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RESUMO

Nos tltimos anos, os altos niveis de ruido se transformaram em uma das formas de polui¢ao
que atinge maior nimero de pessoas. Quando uma industria estd inserida em um meio onde
existem pessoas ou comunidades, o ruido surge como um dos principais impactos ambientais.
O ruido incomoda, perturba, interfere no rendimento do trabalho e prejudica a saide e o bem-
estar da populagdo. O objetivo do presente trabalho € avaliar os niveis de pressdo sonora a que
a comunidade vizinha a uma indudstria metaldirgica de autopegas instalada no municipio de
Belo Horizonte - MG esta exposta, verificando se a imissdo sonora estd em conformidade com
a legislacdo pertinente ao assunto. Para isso, foram utilizados dados provenientes de relatorios
de automonitoramento declarados pela empresa em seu processo de licenciamento ambiental
junto a Prefeitura de Belo Horizonte. Além disso, foram realizadas medi¢des de ruido em uma
escola de educagdo infantil localizada no entorno da industria em questdo. A partir dos
resultados obtidos, foi possivel verificar que as principais fontes de ruido decorrentes das
atividades industriais referem-se principalmente a movimentacdo de veiculos pesados,
sobretudo de caminhdes e empilhadeiras na drea externa aos galpdes e na lateral direita da
indudstria, onde se encontram as residéncias mais proximas ao empreendimento. Conclui-se
que os niveis de pressdo sonora que a comunidade vizinha a industria metaldrgica de
autopecas estd exposta, nos periodos diurno, vespertino e noturno, estdo em desacordo com a
legislagdo vigente, principalmente nos pontos de monitoramento 6 e 7. Além disto, o ponto de
medi¢do na escola infantil mostrou-se também bastante critico, uma vez que os niveis de
ruido neste ponto sdo considerados elevados pela norma ABNT NBR 10.151/2000 e pela Lei
Municipal de Belo Horizonte n.° 9.505/2008. Em face do exposto, o monitoramento dos
niveis de pressdao sonora, o estudo do processo industrial e a avaliacdo dos respectivos
impactos sonoros causados tornam-se ferramentas que contribuem para o desenvolvimento de
medidas de controle que possam minimizar os efeitos nocivos da polui¢do sonora para a

vizinhanca.

Palavras-chave: ruido, medi¢des de ruido, comunidade, industria de autopecas, escola infantil.



ABSTRACT

Over the last few years, high noise levels have become a form of pollution that affects many
people. When the industry is placed in an environment where there are people or
communities, the noise appears as one of the main environmental impacts. The noise annoys,
disturbs, interferes with work performance and affects the populations’s health and welfare.
The aim of this study is to assess the levels of sound pressure that the neighboring community
of a metallurgical industry of auto parts located in the city of Belo Horizonte - MG is
exposed, checking if the sound immission is in compliance with current legislation. Self-
monitoring data from reports has been used by this company in its environmental licensing
process with the Belo Horizonte Municipality. In addition, noise measurements were carried
out in a preschool which borders the concerned industry. From the results, it was possible to
identify that the main sources of noise arising from industrial activities are related mainly to
the movement of heavy vehicles, especially trucks and forklifts that stand outside the hangars
and on the right side of the industry, where there are the closest homes to the enterprise. It is
concluded that the sound pressure levels that the surrounding community is exposed during
day, vespertine and night shifts, are at odds with current legislation, particularly at the
monitoring points 6 and 7. In addition, the measuring point at the preschool was also proved
to be quite critical, since the noise levels at this point are considered high by the standard
NBR 10.151/2000 and the Municipal Legislation of Belo Horizonte n. ° 9505/2008. Given the
above, the monitoring of sound pressure levels, the study of the industrial process and the
evaluation of their sonic impacts became tools that contribute to the development of control
measures that can eliminate or minimize the harmful effects of noise pollution to the

neighbourhood.

Key words: noise, noise measurement, community, industry of auto parts, school childhood

education
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1 INTRODUCAO

Atualmente, os centros urbanos estdo em um processo acelerado de desenvolvimento,
tanto do ponto de vista econdmico como social. Atrelados a este desenvolvimento, surgem o0s
problemas e os impactos dos mais diversos tipos que afetam a integridade ambiental
(SURIANO et al., 2015). Dentre as diversas formas de poluicdo ambiental, a polui¢do sonora
estd cada vez mais presente na paisagem ambiental dos grandes centros urbanos e € uma das
formas que tem conduzido a deterioracdo da qualidade de vida da populacdio (NAGEM,
2008).

De acordo com Lei n.° 6.938, de 31 de agosto de 1981, que institui a Politica Nacional
de Meio Ambiente (PNMA), poluicdo é a degradacdo da qualidade ambiental resultante de
atividades que direta ou indiretamente: prejudiquem a sadde, a seguranca € o bem-estar da
populacdo; criem condicdes adversas as atividades sociais e econOmicas; afetem
desfavoravelmente a biota; afetem as condi¢des estéticas ou sanitdrias do meio ambiente e
lancem matéria ou energia em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos (BRASIL,
1981).

O ambiente sonoro urbano é resultante da combinagdo de diversas fontes como, por
exemplo, os transportes, as industrias, a construcdo civil, as atividades de lazer, as escolas e o
comércio. De acordo com SOUSA (2004), a intensa urbanizagdo associada a crescente
industrializacdo e a expansido do sistema de transporte vem acarretando um aumento nos
niveis de pressdo sonora.

De acordo com Zajarkiewicch (2010), diferentemente da degradacdo causada pelos
residuos sélidos, liquidos e gasosos oriundos da industrializacdo, que atinge indiretamente o
ser humano através da degradagdo dos recursos naturais, como a dgua, o ar e o solo, o ruido
atinge o homem diretamente. O efeito do ruido no ser humano varia ndo apenas com a
intensidade, mas com a frequéncia, com o modo como ele varia no tempo (NARDI, 2004).

A polui¢do sonora constitui-se nao s6 em uma fonte de incomodo a populagdo, mas,
também, em um problema de saude publica. Isto se deve ao fato que a polui¢do sonora causa
efeitos adversos a saide humana (OMS, 2015). Os problemas relacionados com ruido incluem
perda de audicdo, stress, hipertensao, efeitos fisioldgicos, perda de sono, falta de
concentracdo, baixa produtividade, deterioragdo da qualidade de vida, reducdo de
oportunidades de repouso, interferéncia na conversacdo, no lazer e nas demais atividades
cotidianas (CORDEIRO, 2009).

Bistafa (2006) relatou que o ruido, além de deteriorar a qualidade de vida, também

impacta econdmica e financeiramente a vida das pessoas e de organiza¢des. O autor apontou
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um estudo desenvolvido na Dinamarca que mostrou que o preco das casas decresce a medida
que o ruido de trifego aumenta. Avides e jatos antigos mais barulhentos ja ndo podem mais
operar em muitos aeroportos dos Estados Unidos e da Europa. Estudos em varios paises
demonstram que o aprendizado nas escolas fica comprometido por atividades ruidosas. O
autor ressalta ainda que embora sejam algumas constatagdes de estudos envolvendo outros
paises, sdo casos que se verificam igualmente no Brasil.

O aumento do nivel de polui¢do sonora geralmente é acompanhado por um aumento
do nimero de reclamacdes de pessoas expostas ao ruido. Nesse sentido, legislacdes de
prevengdao e controle de ruido tém sido utilizadas como mecanismo de protecdo da
coletividade quanto aos efeitos adversos a saide decorrentes da exposi¢do a niveis excessivos
de ruido (GUEDES, 2005).

A melhoria da qualidade de vida da populagdo exige, portanto, um monitoramento dos
niveis de pressdo sonora a que a populacdo estd exposta. Ambientes que excedem os niveis de
ruido determinados pela legislacdo vigente requerem monitoramento e estudos para serem
alcancadas solucdes de controle e atenuagdo acustica (SURIANO et al., 2015).

O presente estudo objetiva avaliar os niveis de ruido a que uma comunidade vizinha a
uma industria metaldrgica de autopecas localizada no municipio de Belo Horizonte — MG esta
exposta. A escolha da empresa justifica-se pelos incomodos que as atividades exercidas pela
mesma vém causando para a populacio do seu entorno, uma vez que o nudmero de
reclamacdes associadas a polui¢do sonora, junto a Prefeitura de Belo Horizonte, aumentou a
partir de 2006. Dentre essas reclamacgdes registradas, o maior incomodo esta relacionado a
polui¢cdo sonora no periodo noturno (BELO HORIZONTE, 2011a; SACWEB, 2016).

Nas diversas etapas do processo produtivo da empresa existem fontes geradoras de
ruido. A fonte mais expressiva de ruido é a movimentacdo de empilhadeiras e carretas que
circulam por toda a drea do empreendimento (BELO HORIZONTE, 2011a). De acordo com
os registros do processo de licenciamento ambiental da empresa, foram adotadas, a partir de
2009, diversas medidas preventivas, mitigadoras e administrativas visando a reducdo das
emissdes sonoras provenientes de seu processo produtivo (BELO HORIZONTE, 2015). Essas
medidas foram implantadas de modo a atender aos limites maximos de niveis de imissao

sonora' estabelecidos na Lei Municipal n.° 9.505/2008 (BELO HORIZONTE, 2008).

" A imissdo sonora é a pressio sonora que efetivamente chega ao sistema auditivo do receptor ou ao ponto de
recepcdo, podendo ser definida como o nivel de pressdo sonora emitido por uma fonte menos as perdas na
transmissdo entre a fonte e o receptor (CALIXTO, 2002). Enquanto a emissdo sonora é a pressdo sonora que
efetivamente € emitida pela fonte geradora de som.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
Avaliar os niveis de pressdao sonora a que a comunidade vizinha a uma industria

metalirgica de autopecas, localizada no municipio de Belo Horizonte, MG, esta exposta.

2.2 Objetivos especificos

I. Reunir e sintetizar informacdes a respeito dos niveis de pressdo sonora registrados na
comunidade do entorno da empresa.

II. Verificar se os niveis de pressdao sonora no entorno da empresa estdo em conformidade
com a legislacdo nacional, estadual e municipal.

ITII. Analisar criticamente a metodologia utilizada nos relatérios de automonitoramento,
reportados ao 6rgao ambiental competente, para medi¢do de niveis de pressdao sonora nas

comunidades préximas a industria estudada.
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3 ESTADO DA ARTE E FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Conceitos fundamentais do som

De acordo com Silva (2005), h4 dois conceitos importantes para a palavra som: o som
vibragcdo, ou perturbacdo fisica, que percorre um meio qualquer de propagagcdo e o som
sensagdo sonora, psicofisioldgica, que € captado pelo nosso ouvido. Para Bistafa (2006) o som
pode ser definido como uma variagdo da pressao ambiente detectavel pelo sistema auditivo.

Do ponto de vista do fendomeno fisico, sempre que escutamos um som, ha um corpo
material que vibra, produzindo este som. O som consiste em flutuacdes de pressao
propagando-se em forma de ondas sonoras ou ondas acusticas. No entanto, nem todas as
flutuagdes de pressdo, que atingem ao ouvido humano, despertam sensacdes auditivas. A
sensacdao de som somente ocorrerd para determinados valores de amplitude de pressdao e de
freqiiéncia (GUEDES, 2005).

Halliday (2009) define onda sonora como qualquer onda mecanica longitudinal. Uma
onda é qualquer perturbacdo de uma condi¢do de equilibrio que se propaga de uma regido
para outra. Uma onda mecanica é uma perturbacdo que se desloca através de um meio
material (ar, dgua, sé6lidos) no qual a onda se propaga, sem que as particulas do meio sejam
transportadas. Vale salientar entdio que uma onda sonora ndo se propaga no vicuo. A medida
que a onda se propaga através do meio, as particulas que o constituem sofrem deslocamentos
de diversas espécies, dependendo da natureza da onda. Quando as particulas do meio oscilam
na direcdo de propagacdo da onda, esse tipo de movimento é denominado longitudinal
(Halliday, 2009; Young, 2003).

O som percebido pelo ouvido humano tem como meio de propagagdo o ar. Ao vibrar,
as particulas do ar formam sucessivas zonas de rarefagdo e compressdo, impelindo na
particula vizinha o mesmo movimento e resultando na propagagao sonora. Pode-se dizer que
as particulas vibram em torno de seu centro de equilibrio, transmitindo a energia acustica até
se extinguir a flutuacdo da pressdao sonora (SOUZA et al., 2012).

O deslocamento maximo da particula em relacio ao seu centro de equilibrio é
chamado de amplitude e o nimero de vezes que ela se desloca completando um ciclo de
rarefacdo e compressdo por um intervalo de tempo, é denominado de frequéncia e € medida
em Hertz (Hz). A distancia percorrida durante um ciclo, ou distancia dada por duas
compressdes maximas, € denominada comprimento de onda, que pode ser definido pela

Equacdo 1 (HALLIDAY, 2009):

A= Equacdo 1

~la
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Sendo f a freqii€éncia dada em Hertz (Hz), ¢ a velocidade do som no ar (344 m/s a 25°C
e 1,05x 10° Pa)yemm/s e 4 0 comprimento de onda em m.

Uma onda longitudinal propagando-se em um meio material com frequéncia inferior a
20 Hz (infra-som) ou superior a 20.000 Hz (ultra-som) ndo provocam nenhuma sensagdo
sonora ao atingir o ouvido de uma pessoa. Para que uma pessoa perceba uma sensacao sonora,
€ necessdrio que a frequéncia da onda esteja compreendida entre esses limites (SILVA, 2005).

A maioria das fontes sonoras contém varias frequéncias, determinando a percep¢ao
sonora da caracteristica chamada tom. Quando uma fonte sonora emite um som com uma
unica frequéncia, este som € chamado de tom puro (movimento harmoénico simples), como
pode ser observado na figura 1A. Entretanto, as fontes sonoras normalmente emitem sons

mais complexos (Figura 1B), com varias freqiiéncias (SOUZA et al., 2012).

Figura 1 - Formas de ondas (A) Forma da onda de um tom puro (B) Forma da onda de um
ruido

I‘ | A

Fonte: Bistafa (2006)

Toda e qualquer onda sonora apresenta trés caracteristicas fisicas: forma, frequéncia e
energia, das quais decorrem qualidade como o timbre, a altura e a intensidade dos sons.
(AZEVEDO, 1987).

A forma como as frequéncias se combinam € chamada timbre. Essa caracteristica € a
responsavel por nosso ouvido conseguir distinguir sons de mesma frequéncia e mesma
amplitude, porém emitidos por diferentes fontes (SOUZA et al., 2007).

A altura € a qualidade do som que nos permite classificd-lo como grave ou agudo, que
¢ caracterizada pela frequéncia da onda sonora. Os sons de frequéncias mais altas s@o
chamados de agudos e possuem grande nimero de oscilagdes. Ja os sons de frequéncias mais
baixas ou graves, possuem menor nimero de oscilacdes temporais. Quanto maior o nimero de
oscilagdes, maior € a frequéncia do som (HALLIDAY, 2009).

A intensidade € uma propriedade do som que estd relacionada com a energia de
vibragdao da fonte que emite a onda sonora. Ao se propagar, a onda transporta esta energia,

distribuindo-a em todas as dire¢des. Quanto maior for a quantidade de energia transportada
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pela onda, maior serd a intensidade do som. A intensidade de um som € tanto maior quanto
maior for a amplitude da onda. Os sons de grande intensidade, de maneira geral, sdo
desagraddveis ao ouvido humano e quando atingem uma intensidade préxima de 140 dB,
comegam a produzir sensacdes dolorosas (BISTAFA, 2006; HALLIDAY, 2009).

Ha muita diferenca entre a intensidade do ruido do apito de uma locomotiva e o ruido
de uma folha que cai. Dessa forma, o intervalo de valores de pressdo sonora que provoca a
sensacdo auditiva é bastante amplo, sendo que o limiar de audi¢do corresponde a 2 x 10° Pa e
o limiar da dor € considerado com 200 Pa. Na pratica, além dessa escala ser de dificil
manuseio, a percep¢ao que o ouvido apresenta para a pressao sonora ou intensidade sonora
corresponde a uma resposta nao-linear, ou seja, dobrando seu valor, o ouvido ndo ird perceber
o som como duas vezes mais intenso. A escala logaritmica se aproxima da percepcdo do
ouvido as flutuagdes da pressdo e da intensidade sonora, portanto representa o nivel de
pressdo sonora (L) medido em decibel (dB) e definido conforme a Equacio 2 (BRUEL &
KJZR, 2000; SILVA, 2005):

p Equagdo 2
L,=20 logP— dB

]

Sendo P a pressdo sonora e P, a pressio de referéncia, 2x10” Pa. A pressio de
referéncia é aquela pressao minima audivel.

