 54,3 39,8 52,9 40,3 48 41,4 26,5 44,1 25,5 
13 54,2 40,9 58,9 42,9 49 41,5 27,2 48,1 26,3 
14 53,9 48,1 53,7 48,0 50 43,6 27,7 46,1 26,7 
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 44,5 28,9 
17 53,4 38,9 50,3 40,4 53 40,4 28,6 40,6 27,8 
18 51,0 36,7 46,7 37,4 54 37,6 31,3 38,2 29,9 
19 56,0 39,1 53,8 40,3 55 42,6 32,7 44,7 32,6 
20 56,0 38,2 56,7 47,0 56 42,4 29,9 46,4 29,3 
21 53,6 40,5 52,9 41,2 57 41,5 33,4 44,1 32,8 
22 54,7 43,8 54,2 45,4 58 42,3 34,7 45,6 33,9 
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 34,0 46,6 35,1 
25 57,9 38,1 55,8 39,2 61 41,7 38,0 46,5 36,8 
26 57,6 37,8 55,1 39,0 62 45,0 37,1 44,9 34,8 
27 58,0 43,1 55,9 44,5 63 44,8 37,1 47,2 36 
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 49,2 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 29,0 48,1 29,4 
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 23,2 
35 50,5 42,0 54,8 43,3 71 38,7 20,4 43,8 20,6 
36 53,0 47,1 52,3 48,4 72 42,8 20,7 46,5 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 24,1 38,2 24,4 
     87 35,2 24,9 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 Avaliação computacional da propagação de ruído na Fábrica 3 

 

O Plano Diretor do município de Caxias do Sul, classifica a quadra onde está localizada a 

Fábrica 1 como Zona Industrial (ZI). Isto significa que os limites de emissão de ruído estão 

limitados a 70 dBA ou dBC para o turno diurno e em 60 dBA ou dBC, para o turno noturno. 

  

Na Tabela 5.21 estão indicados em dois grupos, os valores dos NPS dos receptores 

obtidos de forma experimental e computacional. 

 

Tabela 5.21 Valores dos NPS do anel interno na Fábrica 3. 

Caso 3 - medições experimentais Caso 3 - resultados computacionais 
Continuo (dBA) Impacto (dBC)  Continuo (dBA) Impacto (dBC)  

Anel interno Diurno Noturno Diurno Noturno 
Anel 

interno Diurno Noturno Diurno Noturno 
1 53,7 44,6 56,3 46,6 1 53,5 44,6 56,8 45,9 
2 53,5 45,5 56,2 47,2 2 53,6 45,2 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 45,6 57,7 46,9 
5 54,0 45,8 54,9 47,5 5 53,9 45,4 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 42,7 53,8 43,9 
8 54,4 42,1 58,2 44,5 8 54,9 42,8 57,2 44,0 
9 54,3 44,1 56,8 47,1 9 54,3 45,1 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 47,4 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 42,3 53,4 43,5 
17 53,4 38,9 50,3 40,4 17 53,3 38,4 49,5 39,5 
18 51,0 36,7 46,7 37,4 18 50,5 36,0 47,1 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 57,5 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 55,1 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 47,7 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 57,4 46,3 
33 50,7 43,2 55,1 43,1 33 50,0 42,6 54,1 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 47,5 52,5 48,9 

 

A Tabela 5.22 apresenta os erros obtidos no anel interno por comparação dos valores 

computacionais em relação aos experimentais para o primeiro anel de receptores. 

 

Tabela 5.22 Calibração dos NPS do anel interno na Fábrica 3. 

Caso 3 – erro dos NPS no anle interno 
Anel interno Continuo Impacto 

 Diurno Noturno Diurno Noturno 
1 0,2 0 -0,5 0,7 
2 -0,1 0,3 0,5 0,7 
3 0,2 0 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 0,5 -0,9 0 
13 0,1 -0,5 0,8 0,5 
14 0 0,1 0,1 0,8 
15 0 -0,6 0,4 0,7 
16 0,2 0,3 0,5 0,6 
17 0,1 0,5 0,8 0,9 
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18 0,5 0,7 -0,4 0,3 
19 0,2 0,5 -0,9 0,6 
20 0,4 0,9 0,1 8,6 
21 -0,8 0,5 -0,7 0,1 
22 0,7 -1 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 simulação do primeiro anel de receptores, extraem-se 

os resultados de NPS da simulação do segundo anel de receptores, Tabela 5.23. 

 

Tabela 5.23 Valores dos NPS do anel externo na Fábrica 3. 

