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RESUMO

A poluicéo sonora passou a ser considerada pela OMS (Organiza¢cao Mundial da
Saude), uma das trés prioridades ecoldgicas para a proxima década. Sendo que 0s
ruidos causados pelas industrias afetam o meio ambiente do trabalho e a vizinhanga
de um modo geral. Este trabalho tem como objetivo caracterizar o impacto do ruido
advindo de uma industria de celulose e papel sobre a sua vizinhanca. Esse impacto
foi estudado com o auxilio de um software dedicado capaz de realizar o
mapeamento sonoro das suas maquinas e equipamentos (fontes). Os levantamentos
dos dados foram feitos em 2008 e 2009, e no estudo foram consideradas a poténcia
sonora das principais maquinas e equipamentos, as barreiras acusticas e
silenciadores existentes e a topografia do terreno para entéo, tragar o mapa sonoro
da situacao atual. Com esse mapa foi possivel visualizar qual o nivel sonoro
incidente na comunidade alvo de estudo. Os niveis sonoros foram comparados com
a legislacédo ambiental de emissdes sonoras em vigor, Resolucdo do CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) n. 001 de 08 de marco de 1990 e NBR
10.151 (Normas Brasileiras). Finalmente foram simuladas, através do software,
acOes de controle para o ruido a fim de se avaliar a reducdo no desconforto acustico
causado pelas maquinas e equipamentos na populagéo vizinha. Esses mapas
ajudam no planejamento de investimentos, pois possibilitam o controle orcamentario,
ou seja, a priorizacao das acdes mais criticas e que realmente surtirdo resultados no
controle do ruido imitido.

Palavras chave: ruido, poluicdo sonora, mapa sonoro



ABSTRACT

The noise pollution was set as one of ecological priorities for the next decade by
WHO (World Health Organization). The noise caused by the industries affects the
work environment and the neighborhood in a general way. The present work has as
objective to characterize the impact of the noise an industry of pulp and paper has on
its neighborhood. This impact was studied with the support of specific software that is
capable of carrying through the sound map of the industrial equipments and
machines (source). The data survey was taken in 2008 and 2009, and in the study,
the power sound of the main machines and equipments, the acoustic barriers, the
existing silencers and area topography to trace the sound map of the current
situation were all taken into consideration. With this map it was possible to view the
incident sound level in the targeted community. The sounds levels were compared
with the update environmental regulation for sound emission, CONAMA resolution
(National Environment Consuel) n.001 from March 08 of 1990 and NBR 10.151
(Brazilians Standards). Finally, using the software there was a simulation of the
control actions for noise, in order of evaluate the reduction of acoustic discomfort
caused by the machines and equipments in the neighborhood. These maps helped to
plan investments, because they allowed us to set the budget control, which now
gives priority to the most critical actions and their following solutions to help
eliminating the noise emission control issue.

Key word: noise, sound pollution, sound map
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1 INTRODUCAO

A poluicéo sonora é considerada pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS)
como um problema de salde publica. Segundo a OMS a polui¢do sonora € hoje o
tipo de poluicdo que atinge o maior numero de pessoas no planeta depois da
poluicdo do ar por emissbes gasosas e da poluicdo das aguas. Esta impacta
significantemente na qualidade de vida das pessoas e provoca altera¢cdes auditivas,
organicas, psicologicas e sociais (PAZ, 2008).

Em contraste com outros problemas ambientais, a poluicdo sonora continua
a crescer e vem acompanhada pelo aumento do numero de reclamacdes de
pessoas expostas ao ruido (BERGLUND et al, 1999).

Diversos estudos foram realizados a respeito do incébmodo causado pelo
ruido urbano a populacdo levando em consideracao principalmente o trafego de
veiculos automotores como a sua maior componente (ZANNIN et. al., 2002, PAZ et.
al., 2005). Em adicdo a essa componente existe outras fontes que compdem o ruido
ambiental que devem ser consideradas, como as industrias.

Existe um interesse crescente com as questdes de ruidos imitidos pelas
inddstrias nas vizinhancas, ou seja, quando atravessa os limites da industria e atinge
um receptor diferente do interno podendo causar efeitos nocivos na saude das
pessoas e em geral é a causa de reclamacdo por parte da comunidade atingida.
Este ruido é devido a todos os seus tipos de maquinarios e usualmente aumenta
com a poténcia instalada dos equipamentos.

Muitas vezes nas especificacfes de novos equipamentos, as industrias de
forma geral tém a preocupacdo com a tematica ocupacional preconizada na Norma
Regulamentadora n°15, Anexo 1 do Ministério do Trabalho e Emprego, esquecendo
gue essas devem atender, também, aos padrbes para a imissdo de ruidos na
vizinhanca conforme a Resolucdo do CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente) n. 001 de 08 de marco de 1990 e NBR 10.151 (Normas Brasileiras).

Segundo MURGEL (2007, p.37) a comunidade convive com o0s ruidos
imitidos pelas industrias, independente do limite legal ou efeitos a saude. Mas,
guando ha uma ampliacéo da industria sem os devidos cuidados com as suas fontes
sonora, gerando um acréscimo ao ruido de fundo, é inevitavel que haja uma

perturbacdo na comunidade.
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As industrias devem ao ampliar os seus parques fabris, levar em
consideracado nas suas licencas de operacdo os controles da imissao de ruidos, pois
ao imiti-los é preciso que arquem com as suas responsabilidades socio-ambientais.
Além disso, a poluicdo sonora enquadra-se como crime ambiental, conforme
disposto do artigo 54 da Lei de Crimes Ambientais, basta que ocorra em niveis tais
que resultem ou possam resultar em danos a saude humana (Machado, 2003).

Este trabalho tem seu foco em uma industria do ramo papeleiro por possuir
uma quantidade elevada de equipamentos ruidosos com alto potencial de atingir as
vizinhancas nos seus entornos como: picadores, bombas de vacuo, maquinas de
papel, valvulas de alivio, ventiladores, caldeiras, turbogeradores, entre outros.

Varios desses equipamentos como por exemplo, os picadores de madeira,
normalmente sao instalados em locais abertos sem a preocupagdo com
enclausuramento ou isolamentos sonoros, pois a principio os funcionarios ficariam
em salas com tratamento acustico, 0 que ameniza 0s riscos de doencas
ocupacionais, mas, o impacto do ruido ambiental na vizinhanca pode prevalecer em

niveis substanciais.

1.1 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é o mapeamento das fontes de ruido de uma
planta operacional de uma Induastria De celulose e papel que estejam impactando
diretamente no conforto acustico da comunidade adotando as condi¢fes exigiveis
para avaliacdo da aceitabilidade do ruido em comunidades da resolucdo do
CONAMA N.° 001 de 08 de marco de 1990 e NBR 10151:2000 — Avaliacdo de Ruido

em Areas Habitadas.
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1.1.1 Obijetivo Especifico

O trabalho se desenvolveu em trés etapas:

a) levantamento de dados de ruido nos limites da planta e no seu entorno
através de medicbes e monitoramento de ruido no perimetro interno,
areas internas, circunvizinhancgas;

b) realizacdo de modelo computacional para previsdo de dispersdao sonora
da planta em operacéo e em diversos pontos da comunidade;

c) avaliacdo da relacdo dos niveis medidos com os limites estabelecidos

legalmente.

1.2 JUSTIFICATIVA

Na condicdo atual da empresa, realizar apenas 0 monitoramento conforme
NBR 10.151 né&o sao suficientes. Este monitoramento define os niveis de impactos
da fonte no meio receptor, mas ndo ha o detalhamento para acbes de controle e
reducéo das emissodes e imissdes.

O mapeamento acustico através da modelagem computacional é uma forma
mais eficaz de se prever os comportamentos possiveis dos niveis de ruido da fonte,
independentemente do meio em que esteja inserido, ou seja, em uma industria onde
existem varios equipamentos que contribuem no nivel total de ruido, pode se simular
isoladamente os seus niveis e definir prioridades nos planos de controle de ruido.
Além disso, 0s mapas acusticos podem ser usados quando da especificacdo de
novos equipamentos, determinando quais seriam 0s impactos na comunidade antes
da sua instalacao, permitindo um controle mais adequado.

Este trabalho é de extrema importancia para a inddstria, pois somente
identificando os equipamentos que estdo contribuindo para a poluicdo sonora
percebida na comunidade, a industria poderda de maneira organizada e planejada,

investir em solugdes e prever novas ampliagfes de forma sustentavel.
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2 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

Neste capitulo sdo apresentadas as fundamentacbes tedricas utilizadas

como base para execucao e elaboracao da dissertacao.

2.1 CONCEITOS

2.1.1 Som e Ruido

Segundo GERGES:

Um ruido é apenas um tipo de som, mas um som nao € necessariamente
um ruido. O conceito de ruido € associado a som desagradavel e
indesejavel. Som é definido como variagdo da pressdo atmosférica dentro
dos limites de amplitude e bandas de frequéncias aos quais o ouvido
humano responde. GERGES (2000, p.41)

Diversas literaturas especializadas acabam indo além quanto ao
entendimento de ruido, como um som indesejavel, perturbador e até, podendo ser
perigoso ou nocivo a saude. (BERGLUND et al, 1999, BARRON, 2003)

O ruido ambiental € definido como uma superposicao de ruidos, podendo ter
as suas naturezas e origens distintas, estando proximas ou remotas (BISTAFA,
2006, p.105).
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Na FIGURA 1 séo apresentados exemplos de registro de ambiente em uma
comunidade urbana.
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FIGURA 1 -EXEMPLOS DE REGISTRO DE AMBIENTE EM UMA COMUNIDADE
URBANA
FONTE: BISTAFA, 2006, p.105

2.1.2 Frequéncia

Frequéncia (f) € o numero de oscilacbes por segundo do movimento
vibratério do som, sendo a sua unidade ciclos por segundo, ou Hertz (Hz).

As faixas audiveis de frequéncias ou bandas audiveis sdo as faixas de

7

frequéncia que o nosso ouvido é capaz de captar, estas vdo de 20 a 20000 Hz
(FIGURA 2).



21

5000 Hz

sons audiveis

0O Hz

FIGURA 2 - FREQUENCIAS AUDIVEIS
FONTE: http://www.prof2000.pt/users/mrsd/8ano/Audicao.htm

2.1.3 Intensidade, Poténcia e Pressao Sonora.

Intensidade sonora € definida como o fluxo continuo de energia carregado
pela onda sonora através de uma area em um ponto no espago. A unidade usada &
watts por metro quadrado (W/m?). (VER E BERANECK, 2006, p.03)

Poténcia sonora € importante devido a ser relacionada diretamente com a
fonte, é a quantidade de energia sonora gerada pela mesma na unidade de tempo,
medida em watts (W). (GERER, 2000, p.37)

Pressdo sonora € a pressdo gerada pela energia em certo ponto (receptor),

dependendo principalmente da distancia entre a fonte sonora e o ponto de medicéo,
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da absor¢do do meio onde se encontra etc., durante um intervalo de tempo, medida
em Pascal (Pa). (BISTAFA, 2007, p.14)

Ao fazer a relacdo entre as trés grandezas, pode se dizer que para
caracterizar acusticamente uma fonte sonora 0 que importa € a sua poténcia sonora
e ndo a pressdo sonora. Devido a este fato, quando precisamos definir solugbes
mitigadoras para certas fontes, se faz necessario conhecer a sua poténcia sonora.
Quando temos por objetivo avaliar o perigo e a perturbacéo causada por fontes de
ruido, a pressdo sonora € a mais pertinente. Esta é a grandeza mais importante para
caracterizar os efeitos do som sobre o ser humano por ser medida diretamente.
(BISTAFA, 2007, p.14)

2.1.4 Niveis

2.1.4.1 Nivel de pressado sonora

Segundo (BISTAFA, 2007, p.14), “O nivel de pressédo sonora € a medida
fisica preferencial para caracterizar a sensacéao subjetiva da intensidade dos sons.”
O nivel de presséo sonora (NPS ou L), € sempre calculado em funcéo do

valor eficaz da presséo sonora, como visto na equacao (1).

L 10' pezficaz peficaz

, =10log| —== |=201log [dB] (1)
0 pO

Onde: p é a pressdo sonora

po é a pressdo sonora de referencia, 20 pPa ou 2X10° N/m?