A figura 2 apresenta valores de pressdes sonoras compreendidas aproximadamente
entre o limiar da audibilidade e o limiar da dor, e os correspondentes niveis de pressdao sonora,
com ilustracdes das atividades geradoras dos sons associados. Além disso, a figura 2 mostra a
vantagem de se trabalhar com niveis de logaritmicos. A faixa de pressdes sonoras, que cobre
sete ordens de magnitude (10” Pa a 10° Pa), fica comprimida na escala logaritmica, a duas

ordens de magnitude (0 a 140 dB).
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Figura 2 - Pressoes sonoras (P) e niveis de pressio sonora (L) para sons do cotidiano

LR 4L, (dB)
T+ 140

p (Pa) 4

- 60

40

=1 20

Fonte: Bistafa (2006)

Os niveis de pressdao sonora, por serem valores dados em escala logaritmica, nao
podem ser somados de forma aritmética. Para a realizacdo do célculo da soma dos niveis

sonoros de duas fontes pode ser utilizada a Equacdo 3 (BRUEL & KJZAR, 2000):

Lp1 Lpz

Ly = 10log (10710 + 10710 Equagdo 3

Em que L,; € o nivel de pressdo sonora da fonte 1, Ly, € o nivel de pressdo sonora da
fonte 2 e L, € o somatério do nivel de pressdo sonora da fonte 1 e da fonte 2.
Em alguns momentos, € necessdrio realizar a subtragdo de niveis de pressdao sonora. A

corregio pode ser feita utilizando a Equagio 4 (BRUEL & KJ AR, 2000):

Lp1

Lpt Ipt -
Lp, = 10log [10 10 — 10 0] Equagao 4

3.2 Propagacao sonora

Para se fazer a andlise do campo acustico em comunidades deve-se levar em
consideragdo a poténcia das fontes, a influéncia do caminho de propagag¢do do ruido e
receptor (NARDI, 2008). Primeiramente, a fonte emite uma certa poténcia sonora, gerando
um nivel sonoro que pode ser medido nas imediacdes da fonte. A partir dai, o nivel sonoro é
atenuado a medida que o som se propaga, entre a fonte e o receptor, ao longo de uma

determinada trajetoria.
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A propagacao do som ao ar livre € afetada pela atenuagdo ao longo de seu caminho de
transmissdo através da absorcdo no ar e no solo, das reflexdes, dos efeitos da topografia do
solo, das condicdes atmosféricas (umidade relativa do ar, temperatura e vento) e dos
obstaculos (barreiras, edificacdes, vegetacio) (BRUEL & KIZER, 2000).

A figura 3 ilustra os mecanismos mais significativos da atenuacdo sonora ao ar livre.
O nivel sonoro se reduz com a distancia, a medida que o som diverge da fonte. A absor¢do
sonora do ar atmosférico atenua o som ao longo da sua trajetéria. Reflexdes no solo
interferem com o som direto, causando atenuacdo ou amplificacdo (menos frequente). Areas
densamente arborizadas, barreiras naturais e artificiais conferem atenuacdo adicional ao som.
O espalhamento do som na copa de 4rvores pode reduzir a eficicia das barreiras. Gradientes
verticais de vento e de temperatura refratam as trajetdrias sonoras para cima e para baixo,
gerando regides de sombra acustica, alterando a interferéncia com o solo e modificando a

efetividade das barreiras (BISTAFA, 2006; BRUEL & KJZR, 2000).

Figura 3 - Mecanismos mais significativos da atenuacdo sonora ao ar livre

Absorcao atmosférica

— N
Gradiente ___ Gradiente |
de vento ~ | [ de temperatura |

v v
Ventoso E

Fresco/§/-
¥ .

Diretividade Reflexao no solo
da fonte e

divergéncia

ReflexaoJ Area densamente Espalhamentcﬂ Barreira

no solo arborizada na copa acustica

Fonte: Bistafa (2006)

A tabela 1 resume os principais mecanismos de atenua¢do sonora ao ar livre,

indicando sob que condi¢des cada um deles € mais significativo.
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Tabela 1 - Principais mecanismos de atenuacio sonora ao ar livre

Mecanismo

Descricao sucinta

Atenuacio aproximada de 5 dB

Condicoes

Absorc¢ao do ar

Absorcdo sonora do ar

A 10°C e 70% de umidade relativa.

_— — — atmosférico
Solo macio
Interferéncia entre o som
. . Para alturas da fonte e do receptor da
direto e o refletido sobre o solo
. . . ordem de 1,2 m.
acusticamente “macio
Barreira

Atenuacdo provocada por uma
barreira acustica entre a fonte e
0 receptor

Quando o receptor encontra-se na
sombra acustica gerada pela barreira,
em temperaturas normais e sem vento.

Edificacoes

™ {"\.

Y

Atenuacdo provocada por
edificacdes entre a fonte e o
receptor

Com uma fileira de edificacdes com
aproximadamente 25% de abertura.

Vegetacao densa

o e
it ana T

o

Atenuacdo provocada por
vegetacdo densa entre a fonte e
0 receptor

Areas com muitas drvores e vegetacdo
densa no solo.

Vento e temperatura

Alteragado da atenuagao do solo

W e/ou da barreira, ou criacio de .

sy T L Em dias ensolarados, para alturas da
i sombras acusticas causadas

. . fonte e do receptor da ordem de 1,2 m
N por gradientes verticais de
S temperatura e ventos
Fonte: Adaptado de Bistafa (2006)
3.3 Ruido

De um ponto de vista fisico, ndo ha diferenca entre os conceitos de som e ruido.
Porém, considera-se ruido uma classe de sons que € considerada como indesejada (BISTAFA,
2006). Para Berglund e Lindvall (1995), ndo € possivel definir o ruido exclusivamente com
base em parametros fisicos do som. Em vez disso, o ruido pode ser definido como energia
sonora acustica que pode afetar o fisioldgico e o bem-estar psicolégico das pessoas.

A poluicdo sonora ambiental, resultante da combinacdo de diversas fontes sonoras,
como atividades comerciais e servigos, industrias, obras de construcdo civil e o transito de
veiculos automotores, tem elevado o nivel de ruido urbano e contribuido para o surgimento de

ambientes sonoros cada vez mais desagraddveis. Atualmente, tem sido considerada como um
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dos problemas ambientais mais comuns, degradando o meio ambiente e comprometendo a
qualidade de vida (GUEDES 2005).

A Organizacdo Mundial de Satide (OMS) relata que o ruido excessivo prejudica
seriamente a saide humana e interfere com as atividades didrias das pessoas na escola, no
trabalho, em casa e no lazer. Ele pode perturbar o sono, causar efeitos cardiovasculares e
psicofisiolégicos, reduzir o desempenho e provocar respostas como aborrecimento e
mudancas no comportamento social (OMS, 2015).

Um dos fatores contribuintes para o avango da polui¢do sonora sao as atividades das
industrias. No passado elas se localizavam em regides mais afastadas por conta dos seus
incomodos, mas aos poucos foram sendo incorporadas ao perimetro urbano diante do rapido
avango dos limites das cidades (GUEDES, 2005).

Sousa (2004) ressalta que em plantas industriais o ruido advém de uma variedade de
fontes sendo operadas simultaneamente e proximas uma das outras, muitas das quais
apresentam natureza complexa. Vdrios tipos de maquinas e equipamentos podem emitir ruido
apresentando conteido espectral em baixas e altas frequencias, componentes tonais (tons
puros) ou, ainda, serem impulsivos (altos niveis de intensidade sonora, num intervalo de

tempo muito pequeno).

3.3.1 Classificacao de ruido

Quando se deseja realizar uma medic@o sonora é comum classificar o ruido de acordo
com a situacdo do ambiente acuistico no momento da medi¢do. Dessa forma, para o presente
trabalho € fundamental a apresentacdo da classificacdo dos tipos de ruido que sdo abordados

em normas e legislagcdes pertinentes para a avaliacao do ruido:

Ruido continuo: aquele com flutuagdes de nivel de pressao sonora tdo pequenas que podem

ser desprezadas dentro do periodo de observacdo (BELO HORIZONTE, 2008);

Ruido intermitente: aquele cujo nivel de pressdo sonora oscila bruscamente véarias vezes,

durante o intervalo de tempo de medicdo, sendo o periodo em que o nivel sonoro se mantém

constante igual ou superior a 01 (um) segundo (BELO HORIZONTE, 2008);

Ruido impulsivo: aquele que consiste de uma ou mais impulsos de energia sonora, tendo, cada

uma, duracdo inferior a 01 (um) segundo e que se repetem a intervalos maiores que 01 (um)

segundo, por exemplo, martelagens, tiros e explosdes (ABNT NBR 10.151, 2000);
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Ruido tonal: som que contém tons puros, que podem ser identificados por meio da
comparacdo de niveis sonoros (como por exemplo, som de apitos e zumbidos) (ABNT NBR

10.151, 2000);

Ruido ambiente: Bistafa (2006) define ruido ambiente como uma superposi¢do de ruidos,

normalmente de naturezas diferentes e origens distintas, proximas e remotas, nenhum deles,
porém, € o objeto de interesse, ou consideracdo especifica. Nesse caso podem ser incluidos
ruido de trafego externo, movimentagao de pedestres, atividades externas de outras empresas,
animais, entre outras caracteristicas ambientais no hordrio das medi¢des que ndo sdao

relacionadas as atividades do objeto de interesse.

A figura 4 apresenta dois exemplos de registro de ruido ambiente em uma comunidade

urbana, um no periodo da tarde e o outro no periodo da noite.

Figura 4 - Exemplos de registro de ruido ambiente em uma comunidade urbana (a tarde e a

noite)
A tarde

80 — Carros em Sobrevéo de Carros locais: =
vias proximas aeranave esportivo, passeio

A —

60 -

40 [ e Nivel de ruido residual

A noite
80 | \ T T R T =

Nivel sonoro (dB(A))

b Latidos Carros simultaneamente
intermitentes distantes

= Carro local __ Dois cachorros latindo
60

 Nivel de ruido residual

I | |
0 2 4 6 8
Tempo (min)

40

Fonte: Bistafa (2006)

Ruido residual: € o nivel sonoro minimo, o qual ndo parece se reduzir durante o intervalo de

tempo de medi¢do. Pode ser devido ao trafego de veiculos em vias mais distantes, ruido do
movimento de vegetacdo causado pelo vento ou outras fontes que, quando combinadas, geram
um ruido estaciondrio basico (BISTAFA, 2006). Na figura 4, o ruido residual a tarde estd em

torno de 44 dB(A) e a noite 40 dB(A).
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3.3.2 Ruido e 0 homem

A caracterizagdo e percep¢do das categorias de ruido indicadas anteriormente, assim
como a forma que cada uma delas afeta o ser humano, € um fendmeno complexo e que
depende da combinacdo de diversos fatores. Esses fatores, segundo SOUSA (2004), sdo: (a)
as caracteristicas da fonte sonora e, portanto, as caracteristicas fisicas do ruido emitido por
esta fonte; (b) as caracteristicas do meio de propagacdo que, por sua vez, sofre alteracdes
devido as condi¢des climatoldgicas e ao tipo de malha urbana e (c) das respostas dos
receptores. Essas caracteristicas compdem um modelo da poluicdo sonora, o qual pode ser

representado pela figura 5.

Figura 5 - Modelo de polui¢do sonora

(Jr

Fonte: Sousa (2004)

O incdmodo provocado pelo ruido € um atributo extremamente subjetivo. Segundo
Bistafa (2006), pesquisadores tém encontrado dificuldade em avaliar quantitativamente o
incodmodo do ruido, pois este parece depender da no¢ao de audibilidade do ouvinte, do grau de
aceitacdo do ruido, do seu potencial intrusivo, assim como da perturbacdo que ele causa.
Sabe-se que os pardmetros que mais contribuem com a sensagdo subjetiva de incomodo sao:

¢ (Contetdo espectral e niveis sonoros associados;

¢ A complexidade do espectro e a existéncia de tons puros;
¢ Duragdo e hora de ocorréncia;

e Amplitude e frequéncia das flutuacdes de nivel; e

e Tempo de subida de sons impulsivos.

Segundo o mesmo autor, as pessoas reagem diferentemente ao mesmo ruido. O ruido
que incomoda uma pessoa pode ser imperceptivel para outra. Nao importa o quao baixo possa
ser o nivel do ruido, contando que seja audivel, alguma pessoa fard objecdo a ele por uma

razao ou outra.
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3.3.3 Fundamentos de medicao de ruido

A quantificagdo dos niveis de ruido € necessaria no controle da poluicdo sonora. As
medi¢des dos niveis de ruido possibilitam a realizagao de andlises das condi¢des de impacto
produzidas pelo ruido, permitindo a ado¢do de medidas para seu controle (CORDEIRO,
2009).

O componente basico de instrumentos para medidas acusticas é um sensor de pressao
sonora. Esse sensor, conhecido como microfone, transforma a pressdo sonora em um sinal
elétrico equivalente. Esse € condicionado e expresso em termos de nivel de pressdo sonora. O
instrumento que realiza essa tarefa € o medidor de pressdo sonora, também denominado
sondmetro, e popularmente conhecido como decibelimetro (SILVA, 2005).

Os medidores de nivel de pressdo sonora sdo classificados, de acordo com normas
internacionais, em quatro tipos: o Tipo 0, o mais acurado e, portanto, aplicavel como padrao
de referéncia para laboratdrios de ensaio, com precisdo de 0,4 dB; o Tipo 1, destinado mais
para estudos de campo e laboratérios de controle de ambiental, com precisdo de 0,7 dB; o
Tipo 2, utilizado em aplicagdes gerais, com precisao em torno de 1,0 dB; e o Tipo 3, € o
menos acurado e portanto, utilizdvel em medi¢des preliminares para verificar os niveis de
ruido, com precisdo entre 1,0 e 1,5 dB (SILVA, 2005).

O medidor de nivel sonoro bédsico somente fornece o nivel sonoro total do som que
incide no microfone. No entanto, esse medidor tem normalmente incorporado filtros
ponderadores, os quais sdo utilizados para fornecer um nivel sonoro melhor correlacionado ao

nivel de audibilidade (BISTAFA, 2006).

3.3.3.1 Ponderacdo em Frequéncia

O ouvido humano possui sensibilidades diferentes ao som de acordo com a freqiiéncia,
sendo que o ouvido € mais sensivel as frequéncias médias entre 1 kHz a 4 kHz e menos
sensivel as frequéncias, extremamente baixas ou altas (GUEDES, 2005). Por isso, os
medidores sonoros apresentam seus circuitos eletronicos ja padronizados e classificados
segundo o comportamento do ouvido humano.

Para isso, os medidores de niveis sonoros sdo dotados de filtros de ponderagdo, que
podem ser do tipo A, B, C e D. A utilizacdo dos filtros de ponderacdo € aconselhada em
funcdo dos niveis de ruidos que sdo analisados, uma vez que a sensibilidade auditiva se altera
a medida que o som € mais intenso. O filtro A € utilizado para sons abaixo de 55 dB; o filtro
B, para sons entre 55 e 85 dB; e o filtro C, para sons acima de 85 dB. A curva D da especial

énfase a gama de frequencias entre 1.000 Hz e 10.000 Hz e € utilizada em medic¢des de ruido
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de trifego aéreo. Para as medidas obtidas com esses filtros, sdo registradas as respectivas
unidades: dB(A), dB(B), dB(C), dB(D) (SOUZA et al., 2012). Entre estes, o mais usado € a
ponderagdo A, que, de acordo com Gerges (2000), aproxima curvas de igual audibilidade para

baixos niveis de pressao sonora.

3.3.3.2 Ponderacdo do tempo

Segundo Briiel & Kjar (2000), os tempos de respostas padronizados foram,
originalmente, desenvolvidos nos instrumentos de medicdo para fornecer uma indicacdo
visual de flutuagcdo dos niveis de ruido. Observa-se na figura 6 que o ruido tem uma forma de
onda irregular, sendo necessdario reduzir as flutuagdes do dispositivo a fim de permitir leituras
pelo olho humano.

Para reduzir tais flutuacdes, os medidores de nivel sonoro incorporam o chamado
ponderador temporal, caracterizado pelas constantes de tempo de resposta (subida e queda)
para o sinal de alimentacdo. Essas constantes de tempo podem ser as ponderacdes lenta,
rapida e impulsiva (slow, fast e impulsive, respectivamente). Essa nomenclatura esta associada
a rapidez com que o dispositivo acompanha as flutuagdes do nivel de pressdo sonora
(BISTAFA, 2006; GUEDES, 2005). Observa-se na figura 6 a menor flutuacido das leituras
com a constante de tempo de resposta lenta quando comparada com a constante de tempo de

resposta rapida.

Figura 6 - Flutuacdo nas leituras com constante de tempo de resposta rapida e lenta
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Fonte: Bistafa (2006)
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3.3.4 Descritores actisticos
Serdo discutidos alguns conceitos que ajudardo a compreender o significado dos dados

e dos resultados obtidos nas medi¢des sonoras no presente trabalho.

3.3.4.1 Nivel de Pressdo Sonora Equivalente (L)

Para registros de niveis sonoros como o da figura 4, € natural que se procure um nivel
médio durante o periodo de registro. Uma forma de se calcular esse nivel médio é através da
Equagdo 5, cujo resultado € denominado nivel de pressdo sonora equivalente (L) (ABNT,

2000):

L., =10log [%2?’:1 10""/10] Equagdo 5

Sendo Li o nivel de pressdo sonora no instante i € N o nimero total de leituras.