Caso 3 - medições experimentais Caso 3 - resultados computacionais 
Continuo dBA Impacto dBC Continuo dBA Impacto dBC Anel 

externo Diurno Noturno Diurno Noturno 
Anel 

interno Diurno Noturno Diurno Noturno 
37 41,9 32,8 47,6 33,9 37 38,3 29,8 40,7 31,1 
38 42,2 35,6 47 36,7 38 41,3 32,2 43,7 33,5 
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 44,4 33,2 44,4 34,5 
42 41,7 36,5 44,8 35,7 42 42,3 32,8 41,9 34 
43 44,5 36,1 44,9 34,6 43 42,4 31,2 41,2 32,4 
44 42,4 37,3 47,5 35 44 44,1 30,5 42 31,7 
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 25,4 
47 45,2 27,9 46,1 26,8 47 34,2 22,9 33,8 23,7 
48 41,4 26,5 44,1 25,5 48 32,7 21,8 32,4 22,5 
49 41,5 27,2 48,1 26,3 49 33,4 22,5 33,3 23,1 
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 23,4 34,3 23,8 
52 44,6 29,7 44,5 28,9 52 36,3 23,7 36,4 24,2 
53 40,4 28,6 40,6 27,8 53 35 23,3 35,1 23,7 
54 37,6 31,3 38,2 29,9 54 38,1 23,7 37,5 24,5 
55 42,6 32,7 44,7 32,6 55 39,8 23,3 40,6 24,1 
56 42,4 29,9 46,4 29,3 56 36,8 22,1 37,1 23,2 
57 41,5 33,4 44,1 32,8 57 40,2 26 40,5 27,2 
58 42,3 34,7 45,6 33,9 58 41,3 28,7 41,1 29,9 
59 40,8 35,7 46,4 35,3 59 41,9 31,1 42,2 32,4 
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 44,6 30,6 
62 45,0 37,1 44,9 34,8 62 44,2 27 42,7 28,3 
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 43,6 36,4 
66 44,3 36,2 48,1 36,5 66 41,2 33,9 42,3 35,4 
67 38,8 33,7 44 34,2 67 39 30,9 40,5 32,3 
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 29,5 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 25,3 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 19,9 
76 32,2 23,9 40,1 24,6 76 28,9 21,6 30,9 22,9 
77 37,6 23,5 40,9 24,1 77 28,7 20,8 30,6 22,1 
78 38,4 23,4 42,7 24,1 78 28,6 20,8 30,5 22,1 
79 32,2 23,4 43,3 24 79 28,5 20,9 30,3 22,2 
80 44,8 23,3 41,5 23,9 80 28,3 21 30,1 22,3 
81 43,4 23,1 42,5 23,8 81 28,2 20,6 30,1 21,9 
82 39,7 23,1 46,2 23,7 82 28,4 20,4 30,1 21,7 
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 22,4 
87 35,2 24,9 41 25,4 87 30,4 21,6 32,2 22,9 
88 32,8 27,4 39,5 27,8 88 32,8 24,5 34,3 25,8 

 

A Tabela 5.24 indica o erro existente das medições experimentais em relação aos valores 

computacionais para o segundo anel, valores que representam a influência das fontes externas.  

 

Tabela 5.24 Influência de outras fontes no anel externo da Fábrica 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 5,5 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 5,4 5,3 5,5 4,1 
54 -0,5 7,6 0,7 5,4 
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 1,9 6,2 
62 0,8 10,1 2,2 6,5 
63 1 6,9 3,8 4,4 
64 2 3 5,9 2,4 
65 2,7 1,8 5,6 1,3 
66 3,1 2,3 5,8 1,1 
67 -0,2 2,8 3,5 1,9 
68 5,6 3 12,2 2 
69 8,2 3,1 13,3 1,9 
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 1,9 
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 15,4 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 5,2 2 

  

A Tabela 5.25 a média do erro existente das medições experimentais em relação aos 

valores computacionais para o segundo anel, correspondente a influência das fontes externas. 

 

Tabela 5.25 Média da influência de outras fontes no anel externo da Fábrica 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 pontos de NPS do anel externo da Fábrica 3 com 

valores superiores aos limites de emissão. Observa-se uma quantidade menor de não 
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conformidades nos resultados computacionais, indicativo que as fontes da Fábrica 3 participam 

em menor grau na poluição sonora se comparada com as fontes externas. 

 

Tabela 5.26 NPS do anel externo acima dos limites de emissão na Fábrica 3. 