A FIGURA 3 apresenta pressdes sonora compreendidas entre o limiar da
audibilidade e o limiar da dor, e os correspondentes niveis de pressdo sonora e

ilustra atividades geradoras de sons associados.
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FIGURA 3 - NIVEIS DE PRESSAO SONORA ENTRE O LIMIAR DA

AUDIBILIDADE E OLIMIAR DA DOR
FONTE: BRUEL KJAER, 2001,p.09

2.1.4.2 Nivel equivalente de pressao sonora

O nivel equivalente de presséo sonora (Leq) € um nivel constante médio que
equivale, em termos de energia sonora, aos niveis variaveis do ruido durante o
periodo de medi¢éo, expresso em decibel (ZANNIN, 2004, p.14). O Leq € dado por :

L., =10-log GJM%] dt] [dB] 2)

Onde: t=(t, —t,) é o tempo total de durag&o [s]
p: € a pressao sonora instantanea

Po é a pressdo sonora de referéncia, 20 pPa ou 2X10° N/m?
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2.1.4.3 Nivel total (Global) de presséo sonora

Segundo GERGES (2000, p.55), nivel total de pressdo sonora: “E uma
grandeza que fornece apenas um nivel em dB ou dB(A) sem a sua distribuicdo em

niveis de frequéncias. Constitui-se portanto de uma medida global simples [...]"
2.1.4.4 Niveis estatisticos de ruido

Os niveis estatisticos de ruido sdo niveis de pressdo sonora que S&o
ultrapassados ou mascarados durante uma determinada fracdo do tempo total de
medicao. (ZANNIN, 2004, p.14)

Em estudos ambientais os mais importantes sao:

- L1o que representa o ruido que foi ultrapassado durante 10% do tempo da
medicao;

- Lso que representa o ruido que foi ultrapassado durante 50% do tempo da
medicao;

- Loo que representa o ruido que foi ultrapassado durante 90% do tempo da

medicao, podendo ser considerado como o ruido de fundo do ambiente.
2.1.4.5 Nivel de intensidade sonora

O nivel de intensidade sonora (NIS ou L;) pode ser dado por:

L zlouog[le (08] 3)

0
Onde: | é a intensidade sonora

I, é a intensidade sonora de referéncia, 10 W/m?
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2.1.4.6 Nivel de poténcia sonora

Como mencionado anteriormente no item 2.1.3, esta é uma grandeza muito
importante, ou seja, a partir da medicdo da poténcia sonora imitida por uma
maquina, € possivel calcular a pressdao sonora em qualquer ambiente,
indiferentemente de tamanho, forma e absor¢édo do ambiente. (GERER, 2000, p.37)

O nivel de poténcia sonora (NWS ou Lw) é dado pela férmula (4).

L zlmog(\%j [08] (4)

0
Onde: W é a poténcia sonora
W, é a poténcia sonora de referencia, 10 W

2.1.5 Decibel

A Lei de Fechner Weber descreve sobre a resposta humana a estimulos
fisicos, entdo, ao aumentar a intensidade sonora o ouvido humano fica cada vez
menos sensivel, ou ainda, € preciso aumentar a intensidade de maneira exponencial
para que o ouvido "sinta" o som de maneira linear. Portanto, usa-se uma escala
logaritmica para a intensidade sonora. (FERNANDES, 2002, p.21, COSTA, 2003,
p.19)

Por causa da ampla faixa de pressdes sonora a qual a audi¢cdo responde, a
pressdo sonora € uma quantidade inconveniente para ser usada em graficos e
tabelas (VER E BERANECK, 2006, p.03). Para resolver esses problemas deve se
desconsiderar a escala logaritmica e usar apenas o expoente da relacdo. Com a
reducéo da escala, a grandeza ficou menor, mas, ainda ndo atendia as expectativas.
Entdo, para deixar a escala da grandeza adequada foi criado, entdo, o décimo do
BEL, ou seja, o decibel. (FERNANDES, 2002, p.21)
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2.1.6 Adicéo e Subtragéo de Niveis de Pressdo Sonora
2.1.6.1 Adicéo de niveis de presséo sonora

Caso existam duas fontes sonoras e seja necessario determinar o nivel de
pressao sonora das suas combinacgdes, devem ser adicionados 0s seus respectivos
niveis de presséo sonora. (BRUEL KJAER, 2001, p.11)

A FIGURA 4 ilustra a combinacao de duas fontes sonora.

&

Y

60 dB

K,, 60 dB

FIGURA 4 - DUAS FONTES SONORA COMBINADAS
FONTE: BRUEL KJAER, 2001,p.09

Contudo, como os valores dos niveis de pressao sonora sdo logaritmicos,
eles ndo podem ser simplesmente adicionados. Uma maneira de se adicionar
decibels é convertendo os valores individuais em decibel para valores lineares e
entdo realizar a somatoria. Com o seu resultado, basta transforma-lo novamente em
decibel usando a equacéo (5). (BRUEL KJAER, 2001, p.11)

o Ln o Le Lon
L, =10~Iog(210 10 410 +..4+10¢ J [dB] (5)

pi=1

Onde: Lp1...Lpn S@0 0s niveis de pressdo sonora medidos
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2.1.6.2 Subtracdo de niveis de presséo sonora

Quando definido o objeto de estudo, deve se considerar o ambiente em que
esta inserido, onde possivelmente existem outros ruidos que ndo gerados pela fonte
de estudo que estdo impactando nos resultados das medicdes. Estes sé&o
conhecidos como ruido de fundo (background).

Em algumas condi¢fes onde existe o ruido de fundo, é preciso realizar uma

correcao no nivel sonoro desejado. Conforme ilustra a FIGURA 5.

FIGURA5 - EMPREGO DA OPERAGAOQ DE “SUBTRACAO” DE DECIBEIS DO

RUIDO DE FUNDO
FONTE: BISTAFA, 2007, p.27

A correcdo da medicdo do ruido gerado pela fonte em relacdo aos ruidos de

ambientes pode ser feita subtraindo o ruido de fundo do nivel total usando a férmula

(6).

Lp Lpfundo
L, =10-Iog[101° ~10 ] [dB] (6)

Onde: L, séo os niveis de presséo sonora total ou global

Lpfundo S80 0s niveis de presséo sonora de ruido de fundo
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2.1.7 Espectro Sonoro em Bandas de Frequéncia

Segundo HANSEN (2005, p.37), o ruido ou som pode ser descrito como
bandas de freqiiéncia, cada uma caracterizada por um intervalo de frequéncias.

Os espectros sonoros em banda de frequéncia dependem normalmente do
equipamento de medicdo, ou seja, do filtro que esta sendo usado conforme a
aplicagéao.

Os medidores de ruido, normalmente s6 medem os niveis globais. Para se
ter uma analise de freqUéncia ou espectral, se faz necessario o uso de filtros. Estes
limitam a passagem de componentes do sinal do ruido contidos em certa banda de
frequéncia. (GERGES, 2000, p.102)

A FIGURA 6 ilustra espectros de um mesmo ruido obtidos com o uso de

filtros distintos.
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FIGURA 6 - ESPECTROS DE UM MESMO RUIDO OBTIDOS COM DIFERENTES

FILTROS
FONTE: BISTAFA R.S., 2007, p.87

Os filtros mais comumente usados na andlise ambiental sdo os de 1/1 oitava

e de 1/3 oitava.
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2.1.8 Curva de Correcéo

Devido a variacdo de sensibilidade no ouvido humano em relacdo a
percepcdo do som nas frequéncias sonora foram desenvolvidas curvas de correcao
nas escalas A, B, C e D. A escala A é a mais usada atualmente. (COSTA, 2003,
p.78)

A escala A é chamada de curvas isoaudivel ou isofonica, sendo a sua curva
inferior a curva do limiar da audibilidade e pode ser observada na FIGURA 7. Ao
interpretar esta curva percebe-se que para baixas freqiéncias ha necessidade de
mais energia sonora a fim de provocar o mesmo nivel de audibilidade que nas altas
frequéncias. (BISTAFA, 2007 p55)

1
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FIGURA 7 — LIMIAR DA AUDIBILIDADE (CURVA A) E LIMIAR DO
DESCONFORTO AUDITIVO (CURVA B)
FONTE: BISTAFA R.S., 2007, p.54

2.1.9 Emisséao e Imissdo Sonoras

A diferenca entre emissdo e imissdo € que no primeiro € a pressao sonora
emitida pela fonte geradora do som, quanto que no segundo € a pressao sonora

recebida nos pontos de recepcbes, sendo esta uma variacdo entre o nivel de
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pressao sonora emitido por uma fonte menos as perdas na transmisséao entre a fonte

€ O receptor.

2.1.10 Propagacao Sonora ao Ar Livre

Segundo GERGES (2000, p.235), a energia gerada por fontes sonora sofre
atenuacdo ao se propagar em campo aberto. Existem alguns fatores responsaveis
por essa atenuacao, como: distancia percorrida, barreiras, absor¢cdo atmosférica,
vegetacao, variacao da temperatura e efeito do vento.

A fonte sonora emite, conforme a sua poténcia sonora, um nivel presséo
sonora Este por consequéncia da sua trajetoria é atenuado a medida que se

propaga, até a chegada ao seu receptor. E possivel verificar isso na FIGURA 8.

Absorcao atmosférica |

Gradiente ___ Gradiente
de vento *l de temperatura
— — — — ' —
Ventoso 2

Fresco

Diretividade  Reflexdo | Area densamente | Espalhamento | Barreira I—— Reflexao no solo
da fonte e no solo arborizada na copa ~acustica
divergéncia

FIGURA 8 — MECANISMOS MAIS SIGNIFICATIVOS DA ATENUACAO SONORA

AO AR LIVRE (CAMPO ABERTO)
FONTE: BISTAFA, 2007, p.188

Em funcdo da emissdo sonora das fontes, a qual é caracterizada pela
potencia sonora de cada fonte, havera naturalmente a propagacdo do som até o

receptor, porta de imissao sonora. Devido as atenuac¢des ao longo da propagacéo,
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conforme FIGURA 8, é de se esperar que a grandes distancias da fonte,

preferencialmente os sons de baixa frequéncia venham a ser ouvidos
Segundo VER E BERANECK (2006 p.136), a atenuacéo devido a absorcio
atmosférica (Formula 7) para as predi¢des acusticas, quando definidas as condi¢cdes

de humidade relativa, temperatura e pressao atmosférica, é relativamente baixa em
frequéncias inferiores a 500 Hz (TABELA 1 e FIGURA 9).

Aatm:aXd

(7)

Onde: Aam atenuacgdo atmosférica [dB]

a coeficiente de atenuagdo atmosférica [dB/km]

d: distancia [km]

TABELA 1 — COEFICIENTE DE ATENUACAO ATMOSFERICA PARA BANDAS DE

OITAVA DE RUIDOS EM FREQUENCIAS NOMINAIS
INTERMEDIARIAS.
Coeficiente de atenuacao atmosférica a, dB/km
Temperatura, Humidade 63 125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
°C relativa, % Hz Hz Hz | Hz Hz Hz Hz Hz
10 70 0,1 0,4 10 19 37 9,7 33 117
20 70 0,1 0,3 11 28 50 9,0 23 77
15 50 0,1 0,5 12 22 42 108 36 129
15 80 0,1 0,3 11 24 41 8,3 24 83
FONTE - VER E BERANECK, 2006, P.136
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2.1.11 Controle de ruido

Com dito anteriormente, para caracterizar o0 ruido € preciso trés

componentes, fonte sonora, trajetéria de transmisséo e o receptor (FIGURA 10).

FONTE Hecephr/,

NM\ 3 ®

i
L4 T > 4 e

FIGURA 10 — FONTE SONORA, TRAJETORIA DE TRANSMISSAO E RECEPTOR
FONTE: GERGES .2000, p.580

Ty

/

A fim de se controlar o ruido é necessario que sejam realizadas acdes em
uma ou mais das trés componentes, ou seja, controle na fonte de origem, controle

na transmissao ou controle no receptor.

2.1.11.1. Controle na fonte

E no momento do projeto de um produto ou de uma instalacdo que se tem a
melhor oportunidade para controlar o problema do ruido. Através de especificacdes
prévias dos niveis maximos permitidos, predicdes dos niveis de poténcia sonora
para as fontes a serem instaladas, substituicdo de maquinas e equipamentos por

sistemas mais silenciosos e modificacdes na fonte (GERGES, 2000, p.581).
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2.1.11.2. Controle na trajetéria

Quando um equipamento ou instalacdo gera ruidos e ndo é possivel realizar
alteracbes que elimine a geracdo desses ruidos e vibracdes, entdo se busca
interromper a via de transmissdo que leva esta energia oscilante até o receptor, ou
seja, o ser humano.

Algumas solucdes séo citadas por GERGES (2000, p.580) como: o
enclausuramento, as barreiras acusticas, a absor¢édo ou o isolamento acustico e, 0s

silenciadores.

2.1.11.3 Controle no receptor

Esta acdo se aplica muito mais ao ruido ocupacional, uma vez que nao se
pode pedir para que a populacdo de uma comunidade faca uso de protetor auditivo

guando em suas residéncias.