Para Bistafa (2006), o L.y pode ser definido como o nivel de um som continuo, que em
um intervalo de tempo especifico, possui a mesma energia do som medido, cujo nivel varia
com o tempo. O nivel de pressdo sonora equivalente com ponderacdo em A , ou seja, 0 Laeg,
tem obtido grande expressio como parametro de ruido, adotado, por exemplo, pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da Norma Brasileira de

Regulacdo (NBR) 10.151/2000, para medidas de exposicao do ruido em comunidade.

3.3.4.2 Niveis Estatisticos (Lo, Lso, Loo)

De acordo com Bistafa (2006), os registros de niveis sonoros em func¢do do tempo e do
tipo daqueles apresentados na figura 4 podem ser caracterizados mais concisamente usando-se
grandezas estatisticas. O critério mais usual consiste em calcular a porcentagem do tempo que
um determinado nivel sonoro foi excedido durante o periodo de medicdo. Os mais usuais sao
o Lo, Lso, Lop, assim definidos estatisticamente:

e L, nivel sonoro que foi excedido em 10% do tempo de medicdo. E uma medida dos
niveis de ruido de pico (intrusivos);

e Ls nivel sonoro que foi excedido em 50% do tempo de medi¢do. E uma medida do
nivel de ruido mediano;

e Ly nivel sonoro que foi excedido em 90% do tempo de medi¢do. E uma medida do
nivel de ruido ambiente.

A diferenca de L e Lo € um indicador da variabilidade do ruido durante o periodo de

medicao. O Lygp mede a condi¢do mais caracteristica do ruido medido, enquanto Lo € o nivel a



30

partir do qual estdo os niveis de pico mais significativos. Assim, quanto mais afastado estiver
0 Lo do Lgp, maior serd o incomodo do ruido, devido a variagdes bruscas de nivel (BISTAFA,

2006).

3.3.4.3 Nivel de Pressdo Sonora Mdximo (L,,,y)

O nivel de pressao sonora maximo (Ly,,x) consiste no descritor acustico que representa
o nivel sonoro maximo, tido como o nivel de ruido ambiental mais alto que ocorre numa
determinada posicdo, durante certo tempo. E, frequentemente, utilizado com um outro
pardmetro acustico, por exemplo, o L¢, para garantir que um evento unico de ruido ndo
exceda um limite. E essencial para o Ly, especificar a ponderagio no tempo (lenta, rapida ou

impulsiva) (BRUEL& KJAR, 2000).

3.3.4.4 Nivel de Pressdo Sonora Minimo (L,,;,)

O nivel de pressdo sonora minimo (Lyi,) € 0 descritor acustico que representa o nivel
sonoro minimo, tido como o nivel de ruido ambiental mais baixo, que ocorre numa
determinada posi¢do, durante certo tempo. Para este descritor também € bastante importante

especificar a ponderacdo no tempo que foi utilizada (BRUEL & KIJZER, 2000).

3.3.5 Legislacdo

A andlise efetuada do ponto de vista legal e normativo é imprescindivel, pois todo o
conjunto de acdes de medigdo e caracterizacdo do ruido passa por determinados
procedimentos padronizados.

As legislacdes de prevencgdo e controle de ruido tém sido utilizadas como mecanismo
de protecdo da coletividade quanto aos efeitos adversos a saide decorrentes da exposi¢do a
niveis excessivos de ruido (GUEDES, 2005).

No Brasil, existem inimeras leis vigentes, quer seja no nivel federal, estadual, ou
municipal. Em geral, as leis sdo fundamentadas em normas internacionais ou nacionais,
destacando as da ISO (International Organization for Standardization), as da IEC
(International Electrotechnical Commissione), e as da ABNT (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas).

A defini¢do do papel de cada ente federativo é tema de fundamental importancia para
a eficdcia das normas de protecdo ambiental (MMA, 2009). A competéncia legislativa em
matéria ambiental € concorrente entre a Unido, os Estados e o Distrito Federal, conforme o

disposto no Art. 24 da Constituicdo Federal: Compete a Unido, aos Estados e ao Distrito



31

Federal legislar concorrentemente sobre protecdo do meio ambiente e controle da poluigdo.
Cabe a Unido estabelecer normas gerais, ou seja, fixar parametros minimos de protecdo ao
meio ambiente que deverdo ser observados pelos demais entes federativos. Aos estados e ao
Distrito Federal incumbe legislar suplementarmente, adaptando as normas juridicas as
peculiaridades regionais (BRASIL, 1988).

Dessa forma, o Art. 24° exclui dos municipios a competéncia legislativa em matéria
ambiental. Porém, da interpreta¢do do Art. 30° da Constitui¢do Federal depreende-se que cabe
aos municipios legislar sobre assuntos de interesse local (inciso I) e de forma suplementar a
legislacao federal e estadual no que couber (inciso II) (BRASIL, 1988). Desta forma, mesmo
em matéria de meio ambiente, caberd aos municipios legislar sobre temas de interesse local.
Ressalta-se, no entanto, que os estados, o Distrito Federal e os municipios ndo poderao
legislar de modo a oferecer menor protecio ao meio ambiente do que aquela prevista nas

normas federais.

3.3.5.1 Federal

No Brasil, a Resolu¢do n° 001 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA),
de 9 de marco de 1990, estabelece padroes para emissdo de ruido no territério brasileiro
(BRASIL, 1990). Trata-se de uma resolu¢do que visa limitar a emissdao de ruidos em
decorréncia de quaisquer atividades industriais, comerciais, sociais ou recreativas, no
interesse da saide e no sossego publico. Nessa resolu¢do todas as atividades geradoras de
ruido devem seguir as diretrizes vinculadas a ABNT através da norma NBR 10.151/2000 -
Avaliacdo do nivel de ruido em &reas habitadas visando o conforto da comunidade (ABNT,
2000).

A norma ABNT NBR 10.151/2000 especifica o método para medi¢do do ruido e
aplicacdo de correcao nos niveis medidos para obter uma melhor avaliacio do incomodo a
comunidade, se o ruido apresentar caracteristicas especiais (de acordo com a duragdo,
caracteristica espectral e fator de pico) e o método de avaliacao.

Para a medicdo do ruido, o medidor de nivel de pressdo sonora deve atender as
especificacdes da IEC para o tipo 0, tipo 1 ou tipo 2 e o calibrador actstico deve ser classe 2
ou melhor. Os equipamentos de medi¢do deverdo ser calibrados, no médximo, bienalmente,
conforme procedimento estabelecido nas normas IEC apontadas pelo fabricante dos
equipamentos, pela Rede Brasileira de Calibracdo (RBC) ou Instituto Nacional de Metrologia,

Qualidade e Tecnologia (INMETRO). Deve ser realizada uma verificacdo do medidor de
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nivel de pressdo sonora pelo operador, com o calibrador acustico, imediatamente antes e apOs

cada medicdo, ou conjunto de medic¢des relativas ao mesmo evento. As medicdes devem ser

efetuadas em pontos afastados aproximadamente 1,2 m do piso e pelo menos 2 m do limite da
propriedade e de quaisquer outras superficies refletores, como muros, paredes, etc (ABNT,

2000).

Em relacdo a aplicacdo de correc@o nos niveis medidos, deve-se fazer as observagoes
seguintes:

e Se o ruido ambiente for superior aos valores da tabela 2, o NCA assume o valor do ruido
ambiente.

¢ O nivel corrigido para um ruido sem caracteristicas especiais € determinado pelo Laeg.

¢ Quando o ruido tiver caracteristicas impulsivas ou de impacto o nivel corrigido deve ser o
nivel maximo medido acrescido de 5 dB(A).

® Quando o ruido tiver caracteristicas tonais o nivel corrigido serd o Laeq acrescido de 5
dB(A).

e Para ruidos que apresentem tanto caracteristicas impulsivas ou de impacto como
caracteristicas tonais, o nivel corrigido deve ser determinado, aplicando-se os
procedimentos anteriores e tomando-se o maior valor encontrado.

O método de avaliacdo é baseado numa comparagdo entre os niveis sonoros corrigidos

com o Nivel de Critério de Avaliacio (NCA) estabelecido como admissivel, indicando se o

nivel sonoro estd na faixa tolerdvel ou se sdo necessarias medidas para reduzi-lo. Ou seja, a

norma ABNT NBR 10.151/2000 fixa as condicdes exigiveis para a avaliacdo da aceitabilidade

do ruido em comunidade, independente da existéncia de reclamacdes.
Sao apresentados na tabela 2 os NCA para ambientes externos em fung¢do dos horérios
diurno e noturno, os quais, segundo a norma ABNT NBR 10.151/2000, podem ser definidos

pelas autoridades a depender dos habitos da populacao.
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Tabela 2 - Nivel de Critério de Avaliagdo (NCA) para ambientes externos.

Tipos de areas Diurno [dB (A)] Noturno [dB (A)]
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou
., . 50 45
de hospitais ou de escolas
Area mista, predominantemente,
. . 55 50
residencial
Area mista, com vocacao comercial e
. . . 60 55
administrativa
Area mista, com vocacao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: ABNT (2000)

3.3.5.2 Estadual

A Lei Estadual n°. 10.100, de 17 de janeiro de 1990, dispde sobre a prote¢do contra a
poluicdo sonora no Estado de Minas Gerais (MINAS GERALIS, 1990). Esta lei define limites
maximos permitidos para niveis de pressdo sonora visando a proteger a satide, a seguranga ou
0 sossego publicos. Os limites sdo (art. 2°):
I — valores que atinjam, no ambiente exterior do recinto em que t€ém origem, nivel de som
superior a 10 (dez) dB(A) acima do ruido de fundo (ruido ambiente) existente no local, sem
trafego;
IT — valores que, independentemente do ruido de fundo, atinjam, no ambiente exterior do
recinto em que tém origem, nivel sonoro superior a 70 dB(A), durante o dia, e 60 dB(A),
durante a noite, explicitado o hordrio noturno como aquele compreendido entre as 22 horas e
as 6 horas, se outro ndo estiver estabelecido na legislacdo municipal pertinente.

Para efeitos desta lei, todos os niveis de som sdo referidos a curva de Ponderacao (A)
dos aparelhos medidores. Além disso, o aparelho medidor de nivel de som conectado a
resposta lenta deverd estar com o microfone afastado, no minimo, 1,50 m (um metro e
cinquenta centimetros) da divisa do im6vel que contém a fonte de ruido e a altura de 1,20 m
(um metro e vinte centimetros) do solo. O microfone do aparelho medidor de nivel de som
deverd estar sempre afastado, no minimo, 1,20 m (um metro e vinte centimetros) de quaisquer

obstaculos, bem como guarnecido com tela de vento.
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3.3.5.3 Municipal

A Lei Municipal n°. 9.505, de 23 de janeiro de 2008, popularmente chamada de “Lei
do Siléncio”, dispde sobre o controle de ruidos, sons e vibracdes no municipio de Belo
Horizonte, estabelecendo os limites de imissdo (pressdo sonora que chega ao local de
medi¢do) segundo faixas de horérios pré-definidos e critérios a serem utilizados nas medigdes
de verificacdo (BELO HORIZONTE, 2008).

O art. 2° da referida Lei estabelece a proibicdo de emissao de ruidos, sons e vibragdes
produzidos de forma que:
I - ponha em perigo ou prejudique a satude individual ou coletiva;
II - cause danos de qualquer natureza as propriedades publicas ou privadas;
III - cause incomodo de qualquer natureza;
IV - cause perturbacdo ao sossego ou ao bem-estar publicos;
V - ultrapasse os niveis fixados nesta Lei.

As imissOes de ruido provenientes de fontes fixas e mdveis no municipio de Belo
Horizonte devem obedecer aos niveis maximos fixados, relacionados na tabela 3, medidas nos

locais do suposto incomodo (art. 4°).

Tabela 3 - Limites de imissdo de ruido segundo faixas de horarios, de acordo com o art. 4° da Lei
9.505/2008 do municipio de Belo Horizonte

Periodo Horario Nivel de pressiao sonora [dB(A)]
Diurno 07h01min — 19h00min 70
Vespertino 19h01min — 22h00min 60
22h01min — 23h59min 50
Noturno
00h00min — 7h00min 45

Observagoes:
(1) O nivel corrigido para ruido continuo e intermitente € determinado pelo L.

(2) Quando o ruido tiver caracteristicas impulsivas ou som com componentes tonais o nivel de som corrigido
serd o Leq acrescido de 5 dB(A).
Fonte: BELO HORIZONTE (2008)

Na impossibilidade de verificagdo dos niveis de imissdo no local do suposto
incomodo, serd admitida a realizacdo de medi¢do no passeio imediatamente contiguo ao
mesmo, sendo considerados como limites os niveis maximos relacionados na tabela 3

acrescidos de 05 (cinco) dB(A) (art. 4°, pardgrafo 3°).
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De acordo com o art. 4°, pardgrafo 6°, quando a propriedade em que se dd o suposto
incomodo tratar-se de escola, creche, biblioteca publica, cemitério, hospital, ambulatério, casa

de satide ou similar, deverdo ser atendidos os limites apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Limites de imissdo de ruido segundo faixas de horarios, de acordo com o art. 4°, pardgrafo
6°, da Lei 9.505/2008 do municipio de Belo Horizonte

Periodo Horario Nivel de pressao sonora

Diurno 07h01min e as 19h00min 55 dB(A)
Vespertino 19h01min — 22h00min 50 dB(A)

Noturno 22h01min — 7h00min 45 dB(A)

Fonte: BELO HORIZONTE (2008)

Além disso, o nivel de som proveniente da fonte poluidora, medido dentro dos limites
reais da propriedade onde se da o suposto incomodo e independentemente do ruido de fundo,
ndo poderd exceder os niveis estabelecidos na lei (art. 4°, pardgrafo 5°) e, além disso, ndo
poderd exceder em 10 (dez) dB(A) o nivel do ruido de fundo existente no local (art. 4°,
paragrafo 7°).

As medicdes do nivel de som serdo realizadas utilizando-se a curva de ponderacdo A
com circuito de resposta rapida, devendo o microfone ficar afastado, no minimo, de 1,50 m
(um metro e cinqiienta centimetros) dos limites reais da propriedade onde se dd o suposto
incodmodo, e a altura de 1,20 m (um metro e vinte centimetros) do piso.

A Lei Municipal n°. 9505/2008 estabelece que os estabelecimentos e atividades efetiva
ou potencialmente poluidores deverdo dispor de protecdo, de instalacio ou de meios
adequados ao isolamento acustico que ndo permitam a propagacao de ruidos, sons e vibracdes
acima do permitido para o exterior (art. 8°). Dessa forma, estdo incluidos estabelecimentos
recreativos, culturais, educacionais, filantropicos, industriais, comerciais ou de prestacdo de
servigos; espacos destinados ao funcionamento de mdaquinas ou equipamentos ruidosos,
dentre outros.

Os infratores da referida Lei conforme art. 13° estardo sujeitos as seguintes
penalidades, além da obrigacdo de cessar a transgressao: adverténcia; multa; interdi¢ao parcial
ou total da atividade, até a correcdo das irregularidades; e cassacdo do Alvara de Localizacdo
e Funcionamento (ALF) ou de licencga.

E importante salientar que a ABNT NBR 10.151/2000, apontada pela Resolucdo

CONAMA n° 01/1990, considera que os niveis de pressdo sonora superiores aos
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estabelecidos sdo prejudiciais a saide e ao sossego publico. Esta norma estabelece diferentes
limites de niveis sonoros de acordo com o uso e ocupag¢do do solo e os periodos do dia, diurno
e noturno. No entanto, verifica-se que a Legislacdo Estadual (Lei n° 10.100/1990) e
Legislacdo Municipal (Lei n° 9505/2008) ndo seguiram os critérios estabelecidos na referida

norma, estabelecendo um so critério, sem distin¢cao de zoneamento, para diferentes periodos.

3.3.6 Controle do ruido

O controle do ruido envolve medidas visando atenuar o efeito do ruido sobre as
pessoas. Todo problema de controle de ruido envolve uma fonte sonora, a trajetéria de
transmissao e o receptor (FERNANDES, 2005).

Assim, estabelece a hierarquia do controle do ruido. O método mais eficaz consiste em
controlar o ruido da fonte, ou seja, eliminar ou minimizar a geracdo do ruido na origem.
Porém, o controle do ruido normalmente recai sobre a trajetéria de transmissao, onde sdo mais
comuns solucdes do tipo enclausuramento da fonte, barreiras acusticas, tratamento de
absor¢do sonora, silenciadores, etc. (GUEDES, 2005).

Bistafa (2006) relata que medidas de controle de ruido envolvem tecnologias
multidisciplinares que visam obter um nivel de ruido aceitdvel em determinado ambiente,
consistente com 0s aspectos:

e Econdmicos: caso a solugdo proposta seja muito cara ela provavelmente ndo serd
implantada;

e Operacionais: levar em consideracdo os aspectos operacionais da mdquina ou
equipamento em questao;

e [egais: existéncia de normas e legislacdes a serem consideradas;

e Meédicos: associados ao ambiente de trabalho;

® Psicoldgicos: ha pessoas mais sensiveis ao ruido do que outras.

O controle do ruido na fonte consiste em introduzir modificacdes que alteram o
processo de geracdo de ruido de determinada mdquina. Para que modificacdes sejam
sugeridas, deve-se em primeiro lugar entender como o som é produzido. A engenharia de
controle de ruido na fonte identifica as causas primdrias de geracdo deste e o que pode ser
feito para eliminar ou minimizar os mecanismos bésicos que o geram (BISTAFA, 2006).