Caso 1 – medições experimentais Caso 1 - resultados computacionais   
Continuo Impacto Continuo Impacto 

Anel externo Diurno Noturno Diurno Noturno Anel externo Diurno Noturno Diurno Noturno 

Número de 
pontos  

0 0 0 0 Número de 
pontos  

0 0 0 0 

% 0 0 0 0 % 0 0 0 0 

 

A Figura 5.27 apresenta duas linhas de contorno que delimitam a área de influencia 

analisada da Fábrica 3, a interior denominada de cálculo e a exterior denominada de mitigação, 

ambas necessárias por exigência do programa SoundPLAN essential. 

 

 

Figura 5.27 Área de influencia avaliada da Fábrica 3. 

 

Na Figura 5.28 e Tabela 5.26 se observa que os NPS de ruído contínuo diurno 

computacionais não excederam o limite de 70 dBA no anel externo da Fábrica 3. 
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Figura 5.28 Propagação do ruído continuo diurno da Fábrica 3. 

 
Da mesma forma para o ruído contínuo noturno, nenhum ponto do anel externo 

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

 

 

Figura 5.29 Propagação do ruído continuo noturno da Fábrica 3. 
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 Observa-se na Figura 5.30 e Tabela 5.26 que os níveis do ruído de impacto gerado no 

turno diurno na Fábrica 3, mantiveram-se dentro dos limites de emissão de 70 dBC. 

 
 

 

Figura 5.30 Propagação do ruído de impacto diurno da Fábrica 3. 

 

Na Figura 5.31 e Tabela 5.26 verifica-se que os níveis do ruído de impacto gerado no 

turno noturno na Fábrica 3 , mantiveram-se dentro dos limites de emissão de 60 dBC. 
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Figura 5.31 Propagação do ruído de impacto noturno da Fábrica 3. 

 

Os resultados da simulação computacional permitem estabelecer um critério de 

prioridade de ações, onde as regiões com maiores NPS devem receber maior atenção e medidas 

para seu controle. No caso da Fábrica 3, não houveram regiões com níveis de pressão sonora que 

excederam os limites de emissão, tanto para os turnos diurno e noturno, quanto para o ruído 

contínuo e de impacto. 
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6 Conclusões  

 

 O ruído gerado em fábricas, tratado como passivo ambiental a ser controlado e mantido 

dentro de parâmetros máximos de emissão, estabelecidos em códigos e legislações municipais, 

estaduais e nacionais, demanda a adoção de medidas de análise e controle. Nos estudos de caso 

apresentados, observou-se que as principais fontes de ruído existentes num ambiente fabril estão 

associadas a máquinas que possuem dispositivos ou componentes com movimento rotativo e/ou 

de impacto. 

  

 Um plano de ação voltado ao controle de ruído externo, é fundamentado em dados 

confiáveis que podem ser obtidos diretamente através de medições em campo ou indiretamente 

com a ajuda de ferramentas matemáticas e computacionais. A utilização de ferramentas 

computacionais para a análise do ruído é adequada para os casos em que se deseja reconhecer a 

extensão do impacto ambiental, que o ruído produzido em uma fábrica, produz em uma 

determinada região. Outra aplicação da ferramenta computacional está associada à obtenção dos 

valores de ruído a uma determinada distância da fonte de emissão, sem a presença de outras 

fontes externas, capazes de “mascarar” os níveis de pressão sonora oriundos da fonte que se quer 

controlar.  

 

 Medições realizadas nos limites de cercamento de empresas circundadas por outras fontes 

de emissão, tais como fábricas vizinhas, vias de tráfego próximas e etc. não refletem a condição 

real de emissão da empresa que se quer avaliar. Nos estudos de caso apresentados neste trabalho, 

não foi possível fechar vias de tráfego ou fábricas próximas, para cessar o ruído de fundo externo 

no momento da medição em campo. Os dados de campo adquiridos nos limites de cercamento 

das Fábricas 1, 2 e 3 apresentam a contribuição de fontes vizinhas que não puderam ser cessadas 

durante as medições. Quanto mais distante das fontes sonoras de emissão alvo de estudo estiver 

o perímetro de medições, maiores são as chances de capturar a influência de fontes externas. 

 

 Na maioria dos casos não é possível cessar fontes vizinhas em operação no momento das 

medições de ruído em campo, por motivos econômicos, de segurança e etc. A metodologia 

computacional utilizada neste trabalho quantificou a contribuição das fontes vizinhas e permitiu 

descontar a contribuição dos níveis de pressão sonora oriundos de fontes vizinhas, obtendo 

exclusivamente valores de ruído produzidos por cada fábrica avaliada. 
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 O procedimento experimental, adotado neste trabalho, exigiu que os locais de medição 

fossem compreendidos por dois anéis de pontos receptores. O primeiro anel foi arbitrado no 

perímetro que circunda as paredes externas da fábrica, a uma distância de 1 m e a uma altura de 

1,20 m do solo. Já o segundo anel de medições, foi localizado no perímetro que circunda os 

limites de cercamento de cada fábrica alvo de estudo. A quantidade de pontos de medição variou 

de acordo com as dimensões dos perímetros de cada fábrica, mantendo-se apenas a distância 

entre mensurações de no máximo 10 m. 