2.2 REVISAO LITERATURA

2.2.1 Poluicao sonora

Ao se comparar a poluicdo sonora com outros problemas ambientais, é
possivel verificar que esta, estd indo em dire¢cdo contraria, ou seja, estd em
crescimento continuo, e isto sempre acompanhado pelo aumento de reclamacdes
das pessoas que estdo expostas ao ruido. (BERGLUND et al, 1999)

O ruido ambiental é produzido por uma variedade de fontes em varios
ambientes, e a maioria das pessoas que reclamam, estdo expostas a diferentes
tipos de fontes. O ruido esté presente em todos os lugares nas vidas das pessoas.
(MUZET, 2008)
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A necessidade de estudos sobre a poluicdo sonora e sua influéncia no meio
ambiente € crescente, especialmente pelo numero de fontes como maquinas,
mercados, industrias e veiculos automotores. Por essa raz&o, muitos estudos
relacionados a poluicdo sonora e propagacdo do ruido tem sido conduzidos.
(ZANNIN et al, 2008)

Em uma pesquisa realizada em Curitiba por ZANNIN et al (2002), foi
realizado um questionario onde as pessoas respondiam a respeito das fontes sonora
gue as incomodavam. A maioria apontou o trafego de veiculos automotores como o
principal incomodo seguido pelos vizinhos, confirmando as expectativas. Apesar
disso, outras fontes com relacao direta a vizinhanca foram relacionadas e que séo
significativas nas suas percepcdes (sirenes, fogos de artificios, igrejas, casas
noturnas e construgao civil).

Da mesma forma CALIXTO et al (2003) cita que o aumento da populacdo
causa a ocupacao de areas livres, expandindo os limites urbanos da cidade. Sendo
uma das suas consequéncias a ocupacao ao longo das marginais de estradas.
Entdo estas estradas que antes serviam de acesso a cidade agora eram vias
comuns de transito, que por consequéncia aumentou o seu fluxo de veiculos e seu
impacto sonoro na vizinhanca.

Fazendo uma analogia a condicdo das industrias, com a crescente da
populacdo, o mesmo avanco da populacdo ocorreu para areas livres proximas as
industrias. Passando entdo a ser afetadas diretamente pelos ruidos gerados nestes
ambientes. Sendo assim, o que antes era considerada area industrial passa a ser
classificada como residencial.

Um estudo conduzido na provincia de Fujian por MING (2008), cita como
uma das fontes que compdem o ruido ambiental as industrias, e que sao
responsaveis por 20% da poluicdo sonora total, sendo que 98,67% do ruido
produzido pela industria esta entre 80-105 dB(A).

Mesmo com as circunstancias apresentadas, as recomendacfes normativas
e legais oneram as fontes geradoras de ruido, ou seja, toda vez em que exista a
possibilidade de uma populacao ter danos a saude, as acdes a serem tomadas para
proteger a saude publica devem ser de responsabilidade Unica e exclusiva dos
emissores.

De acordo com BARRON (2003, p.07) existem trés formas basicas para se

atuar em um controle de ruido: a fonte, o caminho percorrido pelo ruido e o receptor.
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Sendo que o seu principio basico € a reducdo do ruido no receptor. Isto sO é
possivel se houver alteracdes em uma das trés formas ou uma combinacédo entre
elas.

Existem duas formas distintas de controles de ruido na industria, o primeiro é
o controle de ruido ocupacional e o segundo, € o controle de ruido ambiental.

O controle de ruido ocupacional é voltado aos cuidados com a exposicao
dos seus trabalhadores, sendo o controle de ruido ambiental, aplicado a fim de evitar
perturbacdes e reclamac¢des da comunidade préxima.

E preciso que a industria se antecipe a emissdo de ruido quando de novas
instalac6es ou equipamentos. A resposta da comunidade proxima deve ser um fator
na selecéo do local, no layout e nas relagdes publicas. E melhor prevenir e corrigir
0s problemas com ruido antes da planta ser construida ou novo equipamento
instalado do que ter acdes judiciais devido ao ruido produzido pela industria.
(BARRON R.F., 2003, p.243)

Em parceria com a induastria, as cidades, como cita MACEDO E SLAMA,
(2000); NAGEM (2004) apud GUEDES (2005), deveriam se preocupar com um
planejamento urbano eficaz e consciente, prevendo os impactos acusticos devido as
alteracoes nas areas urbanas, seja, no sistema viario, no uso e ocupacao do solo ou
na propria edificacdo e com isso estabelecer diretrizes para o desenvolvimento e

organizacao dos seus espacos.

2.2.2 Simulacado Acustica

As medicdes dos niveis de pressdo sonora sao sempre necessarias na
avaliacdo do ruido industrial e ambiental.

Complementar as medicdes, surge a simulagéo acustica, a qual fornece uma
visdo da situacéo atual e pode também fornecer um panorama de situacdes futuras,
como por exemplo o impacto nos niveis de pressdo sonora devido a:

a) Ampliacédo de uma fabrica;

b) Substituicdo de equipamentos;

¢) Mudancas de procedimentos operacionais;

d) Implementacao de prote¢bes sonora, etc.
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A simulacdo acustica nada mais é do que a simulacdo computacional com
intuito de simular os niveis de pressdo sonora emitidos pelas maquinas (fontes) e
seus comportamentos no receptor.

Além da determinacdo das poténcias das fontes, € requerida a analise da
propagacdo do som no ar livre. Sendo que esta propagacdo é atenuada ao longo do
caminho de transmissao por diversos fatores (absorcéo do ar, efeitos da vegetacéo,
etc.). (GERGES, 2000, p.235).

Caminhos de
/A Tronsmisséo

Y/
A
7 / 1S

£ . -»A;‘#} . }
Ponto Receptor ""p

FIGURA 11 — MODELO PARA SIMULACAO DE RUIDO NA COMUNIDADE
FONTE: GERGES ., 2000, p.236

HANSEN (2005) apud MARSCH (1976) destaca que a precisdo da
simulacdo € sempre importante e que a experiéncia sugere que € esperada uma
diferenca de 5 dB, entre os dados medidos e calculados.

LICITRA E MEMOLI (2008) destacam, ainda, que 4,6dB é a incerteza
esperada para o célculo dos niveis de pressao sonora. Sendo este valor aceito pela
European Comission Working Group Assessment of Exposure to Noise - WG-AEN,
para a geracado de mapas acusticos.

Com a simulacdo acustica é possivel levantar a contribuicdo de cada
equipamento no ruido ambiental, estabelecer critérios para o0 maximo de emissdes
para novas fabricas e/ou equipamentos, permitir rearranjos no parque fabril e

estabelecer controles.
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A FIGURA 12 considera algumas contribuintes que possibilitam a simulacao

acustica e determinacdo

BRI
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ruido
FIGURA 12 — SIMULA(;AO ACUSTICA
FONTE: BRUEL & KJAER
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2.2.3 Efeitos Nocivos do Ruido a Saude

Segundo CARMO (1999), quando uma populacdo esta exposta a um ruido
prolongado fica susceptivel ao esgotamento fisico e as alteracbes quimicas,
metabolicas e mecanicas do 6rgdo sensorial auditivo. Tendo como consequéncia, 0
estresse e/ou perturbacdo no rumo bioldgico, resultando em disturbios do sono e da
saude (transtornos respiratorios, comportamentais, endocrinolégicos, neurologicos,
entre outros), passando a ser um agente provedor de doencas.

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), o ruido até 50 dB (A)
pode perturbar, mas é adaptavel. A partir de 55 dB (A) a poluicdo sonora provoca
estresse, causando dependéncia e gerando duravel desconforto. Efetivamente, o
estresse degrativo inicia-se em torno de 65 dB (A) com o desequilibrio bioquimico,
elevando o risco de infarto, derrame cerebral, infec¢des, osteoporose e outros.

Em torno de 80 dB (A) o organismo ja libera morfinas biol6gicas no corpo,
provocando prazer e completando o quadro de dependéncia. Por volta de 100 dB (A)

pode ocorrer perda imediata da audicéo.
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O QUADRO 1 mostra a relacdo entre os niveis sonoros e seus efeitos

nocivos a saude.

NIVEL SONORO EFEITOS

>= 30 dB (A) Reacdes Psiquicas

>= 65 dB (A) Reacdes Fisioldgicas

>= 85 dB (A) Trauma Auditivo

>=120 dB (A) Lesdes Irreversiveis no Sistema Auditivo

QUADRO 1 - EFEITOS DO RUIDO
FONTE: O autor (2010)

Conforme a frequéncia, intensidade e duracéo da exposi¢do, assim como a
susceptibilidade individual, o ruido ambiental pode afetar direta ou indiretamente a

comunidade exposta e ter seus efeitos agravados.

2.2.4 Ruido em comunidade — reacao da populacdo exposta ao ruido

O ruido é produzido por diversas fontes em varios ambientes, e quando ha
um grande numero de pessoas reclamando do ruido, sendo estas expostas a
diferentes fontes de ruidos, isto € conhecido como multiexposi¢cdo (MUZET, 2008).

Conforme o receptor os niveis de aceitacdo do ruido pode variar,
independentemente dos limites legais e dos efeitos a saude. O ruido incomoda as
pessoas individualmente ao interferir no seu dia a dia, e os parametros entre uma
pessoa sao diferentes na reacao a esse ruido.

BISTAFA (2007, p.112) comenta que a reacdo comunitaria depende das
caracteristicas do ruido intrusivo.

E segundo MURGEL (2007, p.37) apresenta na FIGURA 13 um ruido pode
provocar perturbacdes quando apresentar variacdes acima do ruido de fundo a partir

de 3 dB(A), aumentando assim, o seu nivel de incomodo.
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_ R.F. + 10 dB(A)
Média perturbacao <
R.F. + 5 dB(A)
Pequena perturbacéo <
R.F. + 3 dB(A)
Audivel <
R.F. — Ruido de fundo
N&o audivel <

FIGURA 13 — NiVEIS DE INCOMODO DE UMA FONTE DE RUIDO
FONTE: MURGEL, 2007 p37

2.2.5 Legislacao e normas para avaliagéo do ruido ambiental

Cada pais procura estabelecer métodos para quantificar e avaliar o impacto
gue o ruido produz nas pessoas. Tais métodos estdo associados a critérios de
aceitabilidade que refletem o grau de incomodo ou interferéncia com as atividades
humanas. (BISTAFA, 2007 p101)

De acordo com o entendimento de BRESSANE:

A negligéncia quanto a poluicdo sonora esta sob pena de comprometer a
qualidade de vida urbana, o que tem provocado o despertar da consciéncia
ecolégica e a atencdo da cultura juridica contemporanea, visando coibir
atividades e/ou condutas lesivas a terceiros e ao meio ambiente.
BRESSANE et. al. (2008)

A legislacdo brasileira previne e controla, através de padrbes, normas e
diretrizes para orientacdo a atuacao dos diversos agentes envolvidos. (BRESSANE
et. al. 2008)
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2.2.5.1 Constituicdo da Republica Federativa do Brasil

O art. 182 dispde os objetivos da politica urbana, entre eles o de ordenar
plenamente o desenvolvimento das fun¢des sociais da cidade e garantir o bem-estar

de seus habitantes. O que é reforcado pelo art. 225 do mesmo diploma:

Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preserva- |6 para as presentes e futuras geracoes.

[..]

§ 3° - As condutas e atividades consideradas lesivas ao meio ambiente
sujeitardo os infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a sancdes penais e
administrativas, independentemente da obrigacdo de reparar os danos
causados.

[.]*

2.2.5.2 Lei Federal n° 6.803/1980

A Lei Federal n° 6.803/1980 estabelece em seu art. 9° a necessidade da
destinacdo de zonas para instalacdes industriais mediante zoneamento urbano,
considerando, entre as caracteristicas do processo de producdo, a vibracao
mecanica e a emissao de ruidos.

Reforcando esta lei, a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, em
seu art. 30 institui dentre as responsabilidades dos municipios, a promocédo do
adequado ordenamento territorial, mediante planejamento e controle do uso, do

parcelamento e da ocupacédo do solo urbano.

! BRASIL. Constituicdo da Republica Federativa do Brasil. Brasilia. DF, 5 de outubro de 1988.
Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/ConstituicaoCompilado.htm> Acesso
em: 10 mar. 2010.
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2.2.5.3 Lei Federal 6.938/1981

Na Politica Nacional do Meio Ambiente, fala da necessidade de que o
desenvolvimento socioecondmico, a preservacdo da qualidade ambiental e o
equilibrio ecoldgico sejam compativeis e ndo concorrentes.