Quando ndao € possivel o controle do ruido na fonte, ou a reducdo obtida foi
insuficiente, deve-se considerar medidas que visem controlar o ruido na sua trajetéria de

propagacdo. Esta € a segunda linha de controle do ruido (FERNANDES, 2005). Bistafa
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(2006) apresenta alguns métodos mais frequentemente empregados para minimizar a
transmissdo sonora entre a fonte e o receptor: Aumentar a distincia entre a fonte e o receptor;
isolar as maquinas por meio de barreiras, enclausuramento total ou parcial; segregar as dreas
barulhentas por meio de particdes e tratar as superficies do recinto com materiais

fonoabsorventes.

3.4 Industria metalirgica de autopecas
3.4.1 Conceitos

O ramo metaltrgico esta ligado ao setor da industria de transformacao, que é definido
pelas atividades que envolvem a transformacgdo fisica, quimica e biolégica de materiais,
substancias e componentes, com a finalidade de obter produtos novos. A metalurgia possui
uma divisdo muito heterogénea e esta relacionada exclusivamente a producao e transformagao
dos metais. Abarca desde a fundicdo dos minérios metélicos (ferro, zinco, cobre, aluminio
etc.) até a construcdo de grandes plataformas petroliferas, producao automobilistica, itens
domésticos e maquinas para uma infinidade de outros setores, passando por processos como
usinagem, estamparia, forjaria, montagem, controle de qualidade, entre outros, a depender do
segmento que € tratado (CARDOSO, 2015).

Ainda para Cardoso (2015) um dos segmentos da industria metalirgica € o segmento
automotivo que pode ser definido como a agregacdo da inddstria automotiva propriamente
dita, também conhecida como montadoras (empresas fabricantes de automdveis, comerciais
leves, caminhdes e Onibus), e a industria de autopecas (empresas fabricantes de pecas e
assessorios para veiculos). O presente trabalho busca avaliar a influéncia das operacdes de
uma industria metaldrgica de autopecas, que utiliza chapas de ago para produzir pecas

automotivas estampadas, nos niveis de ruido nas comunidades vizinhas.

3.4.2 Historico da industria automotiva

De acordo com os dados da Organizacdo Internacional de Fabricantes de Veiculos
Automotores (OICA), no ano de 2015, foram produzidos aproximadamente 90,8 milhdes de
veiculos (incluindo automoveis, comerciais leves, caminhdes e 6nibus) em todo o mundo
(OICA, 2016). Com se pode observar na figura 7, a China lidera o ranking com uma producao
geral superior a 24 milhdes neste mesmo ano, o que corresponde a 27% do total. O Brasil

ficou em nono lugar geral com uma participacao de 2,7% da produ¢ao mundial de veiculos.
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Figura 7 - Ranking mundial de produgdo de veiculos em 2015
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Fonte: OICA (2016)

Em 2004, de modo bastante agressivo, o setor automotivo no Brasil iniciou seu
processo de crescimento, conforme observado na figura 8. Este crescimento vinha
apresentando consisténcia até 2009, momento em que a produgdo retraiu em consequéncia da
crise financeira americana iniciada em 2008 (SMABC, 2012). Uma das medidas adotadas no
Brasil para combater os efeitos da crise financeira mundial foi a redug¢do da aliquota do
Imposto sobre Produto Industrializado (IPI) para automdveis, com o objetivo de aumentar a
demanda destes bens e, com isso, estimular a economia. A primeira redu¢do ocorreu no
periodo de dezembro de 2008 a marco de 2010. Diante do agravamento da crise financeira no
mundo, a aliquota dos produtos industrializados foi reduzida pela segunda vez, em maio de
2012 a dezembro de 2013 (ALVES e WILBERT, 2014).

Ao observar o comportamento da producdo de veiculos mostrado na figura 8 é
perceptivel a queda de producdo em dois anos consecutivos, 2014 e 2015, ou seja, o que se
tem € um setor industrial com comportamento marcadamente negativo. O cendrio
desfavordvel se apdia principalmente na combinagdo entre o aumento do desemprego, a
reducdo da renda média do trabalhador, a inflacdo em alta e o crédito mais caro. Dado o
ambiente de incerteza hd uma natural retracdo nas decisdes de investimento e de consumo por
parte das familias (VETTORAZZO, 2016). Diante desse panorama, algumas montadoras
brasileiras, a exemplo da Fiat Automdveis S/A localizada em Betim (MG), estdo optando

pelos recursos de paralisacdo de algumas linhas de montagem, férias coletivas e paradas



39

técnicas para adaptar seu ritmo de producdo a uma demanda que ndo se recupera e evitar

demissdes em massa (SOUZA, 2016).

Figura 8 - Producio de veiculos no Brasil entre 2000 a 2015
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O desenvolvimento do pdlo automotivo mineiro ocorreu a partir de 1974, com a
implantacdo da Fiat Automdveis no municipio de Betim, na Regido Metropolitana de Belo
Horizonte. Esse fato ocorreu mais devido a forte participagdo do Estado do que a existéncia
de um ambiente ou cultura empresarial no setor automobilistico. O governo de Minas Gerais
concedeu um conjunto de incentivos fiscais, financeiros e de infraestrutura para instalacdo da
industria no Estado (LIMA et al., 2002).

O pdlo automotivo de Minas Gerais consolidou-se no final de 1990, com a
implantacdo no estado das montadoras Daimler-Chrysler, localizada em Juiz de Fora, e a
Iveco, subsididria de Fiat para a producdo de caminhdes e comerciais leves, localizada em
Sete Lagoas. A partir de entdo, ocorreu o crescimento do nimero de fornecedores de sistemas
automotivos no estado de Minas Gerais (LIMA et al., 2002), a exemplo da indudstria de
autopecas considerada no presente trabalho.

No Brasil, em meados dos anos 2000, iniciou-se o processo de transferéncia das
atividades de fabricacdo de autopecas de dentro das montadoras para empresas especializadas
e/ou independentes. Essa nova dindmica buscou a reducdo de operacdes internas associada a

necessidade de ganhos de espaco e reducgao de custos (BNDS, 2000).
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4 METODOLOGIA
4.1 Caracterizacao da area de estudo

O presente trabalho pretende avaliar as imissdes sonoras em uma comunidade vizinha
a uma industria metalirgica de autopecas, localizada no municipio de Belo Horizonte - MG.
A industria produz pecas estampadas de metal para veiculos automotores destinadas a
montadoras.

A drea total do terreno do empreendimento € de aproximadamente de 210 mil m2. O
local escolhido para a instalacdo da industria foi préximo a uma via de grande circulacao de
veiculos leves e pesados, local privilegiado por estar as margens do trecho de ligagdo das
rodovias de acesso e saida da capital (Figura 9). A escolha desta localizacdo considerou a
possibilidade de oferecer um rdpido escoamento da producdo da empresa e também a
obtencdo de maior eficiéncia em sua logistica de suprimentos (BELO HORIZONTE, 2011).
Préxima a esta via, estdo localizadas a Portaria 1, onde ha o acesso de pedestres, e a Portaria
2, onde ocorre 0 acesso de veiculos pesados (Figura 9). Considerou-se essa parte a frente da
industria. Entende-se pelo fundo da industria a parte onde estd localizada a Portaria 3, onde se
d4 o acesso de pedestres e veiculos leves (Figura 9).

No entorno do empreendimento a regido € urbanizada com predomindncia de iméveis
residenciais. Destaca-se a presenca de uma escola de educagdo infantil, vizinha préxima da
industria (Figura 9), e que teve o inicio de suas atividades em marco de 2016. A escola
infantil estd localizada na lateral direita da industria. Na lateral esquerda, tem-se uma empresa

de distribui¢ao de correspondéncias e encomendas.
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Figura 9 — Croqui de localizacdo da industria e da comunidade do entorno, localizados em
Belo Horizonte - MG.
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Fonte: Adaptado de Geosiurbe, acesso em 10 de junho de 2016

De acordo com a Imprensa Oficial do Governo de Minas Gerais (IOMG, 2010), a
indudstria metaltrgica de autopegas do presente trabalho foi constituida legalmente em 1997 e
no ano seguinte deu-se o inicio de suas atividades. A industria se instalou em Minas Gerais
atraida pelo programa de mineirizagdo da Fiat Automdveis, em parceria com o Governo de
Minas, que consistia na atracdo de fornecedores da montadora para as proximidades da
fabrica de Betim, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). A industria fornece
pecas automotivas estampadas de metal para veiculos automotores. As pecas produzidas sao
entregues a Fiat através sistema Just in time (JIT). O sistema JIT é um modelo de gestdo da
producdo, em que os insumos sdo fornecidos apenas no momento em que serdo processados,
dessa forma, o produto s6 € fabricado pela industria de autopecas quando € feito um pedido de
compra por parte da Fiat.

Em 2010, o empreendimento produzia diariamente 700 pecas estampadas para
veiculos, funcionava em trés turnos e consumia diariamente 250 toneladas de ago. O

faturamento anual era de R$ 200 milhdes (IOMG, 2010).
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A partir de 2006 foram registradas junto a Secretaria de Meio Ambiente da Prefeitura
de Belo Horizonte (SMMA) reclamacdes de moradores que indicam que as atividades
exercidas pela empresa causam incdmodos para a populagdo do seu entorno. O nimero de
reclamacdes referentes a poluicdo sonora aumentou com o aumento da producdo do
empreendimento, fato agravado devido as atividades serem também exercidas no periodo
noturno. A contribuicdo da industria em relacdo as emissdes de componentes sonoras advém,
sobretudo, do processo produtivo, da movimentagdao de veiculos nos seus dominios fisicos
(caminhdes, automdéveis, empilhadeiras, etc.), do setor de carregamento e descarregamento e
do manuseio inadequado de pecas na execucdo dos servigos. A saida de funciondrios durante
as trocas de turno também € uma fonte considerdvel de ruido, especialmente em hordrio
noturno, quando os niveis de ruido de uma determinada fonte se sobressaem devido a
rarefacdo das componentes do ruido ambiente do local. A instalagdo de novas prensas e o
aumento do nimero de funciondrios para atender a demanda fizeram com que a

movimentacdo de caminhdes e empilhadeiras potencializasse os impactos gerados pelos

ruidos (BELO HORIZONTE, 2011a).

4.1.1 Processo produtivo

O processo produtivo da industria de autopecas do presente estudo consiste nas
seguintes etapas: estampagem, funilaria, revisdo e expedicao (Figura 10).

As chapas laminadas de aco plano s@o previamente cortadas nos tamanhos pré-
estabelecidos para cada peca a ser fabricada. A operac@o de corte de chapas € realizada por
siderdrgicas ou por distribuidores de aco ligados a estas empresas (BNDS, 2000).

A matéria-prima chega ao empreendimento por meio de carretas no patio interno e a
descarga e o armazenamento se faz por empilhadeiras. Em funcdo da programacao, as pecas
sdo enviadas para o setor de estampagem, onde as pegas previamente cortadas passam por
uma série de prensas onde € feita a conformacgdo da chapa, dando-lhe o formato de uma porta,
teto, cap0, lateral, assoalho, etc, de acordo com o modelo automotivo a ser produzido. Essas
s30 as pecas de maiores dimensdes e irdo compor a superficie externa do veiculo. Associada a
cada uma dessas, sdo preparadas as pecas internas, com fun¢ao basicamente estrutural.

Depois das pecas estampadas, as chapas de agco sdo direcionadas a funilaria, onde
ocorre a montagem das pecas estampadas por meio do processo de soldagem. Apds a
montagem, as pecas montadas percorrem a linha de revisdo, em que passam por um processo
de lixamento e limpeza, para depois serem armazenadas ou encaminhadas para expedi¢cdo

onde sdo transportadas em caminhdes para o cliente.



43

Figura 10 - Fluxograma de producao da indudstria metaldrgica de autopegas localizada em

Belo Horizonte - MG
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Fonte: Adaptado de Permitis Engenharia (2014)

4.1.2 Producao anual

Os volumes produzidos na industria de autopecas, entre os anos 2004 e 2013, estdo

apresentados na tabela 5. Apesar dos dados relativos aos anos de 2009 e 2010 néo terem sido

reportados, € possivel perceber que a produgdo industrial da empresa triplicou no periodo de

2004 a 2008, e que ocorreu uma reducgdo de cerca de 10% da produgdo no periodo de 2012 a

2013.

Tabela S - Producg@o anual da indistria de autopecas localizada em Belo Horizonte.

Ano Producao anual (em milhdes de
unidades de produtos acabados)

2004 4,6

2005 6,8

2006 10,0

2007 12.7

2008 13,0

2009 Nao informado

2010 Nao informado

2011 15,3

2012 15,4

2013 13,6

2014 Nao informado

2015 Nio informado

Fontes: Permitis Engenharia (2008); Permitis Engenharia (2014)
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4.1.3 Mao-de-obra
Em relacdo a mao-de-obra, a tabela 6 apresenta a quantidade de empregados por turno

e a tabela 7 os horarios de trabalho da industria.

Tabela 6 - Numero de funciondrios da industria de autopegas localizada em Belo Horizonte (2011 e

2014)
Ano 1° Turno 2° Turno 3° Turno Turno Central Total Diario
2011 1035 1026 643 293 2997
2014 1266 1013 487 402 3176

Fonte: Permitis Engenharia (2011); Permitis Engenharia (2014)

Tabela 7 - Hordrios de trabalho industria de autopecas localizada em Belo Horizonte

Turno Horario Periodo
1° Turno 06h00min as 15h48min 2% a 6°
Producao 2° Turno 15h48min as 01h08min 2*a 6
3° Turno* 01h08min as 06h00min 2% a 6°
07h42min as 17h35min 2*a 6
Administrativo Central 07h57min as 17h50min 2*a 6*
08h12min as 18h05min 2*a 6

* O setor de produgdo ndo estd operando neste turno desde fevereiro de 2015.

Fonte: BELO HORIZONTE (2016)

Quanto ao funcionamento da empresa aos finais de semana, a empresa ndo funciona
aos domingos, porém somente a atividade de producdo ocorre em sdbados alternados, sendo

que o horério de funcionamento normalmente € até as 20 horas (BELO HORIZONTE, 2016).

4.1.4 Historico de poluicao sonora do empreendimento

A atividade desenvolvida no empreendimento do presente estudo € passivel de
Licenciamento Ambiental no ambito municipal, sendo promovido pela SMMA, de acordo
com a Lei n.°7.277, de 17 de janeiro de 1997 (BELO HORIZONTE, 1997).

O empreendimento obteve a primeira Licenga de Operacao (LO) em 1998 para exercer
a atividade de fabricacdo de pecas e acessOrios para veiculos automotores (BELO
HORIZONTE, 1997).

Até meados de 2004, ano em que foi emitida nova LO para o empreendimento, os
niveis de ruidos no entorno da empresa encontravam-se dentro dos padrdes estabelecidos pela
legislacao vigente. A partir do ano seguinte, ocorreu a ampliacdo da capacidade de produgdo
do empreendimento (Tabela 5), inclusive com trabalhos no periodo noturno. No ano de 2006

foram registradas as primeiras reclamacgdes referentes a polui¢cdo sonora nas comunidades do
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entorno da empresa (Belo Horizonte, 2011b). Em novembro do mesmo ano, técnicos da
SMMA vistoriaram o empreendimento e seu entorno ¢ foram constatados niveis de ruidos
acima do limite permitido no periodo noturno, periodo em que era realizado o carregamento e
o descarregamento de caminhdes com uso de empilhadeiras, principal motivo das
reclamacoes dos vizinhos (BELO HORIZONTE, 2011b).

Em 2007, como condicdo para a empresa obter a renovacdo da sua LO, a SMMA
solicitou que o empreendedor implementasse medidas para reducdo das emissdes de ruidos
em suas atividades, uma vez que as medi¢des dos niveis de ruido nas comunidades do entorno
ainda apresentavam valores acima do limites estabelecidos pela legislacdo vigente na época
(BELO HORIZONTE, 2011a).

Em 2009, o empreendedor informou a SMMA que estavam sendo estudadas medidas
de minimizacdo das emissdes de ruido para atender aos limites previstos na legislacdo
vigente. Em vistoria técnica da SMMA, em setembro de 2009, constatou-se construcdo de
parte de uma barreira para minimizar polui¢io sonora junto aos moradores do entorno (BELO
HORIZONTE, 2011a). Em 2011, a empresa apresentou a SMMA o relatério técnico de
mapeamento sonoro e proposta de solugdes acusticas para o empreendimento (BELO
HORIZONTE, 2010).

Em 2012, técnicos da SMMA realizaram uma consulta junto a comunidade proxima as
dependéncias da industria e verificaram que o ruido ainda causava incomodos a populacgdo.
Os técnicos constataram que o movimento de caminhdes e empilhadeiras na industria ainda
era a atividade causadora das emissdes indesejadas de ruido, sobretudo durante o horério
noturno. Além disto, os técnicos verificaram um novo acesso de veiculos leves na empresa,
que segundo os moradores, a movimentacao no local caracterizava-se como uma nova fonte
de polui¢do sonora. De acordo com os moradores, a situacdo era mais critica durante a noite,
principalmente quando havia troca de turnos de trabalho (BELO HORIZONTE, 2012).