 

A utilização do programa SoundPlan essential , alimentado com os níveis de pressão 

sonora mensurados em campo possibilitou a geração do campo de propagação computacional do 

ruído gerado pelas Fábricas 1, 2 e 3, livres de influência de fontes externas vizinhas.A 

comparação entre os resultados das medições experimentais nos limites de cercamento das 

fábricas com os obtidos pela simulação computacional, permitiu a obtenção de um erro, 

associado à participação das fontes externas à fábrica, para o qual se torna fundamental o 

desenvolvimento de uma metodologia computacional para avaliação da propagação do som. 

 

Como as fontes sonoras são múltiplas dentro da fábrica, optou-se por aproximar as 

mesmas como uma fonte macro de emissão, discretizada por fontes pontuais localizadas 

adjacentes às paredes externas, em todo o perímetro da edificação. Assume-se no trabalho que o 

número de fontes pontuais da simulação é igual ao número de pontos receptores, localizados no 

primeiro anel. A cada receptor está associado uma fonte pontual de emissão localizada na mesma 

cota de altura, na posição frontal ao receptor e a 1 m de distância do mesmo. 

 

Como os níveis de pressão sonora das fontes são desconhecidos, inicialmente arbitrou-se 

um determinado valor para uma fonte, o mesmo que é calibrado pelos níveis de pressão sonora 

dos receptores mais próximos a ele. Como primeira aproximação, para cada fonte pontual, pode 

se atribuir o mesmo valor experimental do nível de pressão do som do respectivo receptor 

frontal. Essa calibração é revista sucessivamente com a participação de fontes adjacentes, até 

que os valores da simulação nos receptores do primeiro anel se aproximem o suficiente dos 

valores experimentais, dentro de uma margem tolerável de até 1,0 dBA ou dBC. 
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As medições no segundo anel são realizadas essencialmente neste trabalho para obtenção 

da contribuição das fontes externas nos níveis de pressão sonora, pela diferença do valor 

experimental ou erro em relação ao resultado computacional. 

 

No caso da Fábrica 1, os resultados indicaram que a colocação de barreiras individuais 

não foram suficientes para contenção do ruído que se propaga para o meio externo. Isto é devido 

ao fato de que são muitas as fontes emissoras existentes e por este motivo o número de 

enclausuramentos precisaria englobar um número maior de máquinas para surtir efeito. Tendo 

como principal objetivo o controle do ruído para o meio externo, tem-se que a medida de 

contenção localizada junto às paredes externas torna-se mais eficaz na atenuação do ruído 

contínuo e de impacto noturno, visto que os limites de emissão de 60 dB,  não atingiram a 

vizinhança. 

 

No caso da Fábrica 2, a forma construtiva da edificação, contribuiu significativamente 

para uma condição de emissão excedente aos limites máximos permitidos. A mesma foi 

construída, exclusivamente, com paredes compostas por chapas metálicas com espessura de 1,0 

mm. O controle do ruído externo tem nas paredes da edificação uma barreira importante que 

auxilia na contenção dos níveis de pressão sonora, produzidos no ambiente fabril. Por este 

motivo a medida sugerida para a contenção do ruído para o meio externo foi focado na 

construção de barreiras que circundam as paredes da edificação, a fim de aumentar a capacidade 

de contenção do ruído gerado no ambiente fabril. Através de simulação computacional utilizando 

o programa SoundPlan essential, obteve-se êxito na medida de contenção adotando-se paredes co 

capacidade de atenuação do ruído de pelo menos 20 dB. 

 

A Fábrica 3 analisada apresentou níveis de emissão sonora abaixo dos limites máximos 

permitidos. Esta condição está associada a característica do trabalho executado nas linhas de 

produção. A atividade de produção desenvolvida nesta Fábrica, sobretudo voltada à produção de 

componentes plásticos utilizando injetoras, apresenta níveis inferiores de emissão. Somado a 

isto, tem-se que a forma construtiva da edificação favorece a contenção do ruído gerado no 

ambiente fabril, por ser construída com paredes em alvenaria e apresentar setores 

compartimentados com o mesmo material. 
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