Neste contexto, a Lei n. 6.938/81 que institui a Politica Nacional do Meio
Ambiente previu no art. 3°, Inciso lll, a seguinte definicdo de poluicao:

Art. 3° - Para os fins previstos nesta Lei, entende-se por:

[...]

Il - poluicdo, a degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades
que direta ou indiretamente:

a) prejudiguem a salde;

b) criem condicBes adversas as atividades sociais e econdémicas;

c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condi¢8es estéticas ou sanitarias do meio ambiente e/ou

e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais
estabelecidos.

[..]°

Além disso, estabelece em seu art. 9° como instrumentos de atuacdo o
préprio zoneamento, a avaliacdo de impactos ambientais e o licenciamento de
atividades potencialmente poluidoras, entre elas, as ruidosas.

No seu art. 10 descreve a necessidade do Licenciamento Ambiental:

Art. 10. A construcdo, instalacdo, ampliacdo e funcionamento de
estabelecimentos e atividades utilizadores de recursos ambientais, efetiva
ou potencialmente poluidores ou capazes, sob qualquer forma, de causar
degarada(;éo ambiental dependeréo de prévio licenciamento ambiental.

[.]

2.2.5.4 Lei Federal 10.257/01

A Lei n. 10.257, de 10 de julho de 2001 — Estatuto da Cidade, no art. 2°, |,

VI, alineas “a” e “g”, normatiza o respeito social e ambiental:

2 BRASIL. Politica Nacional do Meio Ambiente. Brasilia. DF, 31 de agosto de 1981. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ leis/L6938compilada.htm> Acesso em: 10 mar. 2010.
® BRASIL. Politica Nacional do Meio Ambiente. Brasilia. DF, 31 de agosto de 1981. Disponivel em:
<http://mww.planalto.gov.br/ccivil_03/ leis/L6938compilada.htm> Acesso em: 10 mar. 2010.
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Art. 2° A politica urbana tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento
das funcdes sociais da cidade e da propriedade urbana, mediante as
seguintes diretrizes gerais:

| — garantia do direito a cidades sustentaveis, entendido como o direito a
terra urbana, a moradia, ao saneamento ambiental, a infra-estrutura urbana,
ao transporte e aos servigos publicos, ao trabalho e ao lazer, para as
presentes e futuras geracoes;

[...]

VI — ordenacao e controle do uso do solo, de forma a evitar:

a) a utilizacdo inadequada dos iméveis urbanos;

[...]

0) a4po|uigéo e a degradacdo ambiental,

[.]

2.2.5.5 Decreto-lei Federal 3.688/1941

As contravencdes penais estao previstas nos arts. 42 e 65 do Decreto-Lei n.
3.688/41 tem por conteudo:

Art. 42 - Perturbar alguém, o trabalho ou o sossego alheios:

| - com gritaria ou algazarra;

Il - exercendo profissdo incdBmoda ou ruidosa, em desacordo com as
prescri¢cfes legais;

[l - abusando de instrumentos sonoros ou sinais acusticos;

IV - provocando ou néo procurando impedir barulho produzido por animal de
que tem guarda:

Pena - prisdo simples, de 15 (quinze) dias a 3 (trés) meses, ou multa.

[...]

Art. 65 - Molestar alguém ou perturbar-lhe a tranquilidade, por acinte ou por
motivo reprovavel:

Pena - prisdo simples, de 15 (quinze) dias a 2 (dois) meses, ou multa.’

2.2.5.6 Resolugdo CONAMA n°. 001/1986

A resolucdo CONAMA n°. 001/1986 dispde sobre a execucdo e elaboracdo
do Estudo do Impacto Ambiental e Relatério de Impacto ao Meio Ambiente,

utilizados no sistema de licenciamento como instrumento de gestdo ambiental. Isto

* BRASIL. Estatuto da Cidade. Brasilia. DF, 10 de julho de 2001. Disponivel em:
<http://www.presidencia.gov.br/ccivil_03/LEIS/LEIS_2001/L10257.htm> Acesso em: 10 mar. 2010.
® BRASIL. Lei das Contravencdes Penais. Brasilia. DF, 03 de outubro de 1941. Disponivel em:
<http://mww.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-lei/Del3688.htm> Acesso em: 10 mar. 2010.
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acaba por regulamentar o previsto na Lei 6.938/1981, no art. 9° onde ha a

obrigatoriedade do Licenciamento Ambiental.

2.2.5.7 Resolugdo CONAMA n°. 001/1990

A resolucdo CONAMA n°. 001/1990 dispde sobre a emissdo de ruidos, em
decorréncia de quaisquer atividades industriais, comerciais, sociais ou recreativas,
determinando padrdes, critérios e diretrizes.

Em adig&o, a norma faz referéncia direta aos padrdes indicados nas Normas
técnicas: NBR 10.151 e NBR 10.152.

2.2.5.8 NBR n°. 10.151 — Avaliacdo de Ruido em Areas Habitadas

Conforme VALADARES, (2008), Resolucdo CONAMA 01/1990 recomenda
gue os procedimentos da NBR 10.151 devem ser utilizados na avaliacédo de poluicédo
sonora em vizinhangas em situacéo de exposicdo sonora potencialmente critica em
relacédo as instalacdes industriais.

Esta norma define os niveis de critérios de avaliagdo — NCA, ou seja, define
uma classificacdo para o tipo de area e os valores para cada conforme o periodo da

exposicao (diurno e noturno). Isto pode ser visto na TABELA 2.

TABELA 2 — NIVEL DE CRITERIO DE AVALIACAO NCA PARA AMBIENTES
EXTERNOS, EM dB(A)

TIPOS DE AREAS DIURNO | NOTURNO
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocagdo comercial e administrativa 60 55
Area mista com vocagéo reacreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

FONTE: NBR 10.151
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A norma estabelece que o0s periodos diurnos e noturnos devem ser
determinados pelas autoridades conforme o habito da populacdo. Contudo, o
periodo noturno ndo deve comecar depois da 22 horas e ndo deve terminar antes da
07 horas, com excecdo de domingos e feriados, onde o periodo noturno deve ser
considerado no minimo até 09 horas.

De acordo com o item 6.2.4 da Norma NBR 10.151, caso o nivel de ruido
ambiente (fundo) seja superior ao valor da TABELA 01 na area e horario, deve ser
considerado este valor como novo NCA.

2.2.5.9NBR n° 10.152 — Avaliagdo de Ruido em Areas Habitadas Visando o
Conforto Acustico

Esta norma estabelece as curvas de avaliacdo de ruido (NC) recomendadas
e 0s niveis sonoros A-ponderados correspondentes para os ruidos ambientais em
diversos locais. A sua aplicagcdo deve ser observada quando na execucdo dos

projetos de construcdo ou de reformas das edificacdes.

2.3 OBJETOS DO ESTUDO

2.3.1 Vizinhanca

A cidade impactada pela poluicdo sonora teve a sua origem em funcdo da
instalacdo da industria de celulose e papel no final dos anos quarenta.

A representatividade da producéo de papel e celulose na industria da cidade
€ significativa, ou seja, com pouca diversificacdo. Ainda assim, essa diversificacéo é
focada no aproveitamento principal do recurso abundante e matéria prima principal
na industria de papel e celulose, a madeira proveniente da floresta existente ao seu

redor, levando a industria da madeira como a segunda atividade principal.
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O inicio da empresa se deu em meados dos anos 40, com a construgao da
unidade de fabricacdo de papel situada as margens de rios locais, o que facilitava a
captacao de agua. (FIGURA 14)

FONTE: O autor (2010)

Pessoas externas a industria migraram estimuladas pela possibilidade de
emprego e rendas que o0s levassem a um futuro melhor aumentando
consideravelmente a sua populacdo. Devido a isso, a vila industrial ja néo
comportava 0 crescimento e nem mesmo era de interesse da industria, pois era
oneroso. Ainda que, foi possivel observar o surgimento de moradias clandestinas do
outro lado do rio.

Em funcdo desses fatores, iniciou do lado oposto a fabrica com relagcédo ao

rio que a margeava um loteamento de 300 alqueires de terra (FIGURA 15).
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FIGURA 15 - LOCALIZACAO DA CIDADE EM RELACAO A INDUSTRIA
FONTE: INFORMATIVO “NOSSO PAPEL” (ABTCP)

Segundo o recenseamento realizado pelo IBGE (2009), a cidade possui
atualmente uma area de 1.226 km2 e sua populacdo estimada é aproximadamente
69.278 habitantes.

Segundo estudo realizado pela SEFA (2005), o impacto gerado na economia
da cidade pela fabricacdo de celulose, papel e produtos de madeira representa
76,3%. Isto s6 vem a confirmar a dependéncia na inddstria.

N&o houve um adequado planejamento de ocupacdo do espaco urbano da
cidade, de modo que os ruidos imitidos fossem separados fisicamente da
vizinhanca. E como a fronteira da cidade é direta com a industria, sendo separados
apenas pelo rio local, um aumento da populacdo as margens representa um nimero
proporcional de pessoas afetadas pela poluicdo sonora gerada pela industria. Deve-
se levar em consideragdo que algumas areas impactadas sdo de preservagao
permanente (APP), ou seja, areas que nao deveriam ser ocupadas conforme
legislacdo ambiental.
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2.3.2 Inddstria

O processo produtivo de uma industria de celulose e papel que tem na sua
fabricacdo o uso de fibras virgens, ou seja, faz uso de madeira proveniente de areas

de reflorestamento como matéria prima principal é apresentado na FIGURA 16 de

forma simplificada e nos itens a seqguir (2.3.2.1 a 2.3.2.5).

f 35‘3‘,/ \.\ ~ = —p Produgdo de Papel ¢ Acabamento
LU ~- > [ratamento de Eflventes (Ages)
~A_Y > w—p Reciclasem de Residwos Solidos

FIGURA 16 — ILUSTRACAO ADAPTADA SOBRE O FLUXO PRODUTIVO DO

SETOR DE CELULOSE E PAPEL
FONTE: INFORMATIVO “NOSSO PAPEL” (ABTCP)

2.3.2.1 Preparagéo de madeira

A madeira € transportada da area florestal para a indastria sendo

encaminhada para a preparacdo da madeira, onde pode ser estocada, ou ser
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encaminhada sequencialmente para o0 tragamento, descascamento, picagem,
classificacdo e estocagem de cavacos.

Os equipamentos que podem compor as instalacbes de um preparo de
madeiras s80 a mesas receptoras, transportadores de toras de madeira,
descascadores, picadores, peneiras de separacdo de cavacos e correias
transportadoras de cavacos (FIGURA 17). Sendo esses instalados comumente em
area semi-aberta sobre estrutura de concreto e armacgfes metalicas, sendo grandes

geradores de ruido ambiental.

3 .
| B 7‘ I Pilhas de

\ - Pilha de cyvacos

N~ BP
Alimentacso de toras o ¢ ;&\

FIGURA 17 — DISPOSICAO DOS EQUIPAMENTOS EM UM PATIO DE MADEIRAS
FONTE: CELULOSE E PAPEL — TECNOLOGIA DE FABRICAGAO DA PASTA CELULOSICA

Sao equipamentos de grande robustez, como por exemplo o descascador de
toras. Normalmente é na forma de tambor com diametros que podem variar de 2,5 a
5,5 m e comprimentos de 7,0 a 35,0 m, conforme o comprimento das toras a serem
descascadas. (SENAI/IPT, 1988).
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2.3.2.2 Fabricacéo de celulose

Nesta etapa 0s cavacos sdao misturados ao licor branco e cozidos no
digestor a temperaturas elevadas

Apls, a celulose, é lavada para retirar as impurezas. Na sequéncia, é
submetida ao processo de depuracdo e, caso necessario, a um processo de

branqueamento.

2.3.2.3 Maquina de papel

O Preparo de Massa € o primeiro estagio, onde sdo misturadas as matérias-
primas e € realizado o tratamento mecanico que vai conferir ao papel as
propriedades desejadas.

Na maquina de papel se da a formacado da folha, através da deposicéo das
fibras sobre uma tela, é onde se extrai a maior parte de 4gua da massa por processo
mecanico de drenagem e succ¢ao. A seguir a folha ja formada passa pela secéo de
prensagem que promove uma extracao adicional de agua ainda por acdo mecanica.
Apés as prensas a folha de papel € secada em contato com cilindros secadores
aquecidos com vapor. Entdo a folha € bobinada e cortada.

Para um correto programa de boas praticas de fabricacdo, focado na
industria alimenticia, se faz necessario um controle rigoroso da ventilacdo do prédio
onde se encontra a Maquina de Papel, impedindo a entrada de insetos no seu

interior.