Em 20135, constatou-se que o empreendedor realizou vérias melhorias com o objetivo de
minimizar as emissdes de ruidos, concluiu as obras de construcdo dos galpdes actsticos e
modificou a logistica de carga e descarga dos produtos acabados (BELO HORIZONTE,
2015).

4.1.5 Medidas de controle de ruido implantadas
A seguir sdo descritas de forma sucinta as principais medidas preventivas, mitigadoras
e administrativas implantadas pela empresa visando a reduc¢do das emissdes de ruido em suas

atividades (BELO HORIZONTE, 2015).
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1.  Utilizagdo de carretas com maior capacidade de carga
Essa medida reduziu o ndmero de veiculos transitando nas dependéncias da industria,
bem como o impacto no fluxo vidrio da regido. Pode-se dizer que, para cada duas carretas

transportando produtos, um caminhao deixou de rodar no mesmo circuito.

II.  Substituicdo dos veiculos e empilhadeiras
A empresa estabeleceu um programa junto aos seus fornecedores de transporte para
reducdo da idade da frota circulante, uma vez que veiculos mais novos implicam menor

desgaste e, consequentemente, geram menos ruido.

IIl.  Nao utilizacdo de buzinas e/ou sinais sonoros
A empresa estabeleceu um regimento interno que proibe a utilizacdo de buzinas e

sinais sonoros em suas dependéncias, salvo em caso de risco iminente de acidentes.

1V.  Minimizacdo da movimentagcdo, carga e descarga nos periodos vespertino e noturno.

O volume de carga e descarga apés as 22 horas foi reduzido; consequentemente, o
nimero de caminhdes trafegando no interior da fabrica, também diminuiu. Além disso, foi
proibido o transito de caminhdes, carretas e empilhadeiras a partir das 20 horas nas dreas mais

proximas as residéncias, localizadas na lateral direita e aos fundos da féabrica.

V.  Fechamento Actistico
Nas dreas da fébrica onde hd etapas de produgdo (estampagem e funilaria) foram
executados fechamentos acusticos. Utilizando técnicas e materiais adequados, buscou-se
evitar que o ruido passasse do local onde se encontram as fontes para os ambientes externos,

minimizando os efeitos nocivos a comunidade devidos o ruido gerado pelo processo

produtivo.

VI.  Galpdo aciistico: drea de carregamento de pecas

O tratamento consistiu em isolar a drea de carregamento das pecas acabadas nos
caminhdes em relacdo a drea externa que sofria com niveis sonoros indesejaveis. Neste galpao
foi instalado portdes de correr na entrada e saida dos caminhdes (Figura 11). Os portdes

possuiam composi¢ao similar ao utilizado para o fechamento do galpao.
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Figura 11 - Ilustra¢do esquemadtica do galpao de carregamento de pecas
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Fonte: Aven Engenharia Termoactstica (2010)

I.  Regularizagdo do piso externo
Com relacdo ao piso foram homogeneizadas e aprimoradas as superficies das dreas
externas aos galpdes e internas aos dominios da empresa, com o objetivo de reduzir atritos e
vibragdes e, consequentemente, minimizar a geracdo de componentes sonoras (Figura 12). O
tratamento dos pisos foi feito com aplicacdo de mistura asfaltica de composi¢do adequada,
com a substituicdo do ligante asféltico convencional por ligante modificado por polimero ou
por asfalto-borracha o que tornaria uma medida eficiente para o aumento da resisténcia do

pavimento.

Figura 12 - Reducio do ruido devido a regularizacdo do piso

Fonte: Aven Engenharia Termoactstica (2010)

4.2 Diagnostico das fontes de emissoes sonoras da industria
De modo a se obter o maior conhecimento a respeito da contribui¢do sonora da
industria de autopegas nos pontos de medi¢ao, foi realizado um levantamento de informagdes

sobre as instalagdes da inddstria e também do processo produtivo, desde a chegada da
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matéria-prima até a saida dos produtos acabados. As informacdes foram obtidas a partir do
processo de licenciamento ambiental da empresa junto a SMMA.

Além das informacdes obtidas na SMMA, foram realizadas duas visitas técnicas ao
empreendimento, uma no dia 20 de agosto de 2015 e outra no dia 03 de maio de 2016. As
visitas foram realizadas com o objetivo de conhecer as etapas do processo produtivo da
empresa que contribuem efetivamente para o aumento dos niveis de ruido na vizinhanca, de
averiguar as medidas tomadas para minimizacdo do ruido e de verificar os locais da area
externa e proximos ao empreendimento passiveis de maior incomodo em relagdo a poluicdo

sonora.

4.3 Monitoramento de componentes sonoras

De forma a verificar os niveis de ruido na comunidade do entorno da inddstria
metalirgica de autopecas, foram analisados os dados de automonitoramento apresentados a
SMMA para o processo de licenciamento ambiental da empresa. Além desses dados, foi
realizada uma medi¢do do nivel de pressdo sonora na escola de educacao infantil, em um
ponto localizado na drea externa da escola, onde as criangas fazem recreacao.

Para verificagdo do atendimento da instalac@o industrial no que diz respeito a imissao
de ruidos, foi utilizada a legislacdo vigente, sendo elas, a Lei Municipal de Belo Horizonte n.°
9.505/2008 (BELO HORIZONTE, 2008), a Lei Estadual de Minas Gerais n.° 10.100/1990
(MINAS GERAIS, 1990) e a Resolugado CONAMA n.° 001/1990 (BRASIL, 1990), que faz
men¢do a ABNT NBR 10.151/2000 (ABNT, 2000).

4.3.1 Relatorios de automonitoramento da indistria

No presente trabalho foram utilizados os dados de niveis de pressao sonora registrados
nas comunidades vizinhas ao empreendimento no periodo de fevereiro de 2013 a maio de
2016, totalizando 06 (seis) medicoes, realizadas nas datas e nos hordrios mostrados na Tabela

8. As datas e os hordrios para a realizacido das medi¢des foram estabelecidos pela indstria.
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Tabela 8 - Datas e intervalos de tempo das medi¢des das imissdes de ruido no entorno da industria

metaldrgica de autopegas

Datas da realizacao das

Intervalo de tempo da realizacio das medicoes

Medicao .~
medicoes Diurno Vespertino Noturno
01 Fevereiro de 2013 09:00 as 10:28 19:16 as 20:36 00:00 as 01:13
02 Junho de 2013 09:21 as 10:43 19:01 as 20:07 00:02 as 01:02
03 Janeiro de 2014 08:46 as 10:03 19:23 as 20:55 00:15 as 01:20
04 Dezembro 2014 12:27 as 13:27 19:11 as 20:12 00:01 as 01:07
05 Outubro de 2015 08:10 as 09:23 19:01 as 20:03 00:29 as 01:30
06 Maio de 2016 10:01 as 11:43 19:22 as 20:18 00:00 as 00:58

Fonte: Aven Engenharia Termoacustica (2013a, 2013b, 2014a, 2014b, 2015, 2016)

As medicoes foram realizadas em 07 (sete) pontos correspondentes aos locais de

suposto incomodo, nos horarios diurno, vespertino e noturno, conforme Lei Municipal n°.

9.505/2008 (BELO HORIZONTE, 2008). A tabela 9 e a figura 13 apresentam os pontos de

medicdo estabelecidos em acordo com a industria e a SMMA para realiza¢do dos ensaios de

ruido. Observa-se que, com excecdo dos pontos 04 e 05 que s@o internos a empresa, todos os

outros pontos localizam-se externamente a propriedade industrial. A escolha dos pontos

internos faz com que a avaliag@o de ruido seja mais conservativa uma vez que 0s pontos estao

mais préximos as fontes emissoras de ruido (Figura 13).

Tabela 9 - Descricdo dos pontos de medigdo dos niveis de pressdo sonora no entorno da industria de

autopecas
Pontos Descricao dos pontos de medicao
01 Passeio publico localizado aos fundos da industria — Lateral esquerda.
02 Passeio publico localizado aos fundos da industria — Préximo a Portaria 3.
03 Passeio publico localizado aos fundos da industria — Lateral direita.
04 Ponto interno localizado aos fundos da inddstria — Lateral direita.
05 Ponto interno localizado na lateral direita da indudstria — Frente ao galpdo de carregamento.
06 Passeio piiblico localizado na lateral direita da industria - Entre os pontos 05 e 07.
07 Passeio piiblico localizado na lateral direita da industria — Proximo a Portaria 2
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Figura 13 - Localizag¢do dos pontos de medi¢ao de nivel de pressdo sonora no entorno da
1ndustria de autopecas
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Fonte: Adaptado de Geosiurbe, acesso em 10 de junho de 2016

Os equipamentos utilizados para medi¢do dos niveis de pressdo sonora foram um
medidor de nivel sonoro Tipo 1 (Fabricante Briiel & Kjer, modelo 2270/4189), com circuito
de resposta rapida (fast), e um calibrador acustico (Fabricante Briiel & Kj@r, modelo 4231),
devidamente calibrados. As medi¢des foram realizadas conforme orientacdio da ABNT NBR
10151/2000 e com duracdo de 5 (cinco) minutos, conforme recomenda¢do da norma
internacional ISO 1996-2/2007 para realizacdo de medi¢des de ruido em plantas industriais
(AVEN ENGENHARIA TERMOACUSTICA, 2013a, 2013b, 2014a, 2014b, 2015, 2016).

Nos monitoramentos das campanhas de fevereiro de 2013 a outubro de 2015 foram
realizadas medi¢des de ruido total nos sete pontos. Entende-se por ruido total o somatério do
ruido proveniente das atividades da industria e o ruido ambiente. Posteriormente, utilizou-se o
software modelo 7820 EVATUATOR - Briiel & Kj®r desenvolvido para o pOs-
processamento dos dados coletados durante o levantamento de fontes sonoras. Esse software
permite avaliagdo distinta dos niveis sonoros durante o periodo de medic¢do e a partir dele é

possivel realizar o cdlculo e se ter o real conhecimento da contribuicao da indudstria durante a
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obtencdo total dos niveis energéticos das medicdes realizadas (AVEN ENGENHARIA
TERMOACUSTICA, 2013a, 2013b, 2014a, 2014b, 2015).

No monitoramento da campanha de maio de 2016 a determinacdo dos niveis ruido
proveniente da industria nos sete pontos foi realizada através da subtracdo logaritmica entre o
ruido total e o ruido ambiente (AVEN ENGENHARIA TERMOACUSTICA, 2016). Essa
metodologia foi possivel uma vez que no més de maio a empresa realizou algumas paradas
técnicas, o que viabilizou a medicao de ruido ambiente. Dessa forma, o ruido proveniente da

industria (Ringgstria) fOi calculado de acordo com a Equacio 6:

Rambiente

Riotal N
Rinaistria = 10log |10710 — 10~ 10 Equagdo. 6

Em que o Rjngistria € 0 ruido proveniente da industria de autopecas, Riotar € 0 ruido
total € Rambiente € 0 ruido ambiente.

De modo a estudar a contribuicdo de ruido proveniente da industria metalirgica de
autopecas nos pontos de medicdo, foram utilizados os valores de ruido da industria
apresentados nos relatérios de fevereiro de 2013 a maio de 2016. Por outro lado, de forma a
estudar o ruido ambiente nos pontos de avaliacdo foram utilizados os valores de ruido
ambiente apresentados no relatério de maio de 2016.

Na campanha realizada em maio de 2016 foram medidos e calculados ruido ambiente
com trafego e ruido ambiente sem trifego. O ruido ambiente com trifego é todo o ruido
coletado do ambiente do entorno juntamente com a influéncia de trafego de veiculos, ou seja,
todo o ruido registrado pelo equipamento. O ruido ambiente sem trafego é todo o ruido
coletado do ambiente do entorno sem a influéncia de trafego de veiculos perceptiveis, obtido
através de software modelo 7820 EVATUATOR - Briiel & Kjer (AVEN ENGENHARIA
TERMOACUSTICA, 2016).

4.3.2 Medicoes de ruido na escola infantil

Além dos dados contidos nos relatorios de automonitoramento da empresa, foi
realizada uma medi¢do dos niveis de pressdo sonora em um ponto localizado dentro da escola
infantil. Foram realizadas medi¢des para caracterizacao do ruido ambiente e de ruido total.

O ponto de medi¢ao escolhido foi em um espago aberto de recreacdo localizado na
divisa da indudstria com a escola. A escolha desse ponto justifica-se por ser o mais proximo a

indadstria.
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As medig¢des de ruido total e ruido ambiente foram realizadas em dois dias distintos. A
escolha dos dias e hordrios de medi¢dao foi justificada pelas caracteristicas tipicas que
pudessem refletir situagdes sonoras semelhantes. Dessa forma, as medi¢des foram realizadas
no més de maio, em dias de semana, durante o periodo letivo. A determinacdo do ruido
proveniente da industria foi realizada através da subtragdo logaritmica, de acordo com a
Equacido 6 apresentada anteriormente.

A medicdo de ruido ambiente foi realizada no dia 03 de maio de 2016, aproveitando o
momento em que a empresa estava com as atividades de produgdo paralisadas. A medicao de
ruido total foi realizada no dia de 30 de maio de 2016, quando a industria estava operando em
condi¢des normais. Ressalta-se que o espaco de tempo compreendido entre as medi¢Oes de
ruido ambiente e ruido total justifica-se em decorréncia de sucessivas paralisacdes das
atividades da industria ou ainda pelo fato de a mesma nao estar operando em condi¢des
normais, o que inviabilizava a caracterizac@o do ruido proveniente da industria.

O horério de medi¢ao foi compreendido entre as 9h00 e 11h00. Vale salientar que nao
foram realizadas medi¢des nos periodos vespertino e noturno visto que escola apenas
funciona no periodo diurno, sendo que as atividades s@o iniciadas as 7 h (sete horas) da manha
e terminam as 18 h (dezoito horas) do mesmo dia.

Para o levantamento desses dados, utilizou-se um medidor de nivel de pressdo sonora Tipo 1
(Fabricante 01dB, modelo FUSION, apresentado na Figura 14) e um calibrador acustico
(Fabricante 01dB, modelo Cal21), devidamente calibrados (Anexo 1 e Anexo 2,
respectivamente). Nos dias de medi¢do, foi realizada a afericio do medidor de nivel de
pressdo sonora pelo operador do equipamento, com o calibrador acustico, imediatamente
antes e apos cada medicdo. Além disso, também foi utilizado um protetor para o microfone
prevenindo os efeitos de ventos. As medicdes foram realizadas respeitando os procedimentos

elencados na norma ABNT NBR 10151/2000 (ABNT, 2000).
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Figura 14 - Medidor de pressao sonora (01 dB FUSION) utilizado nos ensaios de medi¢ao
sonora na escola

—0

Legenda:

° (1) Microfone
(2) Pré-amplificador integrado

(3) Display
(1) Teclado

(5) Protetor de vento

Fonte: FUSION 01dB (2015)

Configurou-se o medidor de nivel de pressdo sonora com as especificacdes
apropriadas, como o circuito de compensacdo em A, com ponderacdo no tempo de resposta
rapida (fast), a cada 5 (cinco) segundos durante o tempo de medicao do ruido. O tempo de
medicdo foi determinado de forma a permitir a caracterizacdo do ruido em questdo de acordo
com a norma ABNT NBR 10151/2000. Foi adotado como padrdo, o tempo de 05 (cinco)
minutos, conforme recomendac¢do da norma internacional ISO 1996-2/2007, para realizacdo
de medicdes para plantas industriais.

O microfone do aparelho manteve-se afastado, no minimo, de 2,0 m (dois metros) do
limite da propriedade e de quaisquer outras superficies refletoras, como muros, paredes, etc, e
a altura de no minimo 1,20 m (um metro e vinte centimetros) do piso. O equipamento foi
posicionado com auxilio de um tripé, obedecendo as especificacdes citadas anteriormente
(Figura 15). Além disso, foram observadas possiveis interferéncias audiveis advindas de
fendmenos da natureza, chuvas e trovoes, por exemplo. O equipamento foi posicionado de
forma que o microfone ficasse voltado para o lado da industria de autopecas. Através da
figura 15, verifica-se que ndo existia qualquer tipo de obsticulo que atenuasse o ruido

proveniente da industria.
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Figura 15 - Posicionamento do medidor de pressdao sonora no espaco fisico da escola infantil

v

O medidor em questdo dispde de uma fungdo para o cédlculo automético do nivel de
pressdo sonora equivalente (L.q), em decibéis ponderados em A [dB (A)]. Utilizou-se o
software dBTreit, versdo 3.1, também produzido pela 01dB, para descarregar os dados do
medidor de nivel de pressao sonora para um computador.