2.3.2.4 Utilidades e recuperacao

A area de utilidades é responsavel pela sustentacdo da fabrica, executando
as atividades de geracdo de vapor, distribuicdo e geracdo de energia elétrica e do

tratamento de agua e efluentes.
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A producao de energia vem de turbogeradores, que sdo movidos por vapor
proveniente da caldeira, e podem vir de redes externas.

A fim de minimizar as perdas de produtos quimicos e o consumo de energia
€ necessaria a recuperacao de reagentes e da energia dos processos.

Os equipamentos que podem compor estas instalacbes sao caldeiras de
forca, evaporadores, caldeiras de recuperacao, forno de cal, turbogeradores entre

outros.

2.3.2.5 Parada geral

A industria de celulose e papel possui um regime continuo, ou seja, trabalha
vinte e quatro horas corridos sem intervalos. Existe um periodo que acontece uma
vez ao ano para manutencao de seus processos criticos, este periodo é chamado de
Parada Geral. Neste momento todos 0S seus processos sao interrompidos

gradativamente até a parada completa.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo explicados os equipamentos e métodos utilizados na
execucao dos trabalhos.

3.1 EQUIPAMENTOS

As medicdes de ruido foram efetuadas com Medidor de Pressdo Sonora
(classe 1), modelo Solo SLM do fabricante 01dB - Metravib, devidamente calibrado,
provido de protetor de vento e operando no circuito de compensacédo A (FIGURA
18).

FIGURA 18 - MEDIDOR DE NIVEL DE PRESSAO SONORA
FONTE: O autor (2010)
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3.2 SOFTWARE PARA PREDICAO ACUSTICA

A predicdo acuUstica é peca fundamental para a analise e diagndsticos
precisos do meio ambiente acustico, evidenciando os pontos criticos onde a fonte
sonora esta impactando na comunidade.

O mapeamento acustico foi desenvolvido com o programa computacional de
predicdo CadnaA versdo 3.6, desenvolvido pela Datakustik. Sendo intrinseca ao
equipamento a referencia a norma 1ISO 9613.

A ISO 9613 especifica método para calcular a atenuacdo sonora durante a
propagacdo externa de forma a predizer os niveis de ruido ambiental a uma
disténcia de varias fontes.

O programa faz uma representacdo das curvas isofénicas dos pontos com a
mesma intensidade de ruido da &rea estudada. Os diversos niveis de intensidade
sonora sdo mostrados por zonas com cores padronizadas em trechos de 5dB
(FIGURA 19).
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FIGURA 19: EXEMPLO DE MAPA GERADO PELO SOFTWARE CADNA-A
FONTE: DATAKUSTIK
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3.3 LEVANTAMENTO DE DADOS

3.3.1 Levantamento do ruido ambiental

Como primeira medida foi realizada o levantamento do nivel de ruido imitido
pela industria em conformidade com a norma NBR n°. 10.151 — Avaliacédo de Ruido
em Areas Habitadas.

Foram realizados os monitoramentos de niveis de ruido externamente aos
limites da propriedade da industria. Como ndo havia reclamacdes, os locais foram
definidos préximos a divisa entre o terreno da industria e a cidade, proximidades de

escolas e hospitais e locais selecionados em funcédo da topografia (FIGURA 20 e
QUADRO 2).

FIGURA 20 - DISPOSICAO DOS PONTOS ONDE FORAM REALIZADAS AS

MEDICOES CONFORME NBR 10.151
FONTE: CELULOSE E PAPEL — TECNOLOGIA DE FABRICACAO DA PASTA CELULOSICA
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LOCAIS DE AVALIAGAO PONTO

Divisa Industria / Cidade
Divisa Industria / Cidade
Estacado Teleférica
Hospital Atras

Hospital Frente

Colégio 1

Colégio 2

Rodoviaria 8

~NOoO ok WN PR

QUADRO 2: LEGENDA DOS LOCAIS
FONTE: O autor (2010)

Os valores de niveis de pressédo medidos foram corrigidos para se obter uma
melhor avaliacdo do incomodo a comunidade, eliminando assim 0s niveis de
pressao de fundo (ruido de fundo), conforme preconiza a NBR 10.151.

As medigOes foram realizadas de forma a ndo existirem interferéncias de
intempéries.

Para comparacao dos valores com os Niveis de Critério de Avaliacdo (NCA)
presentes na NBR 10.151, foram consideradas as caracteristicas da regido da
cidade impactada como “area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de
escolas”. Entdo os NCAs utilizados de acordo com o horario e a zona de uso do solo
foram de 50 dB(A) no periodo diurno e 45 dB(A) no periodo noturno.

As medicOes respeitaram os horarios, sendo realizadas as 10h00 da manha
e 23h00 da noite.

3.3.2 Levantamento das caracteristicas construtivas da fabrica

O primeiro passo desse trabalho foi o levantamento topografico da regido
onde esté inserida a industria em questdo e a cidade, para serem alimentados no
software para o mapeamento acustico. Esta foi uma etapa importante, pois apesar
da empresa estar a uma distancia consideravel da comunidade, elas se encontram
em mesma altitude. Existe um vale entre a cidade e industria. Esta situacdo é

ilustrada na FIGURA 21 em foto proporcionando uma visédo da industria para cidade.
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FIGURA 21 — CIDADE EM RELACAO A INDUSTRIA
FONTE: O autor (2010)

3.3.3 Localizagdo dos pontos criticos

Foram identificados no processo produtivo os pontos de maior impacto que
poderiam ser percebidos na comunidade, levando em consideracdo a ampliacéao

recente da industria e sua posicdo em relacéo a cidade, estes podem ser verificados
na FIGURA 22.
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FIGURA 22 - POSICAO DAS ETAPAS DO PROCESSO EM RELACAO A CIDADE
FONTE: CELULOSE E PAPEL — TECNOLOGIA DE FABRICAGAO DA PASTA CELULOSICA
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No QUADRO 3 estéo relacionadas as etapas do processo e equipamentos
criticos conforme FIGURA 22.

ETAPA DO PROCESSO E EQUIPAMENTO CRITICO PONTO

Preparo de Madeiras 1
Descascadores de Madeira
Picadores de Madeira
Mesas de Recebimento de Toras

Fabricacdo de Fibras 2
Digestor de celulose

Utilidades e Recuperacéo 3
Estacao de tratamento de efluentes - Torre bioldgica
Caldeira de Forca 1
Caldeira de Forga 2
Turbo geradores
Caldeira de Recuperacdo
Evaporacao — torres de resfriamento
Forno de Cal

Méaquina de Papel 4
Area proxima as torres de resfriamento
Mezanino (Ventiladores)
Preparo de massa

QUADRO 3 - ETAPAS DO PROCESSO E EQUIPAMENTOS CRITICOS
FONTE: O autor (2010)

3.3.4 Realizacdo de medi¢cdes dos niveis sonoros equivalentes dos pontos criticos —

Leq

Foram realizadas medi¢des dos niveis sonoros por bandas de frequéncia de
cada ponto identificado anteriormente. Esta informacdo é importante para se
conhecer o comportamento do ruido presente no local e inserir no software
possibilitando o célculo estimado das poténcias sonora dos equipamentos, para
posterior predicdo acustica.

A determinacdo dos niveis sonoros de cada ponto identificado foi feita
através de medi¢cdes em sua volta sob condi¢cdes meteoroldgicas favoraveis (sem
chuvas e ou ventos fortes).

Um problema comum para grandes fabricas que desejam reduzir o ruido
ambiental impactante na comunidade é a definicdo dos niveis de pressdo sonora

das fontes. Existe apenas um periodo por ano onde é possivel para processos, é
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durante a Parada Geral. Com a parada gradativa dos processos produtivos
conforme cronograma especifico foi possivel verificar a contribuicdo de cada
equipamento no nivel de pressdo sonora equivalente total. Permitindo uma melhor

comparagao com os valores simulados a partir das poténcias dos equipamentos.

3.3.5 Realizacdo de medi¢cBes dos niveis de pressdo sonora equivalente — Leq -
validacéo

Com base nos levantamentos topograficos e nos niveis de poténcia sonora
dos equipamentos criticos, foi realizada a simulacdo computacional para a geracao
dos mapas de impacto sonoro com utilizacéo do software Cadna-A.

A simulacdo computacional foi realizada, tomando-se 6 pontos distribuidos
pela area da cidade. Para validacdo dos dados simulados foram realizados
monitoramentos dos niveis de pressdo sonora impactantes nos mesmos pontos da
cidade.

Entdo, a sua validacdo se deu conforme critérios descritos por HANSEN
(2005) apud MARSCH (1976) onde cita que a diferenca devera ser de +5 dB, entre
os dados medidos e calculados e LICITRA e MEMOLI (2008) onde cita que a
incerteza devera ser de 4,6dB para o calculo dos niveis de presséo sonora.

A FIGURA 23 mostra a disposicdo dos pontos onde foram realizadas as
medicdes e simulacdes dos niveis de pressao sonora e a QUADRO 4 apresenta a

descricdo desses pontos.
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FIGURA 23 - DISPOSICAO DOS PONTOS ONDE FORAM REALIZADAS AS

MEDICOES E SIMULACOES
FONTE: CELULOSE E PAPEL — TECNOLOGIA DE FABRICAQAO DA PASTA CELULOSICA

LOCAIS DE AVALIACAO |PONTO

Estacdo Teleférica
Hospital

Colégio 1
Rodoviéaria
Colégio 2

Colégio 3

OO WN P

QUADRO 4 - RELACAO DE PONTOS ONDE FORAM REALIZADAS AS

MEDICOES E SIMULACOES
FONTE: O autor (2010)
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3.3.6 Predicdo acustica

A partir do comparativo realizado entre os valores simulados e medidos de
niveis de pressdo sonora, é possivel realizar a simulagdo computacional de mais
pontos distribuidos na cidade.

Foram realizadas simulacdes sonora tomando-se 24 pontos distribuidos pela
area da cidade.

A FIGURA 24 mostra a disposicdo dos pontos onde foram realizadas as
simulacdes dos niveis de pressao sonora e a QUADRO 5 apresenta a descricdo
desses pontos.

Estas simulaces sonora foram realizadas a fim de se determinar os niveis
de pressdo sonora atuais e futuros com os tratamentos acusticos da industria

considerando em operacao normal e para o periodo noturno.

FIGURA 24 - DISPOSIC,LAO DOS PONTOS ONDE FORAM REALIZADAS AS
SIMULACOES

FONTE: CELULOSE E PAPEL — TECNOLOGIA DE FABRICACAO DA PASTA CELULOSICA



LOCAIS SIMULADOS PONTOS
Estacao Teleférica 1
Hospital 2
Colégiol 3
Rodoviaria 4
Colégio 3 5
Colégio 2 6
Hotel 1 7
Escola 1 8
Escola 2 9
Hotel 2 10
Clinica Médica 1 11
Escola 3 12
Hotel 3 13
Clinica Médica 2 14
Hotel 3 15
Hotel 4 16
Hotel 5 17
Transportadora 1 18
Transportadora 2 19
Colégio 4 20
Transportadora 3 21
Transportadora 4 22
Transportadora 5 23
Colégio 5 24

QUADRO 5 - RELACAO DE PONTOS PARA O CALCULO DOS NIVEIS DE

PRESSAO SONORA IMITIDOS
FONTE: O autor (2010)
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4 RESULTADOS

Neste capitulo podera ser visto os resultados conseguidos a partir da

aplicacdo da metodologia descrita anteriormente, assim como, as suas analises.

4.1 RESULTADOS DO LEVANTAMENTO DO RUIDO AMBIENTAL

A TABELA 3 apresenta os niveis de pressédo sonora medidos em oito pontos

localizados na area de observacao, conforme descrito no item 4.3.1.

TABELA 3 - NIVEIS DE RUIDO MEDIDOS CONFORME NBR 10.151

LOCAIS DE AVALIACAO PONTO |LeqdB(A) — DIURNO Leq dB(A) - NOTURNO
Divisa Industria / Cidade 1 59 58
Divisa Industria / Cidade 2 58 58
Estacdo Teleférica 3 58 59
Hospital Atras 4 62 61
Hospital Frente 5 44 42
Colégio 1 6 44 42
Colégio 2 7 47 44
Rodoviaria 8 48 43

FONTE: O autor (2010)

Apés a medicdo foram realizadas as analises dos dados em relacdo ao
contexto da NBR 10.151.

Os GRAFICOS 1 e 2 relacionam os niveis medidos nos diferentes pontos e
comparados aos limites da NBR 10.151, lembrando que foram consideradas as
caracteristicas da regidao da cidade impactada como “area estritamente residencial
urbana ou de hospitais ou de escolas”. Entao os NCAs utilizados de acordo com o
horério e a zona de uso do solo foram de 50 dB(A) no periodo diurno e 45 dB(A) no
periodo noturno.