Durante o periodo de medi¢ao, qualquer informagdo ou acontecimento importante para
a andlise dos dados coletados foi registrado em um bloco de notas. Caracteristicas especiais
ou mudangas repentinas nas fontes sonoras e no ruido ambiental foram anotadas, juntamente

com o hordrio e a duracdo em que ocorreram.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Diagnéstico das fontes de emissoes sonoras da indistria

Os espacgos fisicos da industria de autopecas que podem contribuir para a emissao de
ruidos em seu entorno, ou seja, onde estdo localizadas as fontes emissoras de ruidos,
basicamente se resumem em galpdes onde sdo realizadas as operagdes da estampagem (galpao
das prensas), da montagem das pecas (funilaria) e o galpao de carregamento de pecas (Figura
16). Esses galpdes contam com isolamento acustico, no entanto, destaca-se que ha uma
abertura no galpdo da funilaria utilizada para passagem de empilhadeiras durante o
carregamento dos caminhdes (Figura 16). Essa abertura proporciona a saida de ruido
proveniente das atividades da funilaria. Além disso, a movimentacdo de empilhadeiras e
caminhdes entre os galpdes na area externa para transporte de matéria-prima e de pecas €
fonte expressiva de ruidos. Ocorre também a contribui¢do de ruido advindo de manuseios
negligentes de equipamentos e pegas por funciondrios, gerando ruidos de natureza impulsiva
(BELO HORIZONTE, 2015). Os pontos de medi¢do 4, 5, 6 e 7 foram escolhidos de modo a
monitorar os niveis de ruido proveniente das atividades citadas anteriormente (Figura 16).
Para atenuagdo dos niveis de ruido que atingem as residéncias préximas aos pontos 6 e 7

observa-se a constru¢do de um muro de alvenaria (Figura 16; Figura 18).

Figura 16 - Espacos fisicos da indudstria metaldrgica de autopecas
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Fonte: Adaptado de Aven Engenharia Termoacustica (2010)

A drea de influéncia do empreendimento no que diz respeito a poluicdo sonora estd
restrita a seu entorno, principalmente nas dreas das residéncias localizadas nos limites da
empresa (Figura 13; Figura 16). Os galpdes da indistria encontram-se muito préximos as

residéncias sendo que em frente ao galpdo de carregamento de pecas a distincia é de
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aproximadamente 50 metros. As residéncias localizadas na lateral direita situam-se em cotas
distintas, separadas por um talude com altura varidvel de aproximadamente 10 metros (Figura
17). Entre os galpdes industriais e as residéncias hd muros de alvenaria (Figura 18) ou placas
metdlicas (Figura 19) separando os limites da empresa e, em algumas partes, hd também a

presenca de vegetacao alta e pouco densa (Figura 20).

Figura 17 - Talude com altura varidvel que Figura 18 — Muros de alvenaria (a esquerda
delimitam a drea interna na lateral direita da na foto) que delimitam a drea interna da
industria de autopecas industria de autopecas

s A /.1 SAE—

Fonte: Registrada pela autora, 03 de maio de Fonte: Registrada por Luciana Gomides, 22 de

2016 maio 2016
Figura 19 - Placas metélicas (a direita na Figura 20 - Presenca de vegetacdo alta e
foto) que delimitam a area interna da pouco densa nos limites entre a industria de
industria de autopegas ' autopegas € seu entorno

AV

}

Fonte: Registrada por Luciana Gomides, 22 de

Fonte: Registrada por Luciana Gomides, 22 de
maio 2016 maio 2016

5.2 Relatérios de automonitoramento
5.2.1 Avaliagdo da metodologia aplicada
5.2.1.1 Escolha dos pontos de medigdo

Em ensaios de medi¢@o de pressdo sonora em comunidade, a definicdo do nimero de
pontos de medicdo e sua distribuicio pelo espaco € uma etapa muito importante da
metodologia para avaliacdo dos niveis de ruido. Isso porque o nivel de ruido de uma

determinada 4rea varia com o local de medicdo e com as diversas fontes existentes.
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Observa-se que a malha de amostragem, definida pela indudstria em conjunto com a
SMMA, apresenta uma distribui¢cdo uniforme de pontos de forma a avaliar a exposicao da
populacdo ao ruido proveniente da industria. Dessa forma, ndo foram definidos pontos para
realizacdo de medi¢des na lateral esquerda, uma vez que neste lado ha um empreendimento
comercial que ndo é fonte significativa de ruidos para o entorno. Além disto, na lateral
esquerda, as residéncias localizam-se mais distantes da indudstria que as residéncias
localizadas na lateral direita (Figura 13). Nao foram definidos também pontos de medicoes de
ruidos na frente da industria, pois neste local tem-se maior contribui¢ao de ruido proveniente
do tréfego da rodovia.

Os pontos de medicao 1, 2 e 3 (Figuras 21, 22 e 23, respectivamente) estio localizados
nos fundos da industria, sendo que a maior contribui¢do da fébrica nesses pontos estd
relacionada com o transito de pessoas e veiculos que entram e saem do empreendimento
através da Portaria 3 (Figura 13), principalmente durante a troca de turno de trabalho. Nesses
pontos, devido a existéncia de residéncias e edificacdes, pode-se inferir que ocorre atenuagao
dos valores de ruido proveniente da planta industrial.

A contribui¢do da industria nos niveis de ruido nos pontos 4, 5 (Figura 24), 6 (Figura
25) e 7 (Figura 26) ocorre principalmente devido a movimentacdo de caminhdes, carretas e
empilhadeiras na parte externa aos galpdes proxima a esses pontos, ou seja, na lateral direita
da industria (Figura 13; Figura 16). Os veiculos pesados sdo capazes de emitir ruidos que
podem ser classificados em dois blocos: ruido proveniente do funcionamento do veiculo, que
corresponde ao funcionamento do motor e de sua poténcia mecanica, e o ruido proveniente da
movimentagdo, constituido por quatro efeitos: velocidade, marcha e contato pneu-pavimento.
Além disso, hd os ruidos ocasionais como buzinas, frenagens, ruidos da troca de marchas
(redugdes e aceleragdes). Além do ruido proveniente da movimentacdo de veiculos pesados,
proximos aos pontos 4, 5, 6 e 7 tem-se a contribui¢do de ruido de manuseios incorreto de
equipamentos e pecas por funciondrios, gerando ruidos de natureza impulsiva (BELO
HORIZONTE, 2015).

Vale ressaltar que os pontos 4 e 5 estdo localizados na drea interna da empresa (Figura
13; Figura 16), porém estdo situados em pontos que fazem divisa com as residéncias. A
localizagdo interna desses pontos faz com que a avaliagdo de ruido seja mais conservativa,
visto que pode-se inferir que os niveis de ruido nesses pontos sdo mais elevados em relacdo a

outro ponto externo a indudstria devido as proximidades com as fontes emissoras de ruido.
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Figura 21 — Ponto de medi¢do 01 - Passeio Figura 22 - Ponto de medicao 02 - Passeio
publico localizado aos fundos da indtstria de  publico localizado aos fundos da industria de
autopegas — Lateral esquerda. autopegas — Proximo a Portaria 3.

2 ey Al

Fonte: Registrada pela autora, 03 de maio de Fonte: Registrada por Luciana Gomides, 22 de

2016 maio 2016
Figura 23 - Ponto de medicao 03 - Passeio Figura 24 - Ponto de medicao 05 - Ponto
publico localizado aos fundos da industria de interno localizado na lateral direita da
autopecas — Lateral direita. industria de autopegas — Frente ao galpao de

carregamento.

N —

Fonte: Registrada pela aufora, 03 de maio de Fonte: Registrada pela autora, 03 de maio de

2016 2016
Figura 25 - Ponto de medicdo 06 - Passeio Figura 26 - Ponto de medicdo 07 - Passeio
publico localizado na lateral direita da publico localizado na lateral direita da
industria de autopecas - Entre os pontos 05 e  industria de autopecas — Proximo a Portaria 2.
07.

Fonte: Registrada por Luciana Gomides, 22 de
maio 2016 maio 2016

Fonte: Registrada por Luciana Gomides, 22de
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5.2.1.2 Escolha dos dias e hordrios de medi¢do

Em relacdo a determinacdo dos dias e dos horérios para a avaliacdo do ruido na
vizinhanca de um empreendimento, o ideal seria a realizacdo de monitoramento continuo que
se medisse o ruido em um periodo de tempo completo, tais como dias, semanas ou até mesmo
meses (NAGEM, 2004). Isso porque a varia¢do de ruido pode ocorrer em uma dada hora, de
hora em hora, durante o dia, de dia em dia, durante uma semana, mensalmente, etc.

Medicdes continuas de niveis de ruido de poderiam ser utilizadas para se construir um
perfil das imissdes de ruido durante todo o funcionamento da empresa. A partir dos resultados
obtidos nessas medicdes seria possivel, entdo, realizar uma anélise localizando possiveis
intervalos de tempo que refletiriam os horarios onde os niveis de ruido sdo mais criticos ou
aqueles que representam as atividades ruidosas existentes (NAGEM, 2004). As medi¢des
continuas iriam possibilitar a visualizagdo do comportamento actstico da vizinhang¢a do
entorno da industria de autopecas ao longo de todo o dia, semana ou més. Contudo, essas
longas medi¢des podem ser caras e dificeis de serem executadas.

Nas medicdes das imissdes de ruido nos sete pontos reportados a SMMA pela
empresa, os hordrios de medi¢do foram escolhidos sem necessariamente considerar os
horédrios em que se tem maior contribuicao de ruido da fabrica, ou seja, nos periodos mais
criticos. Nos relatdrios, apenas foi mencionado que a escolha dos horarios para a realizagcdo
das amostragens foi de exclusiva responsabilidade da industria contratante do servigo.
Também é de exclusiva responsabilidade da inddstria manter seu regime de funcionamento,
durante as medi¢des, em suas condi¢des normais, sem variagdes que possam afetar o resultado
dos trabalhos.

Da forma como as informacgdes foram expostas nos relatdrios, ndo se tem garantia de
que a empresa estava funcionando em condi¢des normais durante as medi¢des de ruido. Além
disso, para a realizacdo das andlises de ruido seria imprescindivel a informagdao do
funcionamento da industria no que diz respeito a producdo realizada no periodo avaliado.
Essas informagdes seriam utilizadas para correlacionar a producdo nos periodos de medicao
com os niveis de ruido gerados pela industria. No entanto, essas informacdes nao constam nos
relatérios de monitoramento da empresa. A contribuicao do ruido da industria para os niveis
sonoros totais estd estritamente ligada ao regime de funcionamento no dia e hordrio de
medicao. Além disso, no caso da industria de autopecgas do presente trabalho, essa informagao
seria crucial nas andlises, uma vez que a mesma funciona no sistema Just in time, ou seja, as

atividades da industria variam de acordo com a demanda gerada pela montadora.
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Sabe-se que as medi¢Oes de longa duracdo podem ser inviabilizadas pelo alto custo,
pela dificuldade na execugdo e pela demanda de equipamentos especificos. Sugere-se entao,
para o caso da empresa do presente trabalho, que a medi¢do das imissdes sonoras seja
planejada em fun¢do do regime de funcionamento da industria, devendo ser realizada pelo
menos em dois momentos distintos em cada periodo, por exemplo, dois momentos no periodo
diurno, no periodo vespertino e no periodo noturno.

E importante ressaltar que, sempre que possivel, as medi¢des devem ser realizadas nos

mesmos hordrios e dias da semana para todos os pontos.

5.2.1.3 Duracdo das medicoes

A duracdo das medi¢des de ruido reportadas a SMMA pela empresa nos relatérios de
automonitoramento foi de 05 (cinco) minutos. Este tempo foi determinado conforme
recomendacao da norma internacional ISO 1996-2/2007 para realizacdo de medi¢des de ruido
em plantas industriais. Segundo a ABNT NBR 10.151/2000, o tempo de medi¢do deve ser
escolhido de forma a permitir a caracterizacdo do ruido em questdo. Porém, essa norma nao
especifica esse tempo de medicdo, deixando em aberto a escolha da duracao.

O ruido da industria metalirgica de autopecas estudada ndo € caracterizado como
ruido continuo, com flutuacdes de nivel de pressdo sonora pequenas, como por exemplo de
uma mdquina em funcionamento constante. Como descrito anteriormente, a maior

N

contribuicdo nos niveis de emissdao de ruido proveniente da planta industrial refere-se a

[

movimentacdo de carretas e empilhadeiras na drea externa. Esta atividade esta relacionada
geracdo de um ruido intermitente, ou seja, um ruido que oscila bruscamente vdrias vezes,
durante o intervalo de tempo de medi¢do. Isso evidencia que no momento da medi¢do pode
ser que ocorra a passagem de alguns veiculos mas também pode ser que niao passe nenhum.
Dessa forma, a medi¢do durante um periodo curto de tempo pode ndo caracterizar o ruido
proveniente das atividades da industria.

Sabendo que a industria funciona 19 h por dia, uma inica amostragem com durac¢do de
cinco minutos nio garante a representatividade da amostra para determinacdo de valores de
niveis de pressao sonora de contribuicdo da industria. Ou seja, esse curto periodo de tempo
nao corresponde ao perfil de ruido ao longo das jornadas de trabalho. Isso demonstra mais

uma vez a importancia de se realizar o monitoramento continuo durante o periodo de trabalho.
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5.2.2 Resultados do automonitoramento
5.2.2.1 Andlise do ruido ambiente

O ruido ambiente pode se originar de diversas fontes, tais como ruido de trafego, ruido
das obras de construcdo civil, ruido de estabelecimentos comerciais e de servicos, ruido de
animais, ruido de outras atividades, ou seja, o nivel de ruido ambiente em um determinado
local estd intimamente relacionado com o uso e ocupacdo do solo. Devido a essas
consideragdes, a medicdo do ruido ambiente € fundamental para avaliar as influéncias do
meio nos pontos de avaliacdo e assim verificar qual a real contribuicio de um
empreendimento para o nivel de ruido total em seu entorno.

A tabela 10 apresenta os resultados de ruido ambiente com trafego (R,mpiene COM trafego)
e ruido ambiente sem trafego (R,miene SEM trafego) nos sete pontos de monitoramento no
entorno da inddstria metaldirgica de autopecas. As medicdes foram realizadas nos periodos

diurno, vespertino e noturno, na campanha realizada no més de maio de 2016.

Tabela 10 — Ruido ambiente (R,mpienee) medido no entorno da industria metaltirgica de autopegas (maio
de 2016). Valores expressos em dB(A)

Periodo diurno"” Periodo vespertino® Periodo noturno®

Ponto de Rambienle COM Rambiente SEM Rambienle COM Rambiente SEM Rambienle COM Rambiente SEM

medicdo trafego trafego trafego trafego trafego trafego
1 65 55 66 54 41 41
2 65 58 67 57 45 41
3 66 56 66 50 50 41
4 52 52 50 50 46 46
S 51 51 49 49 47 46
6 78 55 63 54 75 45
7 67 53 68 54 59 49

(1) Horério de medigéo entre 10:01 e 11:43 do dia 03 de maio de 2016.
(2) Horério de medigéo entre 19:22 e 20:18 do dia 03 de maio de 2016.
(3) Horério de medigao entre 00:00 e 00:58 do dia 04 de maio de 2016.

Fonte: Aven Engenharia Termoacustica (2016)

A partir da tabela 10, verifica-se que o ponto 6 (Figura 13; Figura 16), nos periodos
diurno e noturno, apresentou niveis de ruido ambiente com trifego mais elevados que os
demais pontos. Porém, o ruido ambiente sem trafego foi muito inferior ao ruido ambiente com
trafego nesse ponto. Diante disso, podemos inferir que a maior contribuicao de ruido ambiente
nesse ponto € proveniente do trafego local.

Verifica-se uma diminuicao de modo geral dos niveis de ruido ambiente noturno em
todos os pontos em relacdo aos outros periodos (Tabela 10). Isso provavelmente se deve a

reducdo das atividades laborais da comunidade, que sdo mais intensas no periodo diurno,
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principalmente durante os hordrios de maior movimentacao de pessoas e trafego de veiculos.
A diminui¢do do ruido ambiente noturno agrava as reclamacdes de poluicdo sonora nas
comunidades do entorno, visto que o baixo ruido ambiente torna o ruido proveniente da
inddstria mais perceptivel pela populacgao.

Os pontos 4 e 5, em todos os periodos avaliados, praticamente ndo apresentaram
diferencas entre o ruido ambiente com triafego e o ruido ambiente sem trafego (Tabela 10).
Isto evidencia que esses pontos nao sofrem influéncias do trafego, uma vez que sdo pontos
localizados internamente a propriedade da industria (Figura 13; Figura 16). Para os demais
pontos de medicdo, foram observadas diferencas entre os niveis de ruido ambiente com e sem
trafego (chegando a 30 dB(A), no caso do ponto 6 do periodo noturno), evidenciando que o
ruido ambiente da regido € influenciado pelo transito de veiculos nas ruas adjacentes ao

empreendimento.

5.2.2.2 Andlise dos niveis de ruido proveniente da industria metaliirgica de autopegas na
comunidade vizinha

A tabela 11 apresenta os resultados dos niveis de pressdao sonora corrigidos nos sete

pontos de monitoramento no entorno da industria metalirgica de autopecas, medidos no

periodo diurno, entre fevereiro de 2013 e maio de 2016. As medigdes ocorreram entre 08:00h

e 10:30h em todos as campanhas, exceto em dezembro de 2014, cuja medi¢do ocorreu entre

12:20h e 13:20h.
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Tabela 11 — Niveis de ruido corrigidos proveniente da industria metaldrgica de autopecas, medidos no
periodo diurno (fevereiro de 2013 a maio de 2016). Valores expressos em dB(A)

Ponto de Fevereiro de Junho de Janeiro de Dezembro Outubro de Maio de
medicao 2013 2013 2014 de 2014 2015 2016
1 NA 1V NA 1P 52 48 52 56
2 NA 1V NA 1 55 57 60 NA 2@
3 53 NA 1® 53 50 55 NA 2
4 60 52 51 54 51 59
5 67 61 54 57 56 66
6 68 65 65 61 64 NA 2
7 67 67 61 59 61 65
Observagoes:

(1) NA 1 Fonte Nao Avaliada devido a ndo percepgao e caracterizacio da fonte de ruido proveniente da inddstria.