Ao analisar os niveis sonoros imitidos pela industria nas proximidades da
regiao de sua propriedade com a cidade (Pontos 1 a 4) estdo acima dos permitidos

tanto para o periodo diurno como noturno.
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niveis de pressao sonora para os periodos diurnos e noturnos.
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O GRAFICO 3 mostra um comparativo entre os oito pontos de medicées de

65

55 |--

Leq - dB (a)

50 r--

45 [--

35

Divisa Inddstria /
Cidade

Divisa Inddstria /
Cidade

EstacBo Teleférica

Hospital Atrés

Hospital Frente

Colégio 1

Colégio 2

Rodoviaria

M Diurno

59

58

58

62

a4

44

47

48

H MNoturno

58

58

59

61

42

42

44

43

GRAFICO 3

FONTE: O autor (2010)

Da observacdo do GRAFICO 3, conclui-se que a geracdo de ruido pela

- COMPARATIVO DAS MEDICOES REALIZADAS NO PERIODO
DIURNO X NOTURNO

industria em operacao normal é continuo, havendo pouquissima diferenca entre 0s

niveis sonoros medidos nos periodos diurnos e noturnos. Devido a isso, foram

realizados 0os mapas sonoros apenas para o periodo noturno e por ter 0os seus

limites mais restritivos.

4.2 MAPEAMENTO ACUSTICO

Os niveis sonoros de todas as situacdes avaliadas serdo apresentados a

seguir através de mapa acustico e de valores pontuais posicionados em locais

representativos da cidade e localizados na FIGURA 24. Cabe ressaltar que os
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valores apresentados séo relativos aos niveis sonoros imitidos pela industria em

operacao normal e ndo leva em consideracgéo o ruido de fundo da cidade.

4.2.1 Caracterizacao das fontes sonora

Na sequéncia serdo apresentadas as medicfes dos niveis de pressao
sonora realizadas por bandas de frequéncia das principais fontes de ruidos:

4.2.1.1 Preparo de madeiras

No preparo de madeiras séo utilizados equipamentos de grande porte, tais
como: mesa receptora, descascadores (tambores) e picadores de toras.

Os descascadores de madeira sdo cilindros que giram vagarosamente,
produzindo um impacto entre toras e destas com as suas paredes, removendo as
cascas (FIGURA 25).
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FIGURA 25 — DESCASCADOR DE MADEIRA
FONTE: O autor (2010)
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Este atrito entre as toras e o cilindro é responsavel pela geracdo de niveis de

pressao sonora elevados, conforme pode ser observado nas FIGURAS 26 e 27.

[ID=1] Médio G1 #2 Hz;(dB(A)[2.000e-05 Pa], POT) | 16| 285
100

90

80

70

60

50

40

30

20

16 315 63 125 250 500 1k 2k 4K 8k 16 k
FIGURA 26 — DESCASCADOR DE MADEIRA 1 — Leq 96,1 dB(A)
FONTE: O autor (2010)
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FIGURA 27 — DESCASCADOR DE MADEIRA 2 - Leq 93,4 dB(A)
FONTE: O autor (2010)
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A partir da descascagem, a tora segue para as mesas receptoras, auxiliando
0 processo de picagem das toras, ou seja as toras sao inseridas em uma mesa com
serras onde sdo alinhadas, distribuidas em comprimentos adequados e
transportadas para os picadores. A mesa de recebimento de toras é responsavel
pela geracdo de niveis de pressdo sonora bastante elevados, conforme pode ser
observado na FIGURA 28.

[ID=1] Médio G1 #6 Hz;(dB(A)[2.000e-05 Pa], POT) | 16| 23.6
100

16 . 250 500 1k 2k 4k

FIGURA 28 — MESA DE RECEBIMENTO DE TORAS - Leq 96,7 dB(A)
FONTE: O autor (2010)

Para o processo de cozimento se faz necesséario a reducdo das toras em
fragmentos (cavacos). Para este processo a empresa utiliza os picadores de disco.
Quando a tora passa através de um bocal com discos de facas é gerado niveis de
pressado sonora bastante elevados, conforme pode ser observado nas FIGURAS 29
e 30.



[ID=1] Médio G1 #14 Hz;(dB(A)[2.000e-05 Pa], POT) | 16| 28.3
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FIGURA 29 — PICADOR DE MADEIRA 2 — Leq 107,7 dB(A)
FONTE: O autor (2010)

[ID=1] Médio G1 #3 Hz;(dB(A)[2.000e-05 Pa], POT) | 16| 28.7)
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FIGURA 30 — PICADOR DE MADEIRA 1 — Leq 102,0 dB(A)
FONTE: O autor (2010)
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Pode-se observar das FIGURAS 26 a 30 que 0s espectros sonoros gerados
pelos equipamentos séo de banda larga, com frequéncias dominantes entre 63 Hz e
16.000 Hz.

4.2.1.2 Fabricacéo de fibras

Os digestores continuos presentes no processo servem, de forma
simplificada, para realizar o cozimento do cavaco com agentes quimicos (FIGURA
31).

i’

FONTE: O autor (2010)

Na FIGURA 32 pode se verificar a geragdo do nivel de pressdo sonora

referente ao digestor continuo.
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[ID=1] Médio G1 #16 Hz;(dB(A)[2.000e-05 Pa], POT) | 16| 295
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FIGURA 32 — DIGESTOR DE CONTINUO — Leq 94,7 dB(A)
FONTE: O autor (2010)

Pode-se observar da FIGURA 32 que o espectro sonoro gerado pelo
equipamento € de banda larga, com frequéncias dominantes entre 500 Hz e 8.000
Hz.

4.2.1.3 — Utilidades e recuperacéo

Em grandes empresas de celulose e papel, o seu processo basico de
Utilidades e Recuperacdo é composto por Caldeira de Forca, Turbogerador,
Tratamento de Agua e Efluentes, Caldeira de Recuperagdo Quimica, Evaporacgéo de
Licor Negro, Forno de Cal e Caustificagéo.

A posicdo em relagédo a cidade desses equipamentos levou a necessidade
do seu monitoramento, assegurando assim que 0S seus impactos ndo fossem

significativos a ponto de influenciarem no resultado final do trabalho.
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FIGURA 33 — UTILIDADES E RECUPERAQAO — CALDEIRAS
FONTE: O autor (2010)

FIGURA 34 — UTILIDADES E RECUPERAQAO — FORNO DE CAL
FONTE: O autor (2010)

Nas FIGURAs 35 a 41 apresentam 0s niveis de pressdo sonora imitidos por

esses equipamentos em funcéo da frequéncia.
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FIGURA 35 - CALDEIRA DE FORCA 1 — Leq 86,5 dB(A)
FONTE: O autor (2010)
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FIGURA 36 - CALDEIRA DE FORCA 2 — Leq 81,7 dB(A)
FONTE: O autor (2010)
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FIGURA 37 - CALDEIRA DE RECUPERAQAO —Leq 78,7 dB(A)
FONTE: O autor (2010)
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FIGURA 38 - EVAPORAQAO - TORRES DE RESFRIAMENTO - Leq 84,7 dB(A)
FONTE: O autor (2010)
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FIGURA 39 - TURBOGERADORES - Leq 96,2 dB(A)
FONTE: O autor (2010)
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FIGURA 40 — FORNO DE CAL - Leq 89,2 dB(A)
FONTE: O autor (2010)
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[ID=1] Médio G1 #20 Hz;(dB(A)[2.000e-05 Pa], POT) | 16| 27.8
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FIGURA 41 - ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES - TORRE

BIOLOGICA — Leq 74,9 dB(A)
FONTE: O autor (2010)

Pode-se observar das FIGURAS 35 a 41 que 0s espectros sonoros gerados
pelos equipamentos sdo de banda larga, com frequéncias dominantes entre 63 Hz e
16.000 Hz.

4.2.1.4 — Maquina de papel

As principais fontes de ruido em uma maquina de papel sédo ventiladores
industriais posicionados no seu mezanino e as bombas e linhas pertencentes ao

preparo de massa, estes estéo ilustrados nas FIGURAS 42 e 43.
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FIGURA 42 — AREA DOS VENTILADORES DO MEZANINO
FONTE: O autor (2010)

FIGURA 43 — PREPARO DE MASSA
FONTE: O autor (2010)

Nas FIGURAS 44 a 46 apresentam 0s niveis de pressao sonora imitidos por

esses equipamentos em funcéo da frequéncia.
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FIGURA 44 — AREA DOS VENTILADORES DO MEZANINO — Leq 99,2 dB(A)
FONTE: O autor (2010)
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FIGURA 45 — AREA DE TORRES — Leq 94,4 dB(A)
FONTE: O autor (2010)
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[ID=1] Médio G1 #22 Hz;(dB(A)[2.000e-05 Pa], POT) | 16 254
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FIGURA 46 — PREPARO DE MASSA - Leq 95,5 dB(A)
FONTE: O autor (2010)

Pode-se observar das FIGURAS 44 a 46 que 0s espectros sonoros gerados
pelos equipamentos é de banda larga, com frequéncias dominantes entre 63 Hz e
16.000 Hz.

4.2.2 Comparativo entre os valores dos niveis de pressdo sonora simulados e

medidos

A simulacdo computacional foi realizada, tomando-se 6 pontos distribuidos
pela area da cidade conforme item 3.3.5. A fim de validar os dados simulados foram
realizados monitoramentos dos niveis de pressdo sonora nos mesmos pontos da
cidade.

A TABELA 4 mostra que a variagdo (ALeq) entre os valores simulados e

medidos encontram-se entre 0,3-1,3 dB(A).
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TABELA 4 — VALORES SIMULADOS E MEDIDOS DE NIVEIS DE PRESSAO

SONORA
~ Leq dB(A) -
LOCAIS DE AVALIACAO | PONTO | Leq dB(A) - MEDIDO AlLeq dB(A)
SIMULADO
Estacéo Teleférico 1 59,8 60,6 0,8
Hospital 2 61,2 61,5 0,3
Colégio 1 3 52,8 53,1 0,3
Rodoviaria 4 47,3 48,5 1,2
Colégio 2 5 43,8 451 1,3
Colégio 3 6 39,7 40,5 0,8

FONTE: O autor (2010)

A TABELA 4 aponta para a variacdo esperada entre 0s niveis de pressao
sonora simulados e medidos conforme padrbes definidos nos estudos de HANSEN
(2005) apud MARSCH (1976) onde sugere diferencas de +5 dB entre os dados
medidos e calculados e, LICITRA e MEMOLI (2008) onde sugerem que 4,6 dB é a
incerteza esperada para o calculo dos niveis de pressdo sonora. Sendo que, O
estudo de LICITRA e MEMOLI (2008) aponta para um intervalo de variacdo aceito
pela European Commission Working Group Assessment of Exposure to Noise (WG-
AN).

4.2.3 Cenario atual — industria em operacado normal

A FIGURA 48 apresenta 0 mapeamento sonoro realizado com o software
Cadna-A do cenario acustico atual da industria e comunidade em estudo para o
periodo noturno (conforme item 4.1). A legenda abaixo do mapa indica escala
gradual de cores, 0s niveis mais elevados de pressédo sonora tendem para a cor azul
e 0 mais baixos se aproximam da cor verde. Através deste mapeamento foram
simulados os niveis de pressdo sonora em 24 pontos da recepcao, 0S quais Sao
apresentados na sequéncia na TABELA 5.

Com base no mapa, percebe-se a geracdo de ruido pela disposicdo das
fontes conforme FIGURA 22 do item 3.3.3. Com estes resultados, observa se quais

sdo as etapas do processo da inddstria que geram 0s maiores niveis sonoros. Sao
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os instalados no Preparo de Madeiras e na Maquina de Papel, sendo que, com

menor intensidade na area de fibras.
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55.0 dB

FIGURA 47 —- MAPEAMENTO SONORO DO CENARIO ATUAL
FONTE: O autor (2010)
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TABELA 5 — NIVEIS DE PRESSAO SONORA SIMULADOS — CENARIO ATUAL

Leq dB(A) - | LIMITE NOTURNO -
LOCAIS SIMULADOS |PONTOS

SIMULADOS NBR 10.151
Estacao Teleférica 1 60,6 45
Hospital 2 61,5 45
Colégiol 3 53,1 45
Rodoviaria 4 48,5 45
Colégio 3 5 45,6 45
Colégio 2 6 40,5 45
Hotel 1 7 62,7 45
Escola 1 8 64,3 45
Escola 2 9 65,3 45
Hotel 2 10 55,5 45
Clinica Médica 1 11 53,6 45
Escola 3 12 53,3 45
Hotel 3 13 54,5 45
Clinica Médica 2 14 53,1 45
Hotel 3 15 52 45
Hotel 4 16 52,1 45
Hotel 5 17 51,4 45
Transportadora 1 18 49,8 45
Transportadora 2 19 48,3 45
Colégio 4 20 54,1 45
Transportadora 3 21 46 45
Transportadora 4 22 46,2 45
Transportadora 5 23 36,3 45
Colégio 5 24 35,7 45

FONTE: O autor (2010)

Observando-se a distribuicdo dos niveis sonoros na cidade, verificou-se que
0s pontos mais afastados da Industria estdo expostos a menores niveis de ruido,
nao acontecendo com os pontos localizados mais préximos, estando expostos a
niveis de ruido de até 65 dB(A).

Apés a simulacdo para a situacdo atual foram realizadas as andlises dos
dados em relacédo ao contexto da NBR 10.151.

O GRAFICO 4 relaciona os niveis medidos nos diferentes pontos e
comparados aos limites da NBR 10.151, lembrando que foram consideradas as
caracteristicas da regido da cidade impactada como “area estritamente residencial
urbana ou de hospitais ou de escolas”. Entdo o limite utilizado de acordo com o

horério e a zona de uso do solo foi de 45 dB(A) no periodo noturno.
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GRAFICO 04 — VALORES SIMULADOS X NCA NBR 10.151

FONTE: O autor (2010)
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Ao analisar o GRAFICO 4, dos 24 pontos simulados, apenas trés satisfazem

o critério estipulado para o periodo noturno, ou seja, a industria esta imitindo niveis

sonoros acima do legislado.

O GRAFICO 5 mostra o percentual de pontos simulados em relacdo aos

seus valores de niveis de pressdo sonora. Deste, ainda analisando o cenario atual,

pode-se concluir que dos 24 pontos simulados apenas 12% destes atendem o valor

limite de 45 dB(A).
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SEUS NIVEIS DE PRESSAO SONORA PARA O CENARIO ATUAL

FONTE: O autor (2010)

4.2.4 Cenario desejado

Como dito anteriormente,

com a medicdo dos niveis sonoros dos

equipamentos e a sua relacdo com o simulado, foi possivel determinar as fontes

geradoras de ruido de impacto na comunidade. Estas sdo a maquina de papel e

preparo de madeiras.

Para estes casos mais criticos de incbmodo causado pelo ruido, foram feitas

novas simulagdes sonora na comunidade nos pontos estudados apds medidas de

isolamento acustico para o periodo noturno (conforme item 5.1).

Essas simulacfes foram realizadas para trés situacoes:

a) tratamento acustico na Maquina de Papel;

b) tratamento acustico na Maquina de Papel e Fibras;

c) tratamento acustico na Maquina de Papel, Fibras e Preparo de Madeiras.
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4.2.4.1 — Tratamento acustico na maquina de papel

A FIGURA 48 representa 0 mapeamento sonoro a partir do tratamento
acustico na area da Maquina de Papel, ou seja, considerando a aplicacdo dos
seguintes sistemas atenuantes:

a) silenciadores nos ventiladores do mezanino;

b) venezianas acusticas em frente a atual no mezanino;

c) enclausuramento proximo as bombas do Preparo de Massa.

Através deste mapeamento foram simulados os niveis de pressdo sonora
em 24 pontos da recepcao, os quais sdo apresentados na TABELA 6.

Com base no mapa, percebe-se a diferenca no nivel sonoro na regido da
Maquina de Papel a partir do seu tratamento acustico, se comparado ao Cenario
Atual presente na FIGURA 47.

FIGURA 48 — MAPEAMENTO SONORO — TRATAMENTO ACUSTICO NA

MAQUINA DE PAPEL
FONTE: O autor (2010)
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Na TABELA 6 é possivel verificar além dos valores simulados considerando

o tratamento acustico na area da Maquina de Papel, o seu comparativo com 0s

valores simulados para o cenério atual da Industria. Observa-se um decaimento nos

niveis de presséo sonora simulados, na ordem de 2,6 dB(A) até 11 dB(A).

TABELA 6 — DIFERENCAS ENTRE OS VALORES SIMULADOS COM E SEM
TRATAMENTO ACUSTICO NA MAQUINA DE PAPEL

LOCAIS Leq dB(A) - SIMULADOS COM|Leq dBA) -
SIMULADOS PONTOS TRATAMENTO ACUSTICO NA SIMU’LADOS - | ALeq dB(A)
MAQUINA DE PAPEL CENARIO ATUAL
Estacdo Teleférica |1 55,9 60,6 4,0
Hospital 2 54,2 61,5 7,3
Colégiold 3 43,9 53,1 9,2
Rodoviaria 4 42,4 48015 6,1
Colégio 3 5 41,9 45,6 3,7
ColégiOl 2 6 35,8 40,5 4,7
Hotel 1 7 58,9 62,7 3,8
Escola 1 8 60,0 04,3 4,3
Escola 2 9 57,2 65,3 8,1
Hotel 2 10 46,5 55,5 9,0
Clinica Médica 1 11 43,4 53,6 10,2
Escola 3 12 42,3 53,3 11,0
Hotel 3 13 48,7 54,5 5,8
Clinica Médica 2 14 46,5 53,1 6,6
Hotel 3 15 45,9 52,0 6,1
Hotel 4 16 44,8 52,1 7,3
Hotel 5 17 43,7 51,4 7,7
Transportadora 1 18 41,9 49,8 7.9
Transportadora 2 19 41,7 48,3 6,6
Colégio 4 20 51,5 54,1 2,6
Transportadora 3 21 41,2 46,0 4,8
Transportadora 4 22 42,5 46,2 3,7
Transportadora 5 03 32,2 36,3 4,1
Colégio 5 24 31,5 35,7 4,2

FONTE: O autor (2010)
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O GRAFICO 6 traz um comparativo entre os valores simulados de niveis de
pressdo sonora com e sem tratamento acustico na area da Maquina de Papel. Além
de relacionar os niveis medidos nos diferentes pontos e compara-los aos limites da
NBR 10.151, lembrando que foram consideradas as caracteristicas da regido da
cidade impactada como “area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de
escolas”. Entdo o limite utilizado de acordo com o horario e a zona de uso do solo foi

de 45 dB(A) no periodo noturno.
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GRAFICO 6 — COMPARATIVO ENTRE OS VALORES SIMULADOS COM E SEM
TRATAMENTO ACUSTICO NA MAQUINA DE PAPEL,

CONSIDERANDO OS NCA NBR 10.151
FONTE: O autor (2010)

Ao analisar o GRAFICO 6, é possivel perceber a eficiéncia do tratamento
acustico, pois, dos vinte e quatro pontos simulados, catorze passaram a atender o
critério noturno. A industria permanece imitindo niveis sonoros acima do legislado,
mas o decaimento ja é considerado significativo.

O GRAFICO 7 apresenta o resultado percentual dos pontos simulados em
relacdo aos seus niveis de pressdo sonora considerando o tratamento acustico na

Maquina de Papel. Ao analisa-lo é comprovada a melhora nos valores, aumentando
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consideravelmente o numero de pontos em conformidade com NBR 10.151, ou seja,

58% de atendimento ao valor minimo para o periodo noturno.
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4.2.4.2 — Tratamento acustico na maquina de papel e fibras

A FIGURA 49 representa 0 mapeamento sonoro a partir do tratamento
acustico na area da Maquina de Papel e Fibras, ou seja, considerando a aplicacédo
dos seguintes sistemas atenuantes:

a) silenciadores nos ventiladores do mezanino;

b) venezianas acusticas em frente a atual no mezanino;

c) enclausuramento proximo as bombas do Preparo de Massa,;

d) enclausuramento de ponto especifico na area de Fibras (4°Andar do

Digestor - bombas).

Através deste mapeamento foram simulados os niveis de pressdo sonora
em 24 pontos da recepcao, 0s quais sdo apresentados na TABELA 7.

Com base no mapa, percebe-se a diferenca no nivel sonoro na regido da
Maquina de Papel e Fibras a partir dos seus tratamentos acusticos se comparados
ao Cenario Atual presente na FIGURA 47.

Comparando o mapa da FIGURA 48 com o da FIGURA 49, essa diferenca ja

se torna praticamente imperceptivel.
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FIGURA 49 — MAPEAMENTO SONORO — TRATAMENTO ACUSTICO NA

MAQUINA DE PAPEL E FIBRAS
FONTE: O autor (2010)

Na TABELA 7 sdo apresentados os niveis de pressao sonora simulados
considerando os tratamentos acusticos nas areas da Maquina de Papel e Fibras e,
os valores simulados para o cenario atual da Industria. Observa-se um decaimento
nos niveis de pressdo sonora simulados (ALeq), na ordem de 2,6 dB(A) até 11,5
dB(A).

TABELA 7 — VALORES SIMULADOS

TRATAMILNTO ACUSTICO A | 66 CBEA) -
SIMULADOS PONTOS | \JAQUINA DE PAPEL E SIMULADOS - | ALeq dB(A)
FIBRAS CENARIO ATUAL

Estacéo Teleférica 1 55,5 60,6 51
Hospital 2 53,8 61,5 7,7
Colégiol 3 43,6 53,1 9,5
Rodoviéria 4 41,8 48,5 6,7
Colégio 3 5 40,6 45,6 5,0
Colégio 2 6 35,9 40,5 4,6
Hotel 1 7 58,6 62,7 4,1
Escola 1 8 59,5 64,3 4,8
Escola 2 9 56,9 65,3 8,4
Hotel 2 10 46,1 55,5 9,4
Clinica Médica 1 11 43,4 53,6 10,2
Escola 3 12 41,8 53,3 11,5
Hotel 3 13 48,6 54,5 5,9
Clinica Médica 2 14 46,1 53,1 7,0
Hotel 3 15 45,9 52 6,1
Hotel 4 16 44,8 52,1 7,3
Hotel 5 17 43,5 51,4 7,9
Transportadora 1 18 41,8 49,8 8,0
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LOCAIS #El‘?’if\'/lo\l)il-\ligﬂ :(L;GZ(T)ES?\:\: Leq dB(A) -
SIMULADOS PONTOS | \1AQUINA DE PAPEL E CS:\I'\%%SDA?EAL Leq dB(A)
FIBRAS

Transportadora 2 19 41,7 48,3 6,6
Colégio 4 20 515 54,1 2.6
Transportadora 3 21 41,2 46 4,8
Transportadora 4 22 42,5 46,2 37
Transportadora 5 23 32,2 36,3 4,1
Colégio 5 24 315 35,7 42

FONTE: O autor (2010)

O GRAFICO 8 traz um comparativo entre os valores simulados de niveis de

pressao sonora com e sem tratamento acustico nas areas da Maquina de Papel e

Fibras. Além de relacionar os niveis medidos nos diferentes pontos e compara-los

aos limites da NBR 10.151, lembrando que foram consideradas as caracteristicas da

regiao da cidade impactada como “area estritamente residencial urbana ou de

hospitais ou de escolas”. Entdo o limite utilizado de acordo com o horario e a zona

de uso do solo foi de 45 dB(A) no periodo noturno.
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FONTE: O autor (2010)



90

Ao analisar o GRAFICO 8, de forma semelhante ao representado pelo
GRAFICO 6, é possivel perceber a eficiéncia do tratamento acustico pois, dos vinte
e quatro pontos simulados, catorze passaram a atender o critério noturno.

A TABELA 8 traz as diferencas (ALeq) entre os valores simulados com e
sem tratamento acustico na area de fibras, sendo representado graficamente no
GRAFICO 9. Conclui-se entdo que, o tratamento acUstico na area de Fibras pouco
influi no resultado final, pois a diferenca em decibéis ndo passa de 1,3 dB[A]. Isto
reforca que, se as acdes forem concentradas na area da Maquina de Papel e no
Preparo de Madeiras havera uma efetiva redugéo de ruido na comunidade.