(2) NA 2: Fonte Nao Avaliada uma vez que nio foi possivel calcular ou assegurar com precisdo o ruido da fonte uma vez
que o nivel de ruido total apresenta préximo ao ruido ambiente da regido.
- Limite miximo de imissdo sonora segundo a ABNT NBR 10.151/2000 para o periodo diurno é 55 dB(A),
considerando drea mista, predominantemente residencial (ABNT NBR 10.151, 2000).
- Limite mdximo de imiss@o sonora segundo Lei Estadual n.° 10.001/1990 para o periodo diurno é 70 dB(A), de acordo
com o artigo 2°, inciso Il (MINAS GERAIS, 1990).
- Limite maximo de imissdo sonora segundo Lei Municipal n.° 9.505/2008 para o periodo diurno é 75 dB(A), segundo
paragrafos 3° e 5° do artigo 4° (BELO HORIZONTE, 2008).

Fonte: Aven Engenharia Termoacustica (2013a, 2013b, 2014a, 2014b, 2015, 2016)

Apesar da campanha de dezembro de 2014 ter ocorrido em um horario diferente em
relacdo as outras campanhas, observa-se que niao ocorreram grandes variagdes de ruido entre
as campanhas e os pontos de monitoramento (Tabela 11).

Observa- se que todos os pontos avaliados atendem as legislacdes estadual e municipal
vigentes, ndo excedendo os limites méximos estabelecidos de 70 e 75 dB(A), respectivamente
(Tabela 11). Porém, os pontos 5, 6 e 7 ndo atenderam ao limite estabelecido na ABNT NBR
10.151/2000, que € de 55 dB(A) (Tabela 11). Além disto, os niveis de ruido no ponto 2
(dezembro de 2014 e outubro de 2015) e no ponto 4 (fevereiro de 2013 e maio de 2016)
também ndo ficaram abaixo do limite estabelecido pela ABNT NBR 10.151/2000 (Tabela 11).

Cabe ressaltar que os pontos 5 e 7 estdo em desacordo com a Legislacdo Estadual,
visto que o nivel de ruido proveniente da industria (66 dB(A) e 65 dB(A), respectivamente) €
superior a 10 dB(A) do ruido ambiente sem trafego existente no local (51 dB(A) e 53 dB(A),
respectivamente).

A tabela 12 apresenta os resultados dos niveis de pressdo sonora corrigidos nos sete

pontos de monitoramento no entorno da industria metalirgica de autopecas, medidos no
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periodo verpertino, entre fevereiro de 2013 a maio de 2016. As medi¢Oes ocorreram entre

19:00h e 20:50h.

Tabela 12 — Niveis de ruido corrigidos proveniente da industria metaldrgica de autopecas, medidos no
periodo vespertino (fevereiro de 2013 a maio de 2016). Valores expressos em dB(A)

Ponto de Fevereiro de Junho de Janeiro de Dezembro Outubro de Maio de
medicio 2013 2013 2014 de 2014 2015 2016
1 NA1® NA1® 54 53 53 NA2 @
2 NA1® NA1® 53 57 56 65
3 NA 1V NA1® 53 51 51 NA2 @
4 57 53 54 52 57 47
5 54 60 61 57 58 50
6 64 71 64 59 58 69
7 59 70 65 66 60 63
Observagdes:

(1) NA 1 Fonte Ndo Avaliada devido a ndo percep¢do e caracterizacio da fonte de ruido proveniente da inddstria

(2) NA 2: Fonte Ndo Avaliada uma vez que ndo foi possivel calcular ou assegurar com precisdo o ruido da fonte uma vez
que o nivel de ruido total apresenta préximo ao ruido ambiente da regido.
- Limite maximo de imissdo sonora segundo a ABNT NBR 10.151/2000 para o periodo vespertino é de 55 dB(A),
considerando drea mista, predominantemente residencial (ABNT NBR 10.151, 2000). A referida norma néo possui
horério vespertino, porém, de acordo com o hordrio de medigédo considerou-se o limite maximo do periodo diurno.
- Limite maximo de imissdo sonora segundo Lei Estadual n.° 10.001/1990 para o periodo vespertino é de 70 dB(A), de
acordo com o artigo 2°, inciso II (MINAS GERAIS, 1990). A referida lei ndo possui hordrio vespertino, porém, de
acordo com o hordrio de medicdo considerou-se o limite maximo do periodo diurno.
- Limite mdximo de imiss@o sonora segundo Lei Municipal n.° 9.505/2008 para o periodo vespertino é de 65 dB(A),
segundo pardgrafos 3° e 5° do artigo 4° (BELO HORIZONTE, 2008).

Fonte: Aven Engenharia Termoacustica (2013a, 2013b, 2014a, 2014b, 2015, 2016)

De uma forma geral, observa-se que nao ocorreram grandes variagdes de ruido entre as
campanhas e os pontos de monitoramento (Tabela 12). Além disto, os niveis de ruido na
maioria dos pontos atenderam aos limites estabelecidos nas legislacdes estadual e municipal,
ndo excedendo os limites maximos estabelecidos de 70 e 65 dB(A), respectivamente (Tabela
12). Porém, os niveis de ruido no ponto 6 (nas campanhas de junho de 2013 e maio de 2016) e
no ponto 7 (nas campanhas de junho de 2013 e dezembro de 2014) ndo atenderam ao limite
estabelecido na Lei Municipal n.° 9.505/2008. Na maioria das campanhas o limite méximo de
imissdo sonora estabelecido pela norma ABNT NBR 10152/2000, de 55 dB(A), ndo foi
respeitado, principalmente, nos pontos de monitoramento 5, 6 ¢ 7 (Tabela 12).

Cabe ressaltar que o ponto 6 estd em desacordo com a Legislagao Estadual, visto que o
nivel de ruido proveniente da industria, 69 dB(A), € superior a 10 dB(A) do ruido ambiente

sem trafego existente no local, 54 dB(A).
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A tabela 13 apresenta os resultados dos niveis de pressdo sonora corrigidos nos sete
pontos de monitoramento no entorno da industria metalirgica de autopecas, medidos no
periodo noturno, entre fevereiro de 2013 a maio de 2016. As medi¢des ocorreram entre

00:00h a 01:20h.

Tabela 13 - Niveis de ruido corrigidos proveniente da industria metalirgica de autopecas, medidos no
periodo noturno (fevereiro de 2013 a maio de 2016). Valores expressos em dB(A)

Ponto de Fevereiro de Junho de Janeiro de Dezembro Outubro de Maio de
medicao 2013 2013 2014 de 2014 2015 2016
1 NAT® 47 44 43 45 52
2 60 NA1® 47 44 45 60
3 64 66 45 44 46 52
4 50 52 46 48 49 NA2®
5 53 59 49 57 49 49
6 63 57 59 59 58 NA2®
7 62 60 55 57 55 NA2®
Observagoes:

(1) NA 1 Fonte Nao Avaliada devido a ndo percepgdo e caracterizacio da fonte de ruido proveniente da inddstria

(2) NA 2: Fonte Nao Avaliada uma vez que ndo foi possivel calcular ou assegurar com precisdo o ruido da fonte uma vez
que o nivel de ruido total apresenta préximo ao ruido ambiente da regido.
- Limite mdximo de imissdo sonora segundo a ABNT NBR 10.151/2000 para o periodo noturno é de 50 dB(A),
considerando drea mista, predominantemente residencial (ABNT NBR 10.151, 2000).
- Limite mdximo de imissdo sonora segundo Lei Estadual n.° 10.001/1990 para o periodo noturno é de 60 dB(A), de
acordo com o artigo 2°, inciso II (MINAS GERALIS, 1990).
- Limite maximo de imissdo sonora segundo Lei Municipal n.° 9.505/2008 para o periodo noturno é de 50 dB(A), de
acordo com os pardgrafos 3° e 5° do artigo 4° (BELO HORIZONTE, 2008).

Fonte: Aven Engenharia Termoacustica (2013a, 2013b, 2014a, 2014b, 2015, 2016)

De modo geral, ndo ocorreram grandes variacdes nos niveis de ruido entre os pontos
monitorados e as campanhas (Tabela 13). No periodo noturno, os pontos 6 e 7 apresentaram
valores superiores ao limite maximo estabelecido nas legislacdes municipal e federal, ou seja,
superiores a 50 dB(A), em todas as campanhas realizadas (Tabela 13). Os outros pontos
também ndo atenderam a legislacdo municipal e federal em varias campanhas (Tabela 13).
Por outro lado, todos os pontos avaliados atenderam ao limite estabelecido pela legislagdo
estadual [60 dB(A)], exceto o ponto 3, nas campanhas de fevereiro de 2013 e junho de 2013, e
os pontos 6 e 7, na campanha de fevereiro de 2013 (Tabela 13). Por outro lado, cabe ressaltar
que os pontos 1, 2 e 3 estdo em desacordo com a Legislacdo Estadual, visto que o nivel de
ruido proveniente da industria (52 dB(A), 60 dB(A) e 52 dB(A), respectivamente) € superior a

10 dB(A) do ruido ambiente sem trafego existente no local (41 dB(A) para os trés pontos).
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E possivel observar que, de forma geral, os niveis de ruido encontrados nas campanhas
de janeiro 2014 a maio de 2016 foram inferiores aos niveis de ruido encontrados nas
campanhas de fevereiro de 2013 e junho de 2013 (Tabela 13). Isso pode ser explicado pelo
fato de o setor de producdo da industria estar paralisada no periodo noturno. Porém, ainda
ocorrem atividades de manuten¢do e organizacdo da planta industrial até as 01:08 (BELO
HORIZONTE, 2016). Essas atividades proporcionam a movimenta¢ao de empilhadeiras nos
patios da inddstria, principalmente préximos aos pontos de medicao 6 e 7 (Figura 13; Figura
16). Essa movimentagdo acontece em uma area aberta sem o devido tratamento acustico,
gerando niveis de ruido no entorno da industria em desacordo com a legislacdo municipal.
Nota-se ainda que a constru¢do do muro na lateral direita da industria (Figura 16; Figura 18) e
a instalacdo de placas metdlicas (Figura 19) ndo foram suficientes para a redugdo dos niveis
de ruido para atingir os niveis aceitdveis pela legislacdo.

E possivel observar que, embora os pontos 4 ¢ 5 serem mais conservativos por estarem
localizados internamente a industria (Figura 13; Figura 16), ndo apresentaram niveis de ruidos
acima do permitido pela legislacdo vigente, de modo geral (Tabela 13). Diante disso, pode-se
inferir que as atividades que sdo desenvolvidas na inddstria no periodo noturno nao
contribuem para o aumento dos niveis de ruidos nesses pontos.

Verifica-se, de uma forma geral, que os pontos 6 e 7, em todos os periodos de
monitoramento, excederam os niveis de ruido determinados pela legislagdo vigente e por isso
requerem o monitoramento e estudos de solugdes de controle e atenuagdo acustica para
minimizar o impacto nas residéncias préximas a esses pontos.

E importante salientar que o periodo noturno apresenta uma situa¢iio mais critica por
ser o periodo de descanso e também devido aos baixos niveis de ruido ambiente de modo
geral (Tabela 10), o que torna mais perceptivel o ruido proveniente da industria.

Cabe ressaltar que uma vez que os pontos de medicao ndo foram estabelecidos dentro
dos limites reais de propriedade, ndo foi possivel avaliar o atendimento ao pardgrafo 7° do
artigo 4° da Lei Municipal, em nenhum dos periodos avaliados (diurno, vespertino e noturno).
O parégrafo citado define que nivel de som proveniente da fonte poluidora, medido dentro dos
limites reais da propriedade onde se d4 o suposto incomodo, nao podera exceder em 10 dB(A)
o nivel do ruido de fundo existente no local (BELO HORIZONTE, 2008).

Em face do exposto e tendo em vista as medidas preventivas, mitigadoras e
administrativas ja implantadas pela empresa visando a reducdo das emissdes de ruido em suas
atividades, a situacdo do ruido da industria no presente trabalho ainda é considerada ndo

satisfatoria principalmente no que diz respeito ao ruido do periodo noturno. O nio
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atendimento a legislacdo pode gerar transtornos e desconforto para a comunidade vizinha a
industria.

Para a realizacdo das andlises de ruido seria imprescindivel a informacdo do
funcionamento da industria no que diz respeito a producao realizada no periodo avaliado. Isso
porque a contribuicdio do ruido da inddstria estd estritamente ligada ao regime de
funcionamento no dia e horédrio de medicao.

Numa visao mais ampla, os niveis sonoros aceitdveis nao devem ser encarados apenas
como um fator determinande do conforto ambiental, mas deve ser visto como um direito do
cidadao e dever do Estado. Ressalta-se entdo que podem ocorrer situacdes de incomodo
decorrente de ruido mesmo que os niveis sonoros estejam dentro da legislacdo aplicavel. Isso
se deve ao fato de que uma condicdo de incomodo depende muito da percepcao sonora do

individuo (BISTAFA, 2006).

5.2.3 Medicoes de ruido na escola infantil
A Escola de Educacao Infantil do presente estudo foi inaugurada recentemente, no dia
21 de marco de 2016, e foi projetada para atender 440 criangas. Atualmente a unidade atende
aproximadamente 170 criancas de O (zero) a 5 (cinco) anos, no periodo de 7:00h as 17:30. A
unidade estd instalada em um terreno de 1.665 m?, possui dois pavimentos com banheiros e
salas de aula, pdtio coberto, sala multiuso, biblioteca, bercario, parquinho e cozinha (BELO
HORIZONTE, 2016).
A figura 27 e a figura 28 apresentam o ambiente em que foram realizadas as medic¢des
de ruido ambiente e ruido total, respectivamente, na Escola de Educacdo Infantil. As fotos
foram tiradas no ponto escolhido para realizar as medi¢des de ruido no espaco de recreacdo da

escola, exceto a foto da figura 27B.
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Figura 27 - Dia da medicao do ruido ambiente na Escola de Educacao Infantil- 03 de maio de
2016. (A) Parte externa da industria - Vista da escola infantil (B) Parte externa da industria —
Vista de dentro da indudstria

Fonte: Registrada pela autora, em 03 de maio de 2016

Figura 28 - Dia da medicao do ruido de total na Escola de Educacao Infantil - 30 de maio de
2016. (A) Movimentagdo de cargas na parte externa da industria — Vista da escola infantil (B)
Area de recreacdo da escola

Fonte: Registrada pela autora, em 30 de maio de 2016

No dia da realizacio da medi¢do de ruido ambiente, no ponto de medicdo foram
audiveis vozes de funciondrios da escola, vozes e choros de criangas, arrastamento de
cadeiras, sendo ténue a influéncia de ruidos de vizinhanga. Além disso, foi perceptivel o ruido
residual do movimento de veiculos da rodovia localizada a cerca de 400 metros.

Por outro lado, no dia da realizacdo da medic¢do de ruido total, foi audivel o ruido
proveniente do funcionamento da industria, sendo foi possivel observar carretas, caminhdes e
empilhadeiras transitando na parte externa aos galpdes e proximo a escola (Figura 28A;
Figura 28B). Além disso, foi perceptivel o ruido proveniente das atividades exercidas no
galpao de funilaria. O ponto de medi¢ao escolhido foi o mais critico localizado dentro da

escola, pois situa-se logo a frente da industria e ndo ha nenhum tipo de tratamento acustico.
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A tabela 14 apresenta os resultados das medi¢des de ruido ambiente e de ruido total na
escola infantil no periodo diurno. Além disto, a tabela 14 apresenta o valor do ruido
proveniente da industria, calculado de acordo com a equacao 6.

E importante ressaltar que no dia de medicdo de ruido total as atividades de producdo
da industria no 1° turno foram realizadas com 100% da capacidade da estamparia e, em
média, 60% da capacidade da funilaria. Além disso, ressalta-se que o percentual de
movimentacdo de carga é proporcional a producdo (BELO HORIZONTE, 2016). Dessa
forma, a medi¢do de ruido total foi realizada em um periodo considerado critico na geracao de

ruido da industria.

Tabela 14 - Ruido ambiente, ruido total e ruido da fonte verificados na escola infantil. Valores

expressos em dB(A).
Data de medicao Inicio da Medic¢ao Leq
Ruido ambiente 03/05/2016 11h14min 57
Ruido Total 30/05/2016 09h10min 65
Ruido da fonte CALCULADO - - 64

Observagdes:

(1) Limite maximo de imissdo sonora segundo a ABNT NBR 10.151/2000 para o periodo diurno é 50 dB(A), considerando
drea estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas. Porém, como o ruido ambiente é superior ao limite
maximo para a drea e o hordrio em questéio, o limite assume o valor do ruido ambiente, ou seja, 57 dB(A) (ABNT NBR
10.151, 2000).