TABELA 8 — DIFERENCAS ENTRE OS VALORES SIMULADOS COM E SEM
TRATAMENTO ACUSTICO NA AREA DE FIBRAS

Leq dB(A) -
LOCAIS Leq dB(A) - SIMULADOS COM | SIMULADOS COM ALeq
SIMULADOS PONTOS TRATAMENTO ACUSTICO NA TRATAMENTO dB(A)
MAQUINA DE PAPEL E FIBRAS | ACUSTICO NA
MAQUINA DE PAPEL

Estacdo Teleférica 1 55,5 55,9 0,4
Hospital 2 53,8 54,2 0,4
Colégiol 3 43,6 43,9 0,3
Rodoviéria 4 41,8 42,4 0,6
Colégio 3 5 40,6 41,9 1,3
Colégio 2 6 35,9 35,8 0,1)
Hotel 1 7 58,6 58,9 0,3
Escola 1 8 59,5 60,0 0,5
Escola 2 9 56,9 57,2 0,3
Hotel 2 10 46,1 46,5 0,4
Clinica Médica 1 11 43,4 43,4 -
Escola 3 12 41,8 42,3 0,5
Hotel 3 13 48,6 48,7 0,1
Clinica Médica 2 14 46,1 46,5 0,4
Hotel 3 15 45,9 45,9 -
Hotel 4 16 44,8 44,8 -
Hotel 5 17 43,5 43,7 0,2
Transportadora 1 18 41,8 41,9 0,1
Transportadora 2 19 41,7 41,7 -
Colégio 4 20 51,5 51,5 -
Transportadora 3 21 41,2 41,2 -
Transportadora 4 22 42,5 42,5 -
Transportadora 5 23 32,2 32,2 -
Colégio 5 24 31,5 31,5 -

FONTE: O autor (2010)
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GRAFICO 9 - COMPARATIVO ENTRE OS VALORES SIMULADOS COM E SEM

FONTE: O autor (2010)

TRATAMENTO ACUSTICO NA AREA DE FIBRAS

4.2.4.3 — Tratamento acustico em todas fontes

A FIGURA 50 representa 0 mapeamento sonoro a partir do tratamento

acustico nas areas da Maquina de Papel, Fibras e Preparo de Madeiras, ou seja,

considerando a aplicacdo dos seguintes sistemas atenuantes:

a) silenciadores nos ventiladores do mezanino;

b) venezianas acusticas em frente a atual no mezanino;

c) enclausuramento proximo as bombas do Preparo de Massa;

d) enclausuramento de ponto especifico na area de Fibras (4°Andar do

Digestor - bombas);

e) enclausuramento da area do Preparo de Madeiras.

Através deste mapeamento foram simulados os niveis de pressdo sonora

em 24 pontos da recep¢ao, os quais sao apresentados na TABELA 9.
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Com base no mapa, percebe-se a diferenca significativa no nivel sonoro na
regido da Industria a partir dos tratamentos acusticos se comparados ao Cenario
Atual presente na FIGURA 47.
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FIGURA 50 — MAPEAMENTO SONORO - TRATAMENTO ACUSTICO EM TODAS

AS FONTES
FONTE: O autor (2010)

Na TABELA 9 é possivel verificar além dos valores simulados considerando
o tratamento acustico na Industria, 0 seu comparativo com os valores simulados
para o cenario atual. Observa-se um decaimento nos niveis de pressdo sonora
simulados, na ordem de 14,0 dB(A) até 21,0 dB(A).



TABELA 9 — VALORES SIMULADOS

LOCAIS Leqg dB(A) - SIMULADOS -l Leq dB(A) -
SIMULADOS PONTOS | TRATAMENTO ACUSTICO SIMU,LADOS - | ALeq dB(A)
EM TODAS AS FONTES CENARIO ATUAL

Estacao Teleférica 1 449 60,6 15,7
Hospital 2 43,7 61,5 17,8
Colégiol 3 36,2 53,1 16,9
Rodoviaria 4 32,5 48,5 16,0
Colégio 3 5 30,7 45,6 14,9
Colégio 2 6 24,8 40,5 15,7
Hotel 1 7 447 62,7 18,0
Escola 1 8 45,8 64,3 18,5
Escola 2 9 44,7 65,3 20,6
Hotel 2 10 42,9 55,5 12,6
Clinica Médica 1 11 36,4 53,6 17,2
Escola 3 12 32,3 53,3 21,0
Hotel 3 13 37,3 54,5 17,2
Clinica Médica 2 14 35,7 53,1 17,4
Hotel 3 15 34,6 52 17,4
Hotel 4 16 34,9 52,1 17,2
Hotel 5 17 33,9 51,4 17,5
Transportadora 1 18 32,4 49,8 17,4
Transportadora 2 19 30,8 48,3 17,5
Colégio 4 20 40,1 54,1 14,0
Transportadora 3 21 30,4 46 15,6
Transportadora 4 22 28,9 46,2 17,3
Transportadora 5 23 20,9 36,3 15,4
Colégio 5 24 20,2 35,7 15,5

FONTE: O autor (2010)
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O GRAFICO 10 traz um comparativo entre os valores simulados de niveis de

pressao sonora com e sem tratamento acustico nas areas da Indastria. Além de

relacionar os niveis medidos nos diferentes pontos e compara-los aos limites da

NBR 10.151, lembrando que foram consideradas as caracteristicas da regido da

cidade impactada como “area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de

escolas”. Entao o limite utilizado de acordo com o horério e a zona de uso do solo foi

de 45 dB(A) no periodo noturno.
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GRAFICO 10 — VALORES SIMULADOS X NCA NBR 10.151 — TRATAMENTO

ACUSTICO EM TODAS AS FONTES
FONTE: O autor (2010)

Ao analisar o GRAFICO 10, dos vinte e quatro pontos simulados, vinte e trés
pontos satisfazem o critério noturno. Sendo que, este o ponto que ficou fora, tem um
diferenca de 0,8 dB(A) em relacdo ao limite. O decaimento € significativo e o0s
tratamentos acusticos eficientes.

O GRAFICO 11 apresenta o resultado percentual dos pontos simulados em
relacdo aos seus niveis de pressdo sonora considerando o tratamento acustico em
todas as fontes identificadas a partir da quarta simulacdo. Para esta condi¢cdo, o
decréscimo nos valores é nitidamente explicitado através do niumero de pontos em
conformidade com NBR 10.151, que passaram para 96%, demonstrando a eficiéncia
das acdes de controle de ruido. Com estas simulagfes conclui-se que sem o
enclausuramento do Preparo de Madeiras, a Industria ndo chegard a niveis de

pressao sonoros imitidos aceitaveis conforme NBR 10.151.
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GRAFICO 11 — PERCENTUAL DE PONTOS SIMULADOS EM RELACAO AOS

SEUS NIVEIS DE PRESSAO SONORA CONSIDERANDO O

TRATAMENTO ACUSTICO EM TODAS AS FONTES
FONTE: O autor (2010)

No GRAFICO 12 é apresentado o comparativo entre os cenarios simulados

realizados. Este mostra os cinco pontos com maior impacto pelo ruido imitido, ou

seja, 0s pontos mais proximos da Industria.
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GRAFICO 12 — COMPARATIVO ENTRE AS SIMULACOES NOS CINCO PONTOS

DA CIDADE MAIS PROXIMOS A INDUSTRIA

FONTE: O autor (2010)

O GRAFICO 12 comprova que, para todos os cenarios simulados, ocorrem

atenuacdes do ruido incidente na comunidade devido aos tratamentos acusticos.
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5 CONCLUSAO

Nesta dissertacdo foram realizadas as medi¢fes dos niveis de emisséo e
imissdo sonora e gerados os mapas de ruido de uma industria de papel e celulose a
fim de caracterizar o seu impacto ambiental na comunidade vizinha.

O primeiro levantamento realizado a fim de caracterizar se os pontos aonde
foram feitas as medi¢des estdo de acordo com a NBR 10.151, onde estabelece para
os periodos diurno e noturno os niveis sonoros equivalentes de 50dB(A) e 45dB(A)
respectivamente, em areas residenciais urbana ou de hospitais e escolas. Feitas
medicdes foi possivel comprovar que a industria esta imitindo niveis de presséo
sonoros acima dos preconizados na NBR 10.151.

Feitas as medicdes, foi possivel observar que o ruido gerado pela industria
tem comportamento praticamente homogéneo nos periodos diurnos e noturnos, ou
seja, ndo ha diferenca significativa entre os niveis de pressdo sonora gerados nos
periodos diurno e noturno, conforme discutido na sec¢do 4.1, GRAFICO 3. Devido a
iSso, para as etapas seguintes foi considerado o periodo noturno por possuir o valor
limite normativo mais restritivo.

Precedendo a realizacdo dos mapeamentos sonoros, foi realizado um
comparativo entre os valores dos niveis de presséo sonora simulados e medidos nos
pontos. A comparacao entre os valores simulados e medidos apontou diferencas
compativeis com os limites estabelecidos em HANSEN (2005) apud MARSCH
(1976) e, LICITRA e MEMOLI (2008). Nesses trabalhos séo aceitas diferencas de
até +5dB(A) entre dados medidos e simulados quando do tratamento da poluicédo
sonora ambiental. Em conclusédo, as simulacbes apresentadas nos mapas sonoros
sdo alternativas satisfatorias e completamente validas, que refletem as situacdes
encontradas nos pontos em relacéo aos seus ambientes.

A partir deste comparativo, foi realizado o mapeamento em 23 pontos,
comprovando que 0s niveis de pressdo sonoros simulados a partir do levantamento
dos niveis sonoros gerados pelas magquinas e equipamentos pertencentes a

inddstria, encontram-se acima dos valores limites estabelecidos na NBR 10.151.
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Com os mapas obtidos, foi possivel verificar a distribuicdo dos niveis
sonoros na cidade e o impacto das fontes em quatro momentos:

a) cenario atual;

b) tratamento acustico na Maquina de Papel;

c) tratamento acustico na Maquina de Papel e Fibras;

d) tratamento acustico na Maquina de Papel, Fibras e Preparo de Madeiras.

Considerando o cenario atual da Industria, foram identificadas as fontes de
maior influéncia nos niveis de pressdo sonora, as quais sdo: a Maquina de Papel,
Fibras e o Preparo de Madeiras.

Da sua simulacédo, foi possivel uma comparacao, concluindo-se que dos 23
pontos previamente situados na area de estudo, apenas 12% atende ao critério da
NBR 10.151.

Na sequéncia foram simulados os mapas sonoros considerando o0s
tratamentos acusticos, demonstrando a sua importancia no decaimento dos niveis
sonoros na comunidade.

Quando consideradas as acdes de controle planejadas para a Maquina de
Papel, observou-se um aumento significativo dos pontos em conformidade com os
critérios da NBR 10.151, ou seja, de 12% passaram para 58%.

Em relacdo a terceira simulacdo, onde foram realizadas as simulacdes
considerando os tratamentos acusticos nha Maquina de Papel e Fibras, ndo houve
variacao significativa.

Notoriamente, percebe-se que o resultado percentual dos pontos simulados
em relacdo aos seus niveis de pressdo sonora em conformidade com NBR 10.151,
considerando o tratamento acustico em todas as fontes identificadas a partir da
guarta simulacao, passou para 96%.

A partir dessas informacBes, conclui-se que se faz necessario o0s
tratamentos acusticos na Maquina de Papel e Preparo de Madeiras para o
atendimento aos limites desejados. E obrigatoriamente, sem as acfes no Preparo de
Madeiras, a industria ndo chegara a niveis de pressdo sonoros imitidos aceitaveis.

Os resultados obtidos comprovam a importancia da simulacao
computacional, onde é possivel levantar a contribuicdo de cada equipamento no
ruido total gerado para o meio ambiente, permitindo o estabelecimento de ac¢des de

controle eficazes.
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Do acima exposto, percebe-se que o controle de ruido tanto industrial como
ambiental, € um problema extremamente complexo. Para se buscar a solucédo do
mesmo, diversas estratégias devem ser usadas simultaneamente. Aqui apresentado
foi, 0 uso de medi¢c6es dos niveis sonoros em campo e simula¢cdes computacionais.
As simulagbes computacionais sao ferramentas interessantes e importantes, pois
possibilitam a visualizacdo da eficacia ou ndo das acdes de controle de ruido
planejadas. Assim, tem-se notadamente, a busca pela solucdo do problema
considerando-se a agao menos dispendiosa.

Atualmente é uma exigéncia dos 6rgdos de controle, apenas as medi¢des
dos niveis de pressao sonora conforme a NBR10.151 no processo de licenciamento,
mas com este trabalho, ficou claro que a empresa alvo da presente dissertacéo
compreendeu a importancia das simulagbes computacionais e as realizou de modo a
buscar a melhor solugéo visando o controle ambiental e a satisfacdo da populacéo.

E esperado com o trabalho apresentado, que se descubra que a simulacio
acustica préevia e o levantamento dos problemas que podem surgir, pode até ser um
exercicio estimulante de composicdo de beneficios, na medida em que consegue
antecipar claramente os seus bons resultados. E na concepc¢éo de um projeto que
se decidem os aspectos mais importantes das suas condicdes de ambientacao.

Finalmente, fica a sugestdo para que se inclua a necessidade simulacdes
computacionais, como uma ferramenta eficaz para analise e controle dos impactos
gerados pelo ruido imitidos pelas indastrias nas comunidades circunvizinhas nos

processos de licenciamentos dos érgdos de controle.
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