(2) Limite maximo de imiss@o sonora segundo Lei Estadual n.° 10.001/1990 para o periodo diurno é 70 dB(A), de acordo
com o artigo 2°, inciso II (MINAS GERAIS, 1990).

(3) Limite miximo de imissdo sonora segundo Lei Municipal n.® 9.505/2008 para o periodo diurno é de 55 dB(A), de
acordo com o pardgrafo 6° do artigo 4° (BELO HORIZONTE, 2008)

A legislacdo municipal é mais rigorosa que a legislacdo estadual no caso de um
ambiente de suposto incomodo se tratar de uma escola. Isto provavelmente se deve aos
prejuizos causados as atividades pedagdégicas por niveis altos de ruido em sala de aula,
interferindo assim na realizacdo das atividades escolares.

A partir dos resultados apresentados na tabela 14, verifica-se que o nivel de imissao
sonora medido na escola infantil estd em conformidade com o pardgrafo 7° da Lei Municipal
n.° 9.505/2008, visto que a diferenca entre o ruido da fonte e de ruido ambiente € de 8§ dB(A)
(BELO HORIZONTE, 2008). Porém, o nivel de imissdo sonora neste local [64 dB(A)]) nédo
atende aos limites estabelecidos pela lei municipal e pela norma ABNT NBR 10.151/2000
(Tabela 14). Por outro lado, o nivel de ruido na escola estd em conformidade com a legislacao
estadual, j& que o limite midximo definido por esta lei é de 70 dB(A), independente das

atividades exercidas no entorno da fonte.
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Diante dessa andlise, sugere-se que o ponto de medi¢do localizado dentro da escola
deve ser incluido nos monitoramentos futuros dos niveis de imissdes de ruido no entorno da
inddstria de autopecas. Além disto, estudos visando a implementar solucdes de controle e
atenuacgdo acustica devem ser desenvolvidos pela indudstria, de modo a minimizar o impacto
de suas atividades ruidosas na rotina da escola. A Lei Municipal n°. 9505/2008 estabelece que
os estabelecimentos e atividades efetiva ou potencialmente poluidores deverdo dispor de
protecdo, de instalacdo ou de meios adequados ao isolamento acustico que ndo permitam a
propagacdo de ruidos, sons e vibracdes acima do permitido para o exterior (BELO
HORIZONTE, 2008). A fiscalizacdo do Poder Publico € fundamental para coibir atividades
com niveis acima do permitido, exigindo-se a adequagdo actstica, quando for o caso.

Além das consideracdes anteriores, tendo em vista o diagndstico da édrea realizado
neste trabalho, sabe-se que o local da implantagdo da escola, € o de maior dificuldade de
minimizagdo dos niveis médios de imissOes sonoras devido a movimentacdo de carretas e
empilhadeiras na parte externa aos galpdes industriais.

E importante ressaltar que as medi¢des dos niveis de ruido ocorreram em um local
aberto considerado o mais critico da escola, devido a proximidade com a propriedade da
induastria. O interessante seria a repeticdo dos ensaios em um local interno e em horarios
indicados por funciondrios da escola, em que os niveis de ruido da inddstria possam causar
condi¢des de incomodos as criancas prejudicando o desenvolvimento das atividades

realizadas na escola.
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6 CONCLUSAO

A poluicdo sonora tem sido considerada como um dos problemas ambientais mais
comuns da atualidade, principalmente em aglomerados urbanos, degradando o meio ambiente
e comprometendo a qualidade de vida da populacao. Justifica-se, portanto, a busca de maiores
conhecimentos sobre o problema e a verificacdo do atendimento aos padrdes legais para
minimizar a exposicdo da populacio a niveis excessivos de ruido.

O presente trabalho abordou as atividades desenvolvidas por uma industria
metalirgica de autopecas que estd inserida em um meio onde existem comunidades muito
proximas. Dessa forma, o aumento dos niveis de ruido no entorno surge como um dos
principais impactos ambientais advindos da industria estudada. As principais fontes de ruido
decorrentes das atividades industriais referem-se principalmente 2 movimentacao de veiculos
pesados, sobretudo de caminhdes e empilhadeiras na drea externa aos galpdes e na lateral
direita da industria, onde se encontram as residéncias mais proximas ao empreendimento.

Conclui-se que os niveis de pressdo sonora que a comunidade vizinha a inddstria
metalirgica de autopecas estd exposta, nos periodos diurno, vespertino e noturno, estdo em
desacordo com a legislacdo vigente, principalmente nos pontos de monitoramento 6 e 7,
situados na lateral direita da industria. Isto se deve ao fato desses pontos estarem proximos
aos locais de maior geracdo de ruido na industria, onde ocorrem atividades de movimentagao
e carregamento de caminhdes por empilhadeiras. Além disto, o ponto de medi¢do na escola
infantil mostrou-se também bastante critico, uma vez que os niveis de ruido neste ponto sdao
considerados elevados pela norma ABNT NBR 10.151/2000 e pela Lei Municipal de Belo
Horizonte n.° 9.505/2008.

A partir da andlise critica da metodologia utilizada para medi¢do de niveis de pressao
sonoras em comunidades proximas a industrias, foi possivel perceber que a escolha dos
pontos (nimero e distribui¢do), data, hordrio e duragdo das medi¢des e correlacio com dados
de produgdo da empresa sdo fatores cruciais para avaliar a questdo do ruido em comunidades
proximas empreendimentos industriais.

Em face do exposto, o monitoramento dos niveis de pressdo sonora, o estudo do
processo industrial e a avaliagdo dos respectivos impactos sonoros causados sdo ferramentas
que devem contribuir para o desenvolvimento de medidas de controle que possam eliminar ou

minimizar os efeitos nocivos da polui¢do sonora para a vizinhanca.
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ANEXO 1 - LAUDO DE C~ALIBRA(;AO DO EQUIPAMENTO DE MEDICAO
DE NIVEL DE PRESSAO SONORA (FABRICANTE 01DB, MODELO
FUSION)



TOTAL
SAFETY

CALILAB - LABORATORIO DE CALIBRAGAO E ENSAIOS

RBC - REDE BRASILEIRA
DE CALIBRAGAO.

CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO N©°: RBC3-9408-563

I- CLTIENTE/ EQUIPAMENTO Data da calibragdo: 05/10/2015
Processo: 15833
Interessado: Industria de Alimentos Kodama Ltda.
Enderego: Avenida Heraclito Mourgo de Miranda, 101 - Belo Horizonte - MG - CEP 30882-640
Solicitante: 01dB Comércio de Equipamentos Ltda.
Equipamento: Medidor Integrador de Nivel Sonoro Marca (microfone): G.RAS.
Marca: 01dB Modelo (microfone): 40CE
Modelo: Fusion / Software: HW: LISO06E / FW: 2.34 N° Série (microfone): 217636
Numero de Série: 10824 Marca (pré-amplificador): o
Identificagdo: - Modelo (pré-amplificador): =
Classe: 1 N° Série (pré-amplificador): e

Referéncia actstica:

Configuracdo sob teste:

Calibrador de Nivel Sonoro (cédigo interno N° P117), de propriedade do laboratdrio, com certificado de calibragdo NO
RBC2-9072-602, do(a) RBC, calibrado em 3/11/2014.

2- PADROES E INSTRUMENTACAO

Descricdo Codigo Certificado: Emitente:

Gerador Arbitrario P234 DIMCI 1308/2014 INMETRO

Microfone P114 RBC2-8705-625 REC

Multimetro Digital P160 REBC 14/0082 RBC

Atuador Eletrostatico P149 Termémetro p2s5
Pré-amplificador P162 Barémetro Digital p255
Amplificador de Medig8o P136 Higrémetro P255

'y

Local da calibracdo:
Procedimento:

Condigtes ambientais:
Observagdes gerais:

INFORMACOES DA CALIBRACAO

Calibragdo realizada nas instalagdes do Calilab.

IT-572: Método de calibragio de acordo com a norma IEC 61672-3:2006 - Electroacoustics - Sound level meters -
Periodic Test. Este método define os testes aclsticos e elétricos que integram as verificagGes periddicas de medidores
de nivel sonoro fabricados em conformidade com a norma IEC 61672-1 - Electroacoustics - Sound level meters, A
calibragdo por este procedimento se aplica a medidores que tenham sido fabricados para atender esta norma.

Temperatura média: 22,6 °C, Umidade Relativa média: 65 %, Presséo Atmosférica média: 93,3 kPa.

1- Os resultados apresentados referem-se & média dos valores encontrados.

2- Cada Incerteza Expandida de Medic3o (U) relatada é declarada como a incerteza padrdao combinada de medicao
multiplicada pelo fator de abrangéncia k, para uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

3- O presente certificado de calibragio ¢ vdlido apenas para a configuracdo de Medidor de Nivel Senoro, conforme
descrigdo do item 1, nio sendo extensivo a quaisquer outras configuragdes, ainda que similares.

4- Recomenda-se que o cliente mantenha registro das evidéncias de aprovagdo de modelo do item calibrado.

5- Este certificado de calibrago somente pode ser reproduzido completo. ReprodugBes para fins de divulgagdo em
material publicitirio, bem como reprodugbes parciais, requerem autorizagdo escrita do laboratdrio emitente. Nenhuma
reprodugdo podera ser usada de maneira enganosa.

6- Cgcre is Signatory of the ILAC Mutual Recognition Arrangement. Cgcre is Signatory of a Bilateral Mutual Agreement
with EA. Cgcre is signatory of the IAAC Mutual Recognition Arrangement.

4- SUMARIO DOS RESULTADOS
[Tnspecdo preliminar: [ avaliado 'Nivel de pressao sonora_de pico com ponderagdo C: | de acordo.
Ruido auto gerado E@w’__ ticoy | avaliado | Indicagdo de sobrecarga: 2 e o ], QB BCOMOC
Ruido auto gerado (elétrico): avaliado Resposta aos trens tonais: - [ _deacordo |
Linearidade de Niveis (faixa de referéncia): de acordo Ponderacbes em freqiiéncia (teste elétrico): ~  deacordo
Unearidade de Niveis (controle de faixas): B ndo se aplica Teste acustico: - T deacordo |
PonderagBes no tempo e na frequénciaem 1 kHz: | deacordo | - RESULTADOGERAL: | deacordo |

Executante:

()

Pagina: 1/3

isitos de acreditacio pela Cgcre (Coordenagdo Geral de Acreditagio do Inmetro) que avaliou a competéncia do laboratdrio &

Este certificado atende aos n&}x

comprovou a sua rastreabilidadé a padrdes nacionais de medida (ou ao Sistema Internacional de Unidades - SI).



SAFETY

CALILAB - LABORATORIO DE CALIBRAGAO E ENSAIOS
Laboratério de Calibracdo Acreditado pela Cgcre (Coordenagio Geral de
Acreditacéo do Inmetro) de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025 sob o
N° 307.

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N©: RBC3-9408-563
5- RESULTADOS E DECLARACAO DA INCERTEZA

do preliminar:
Antes de iniciar a calibragdo, o medidor e todos os seus acessdrios foram inspecionados visualmente, com atengdo particular a eventuais danos ou actimulo
de materiais alheios (sujeira) na grade de protegdo ou diafragma do microfone. Todos os controles relevantes foram operados para assegurar o pleno
funcionamento e o estado operacional do conjunto sob teste.

Ruido Auto-gerado _avaliado
maximo nivel especificado medido Nota: O preenchimento "---" indica que ndo ha dados para esse campo
acustico - dB(A): 18,5 18,4
elétrico - dB(A): 13,0 9,3
elétrico - dB(C): 13,5 9.7
elétrico - dB(Z): 18,5 18,1
Linearidade de Niveis na faixa de referéncia: de acordo
nivel de excitagdo erro excitagao erro excitagao erro
referéncia (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
94,0 138,0 -0,2 89,0 0,0 29,0 0,3
137,0 0,2 84,0 0,0 24,0 0,4
v 136,0 -0,2 79,0 0,0 23,0 0,4
tolerancia (dB) 135,0 0,2 74,0 0,0 22,0 0,7
1,1 134,0 0,2 69,0 0,0
129,0 -0,2 64,0 0,0
incerteza (dB) 124,0 -0,2 59,0 0,1 o ens
k=2,00 119,0 -0,2 54,0 0,0 st s
0,2 114,0 -0,2 49,0 0,1
109,0 -0,2 44,0 0,1 = e
104,0 0,0 42,0 0,0 = —
99,0 0,0 39,0 0,1
94,0 0,0 34,0 0,1
Linearidade de Niveis incluindo o controle de faixas: (medidor de uma tinica faixa de niveis) nao se aplica
nivel de faixa sob teste excitagdo erro excitagdo erro
referéncia (dB) inicio fim (dB) (dB) (dB) (dB)
toleréncia (dB) - - -
1,1 - - - -
incerteza (dB) - -
k= - s o = S o e
Ponderagdes no tempo e na freqiiéncia em 1 kHz: de_acordo
referéncia erros (dB) toleraincia (dB) incerteza (dB)
dB(A, Fast) dB(C, Fast) dB(Z, Fast) dB(Flat, Fast) k=2,00
94,0 0,0 0,0 0,4 0,1
referéncia erros (dB) . incerteza (dB)
dB(A, Fast) dB(A, Slow) dB(A, Leq) toleranclz{(dB) k=2,00
94,0 0,0 i 0,3 01
Nivel de pressio sonora de pico com ponderagio C: de acordo 5
nivel de referéncia do sinal nivel esperado erro ia (dB incerteza
de teste 132,0 dB (dB) (dB) kolerdnicla (d8) k=2,00
ciclo de 8 kHz 1354 -0,2 24 | -24 0,2
semiciclo positivo 500 Hz 134,4 0,1 14 | -14 0,2
semiciclo negativo 500 Hz 134,4 -0,1 1,4 | -1,4 0,2
Indicacdo de sobrecarga: de]acorrfgz 5
. indicagdo diferenca B ncerteza
sinal de teste (d8) absoluta (dB) toleréncia (dB) k=2.00
semiciclo positivo 141,1 02
semiciclo negativo 141,5 i il '

Executante: m
Ld t

Pagina: 2/3



CALILAB - LABORATORIO DE CALIBRAGAO E ENSAIOS

Laboratério de Calibragio Acreditado pela Cgcre (Coordenacio Geral de
Acreditagdo do Inmetro) de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025 sob o

N° 307.
CERTIFICADO DE CALIBRACAO NO9: RBC3-9408-563
Resposta aos trens tonais (nivel de ref = 135 dB) de acordo
caracteristica largura do nivel esperado erro : incerteza (dB)
sob teste trem (ms) (dB) (dB) tolesneia (db) k=2,08
Fast 200 134,0 0,1 08 | 08 0,2
Fast 2 117,0 0,0 1,3 | 1,8 0,2
Fast 0,25 108,0 0,2 1,3 | -33 0,2
Slow 200 127,86 0,0 08 | 08 0,2
Slow 2 108,0 0,0 1,3 | -33 0,2
LAE 200 128,0 0,0 08 | -0,8 0,2
LAE 2 108,0 0,1 1,3 | -1,8 0,2
LAE 0,25 99,0 0,2 1,3 | 33 0,2
Ponderagdes em fregiiéncia (teste elétrico) de acordo
freqiiéncia de erros das ponderagdes em freqliéncia (dB) : incerteza (dB)
teste (Hz) A c z Flat toleréncia (dB) k=2,00
63 -0,2 0,0 0,0 - 1,5 | -15 0,2
125 0,2 0,0 0,0 - 1,5 | -1,5 0,2
250 0,0 0,0 0,0 14 | 14 0,2
500 0,0 0,0 0,0 = 14 | -1,4 0,2
1000 0,0 0,0 0,0 1,1 | 1,1 0,2
2000 0,0 0,0 0,0 e 16 | -16 0,2
4000 0,0 0,0 0,0 . 1,6 | -1,6 0,2
8000 -0,4 0,4 01 s 2,1 -3,1 0,2
16000 =51 -5,2 0,0 s 3,5 -17 0,2
Teste acustico (nivel de ref = 94,0 dB) - resultados corrigidos para Campo Livre de acordo
freqi@ncia de erro da 4ncia (dB incerteza (dB)
teste (Hz) Pond C (dB) alerdncia {dB) k=2,00
125 0,1 1,5 -1,5 0,5
250 -0,1 14 | -14 0,4
500 -0,1 1,4 -1,4 04
1000 0,0 1,1 =11 0,4
2000 -0,1 1,6 -1,6 0,6
4000 -0,3 16 | -16 0,6
8000 -0,1 21 | 31 0,6
(dB) Ponderagbes em freqiliéncia e teste acistico
| | - =
& | s Pond A
t 4 ! e Pond C
2 ] i g Pond Z
|
| el -
' = Ac(istico
i Tol +
| Tol - |

Ajustes e Reparos (ndo fazem e do escopo de acreditacdo): .
* A inspegdo citada no item 5 ndo implica em qualquer tipo de revisdo técnica ou manutencao.

Opinides e Interpretacdes (ndo fazem parte do escopo de acreditacdo):

(campao vazio)

Executante: /Elvis Gouveia
Signatario Altorizado

Data da emissdo: 05/10/2015 Pagina: 3/3
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ANEXO 2 - LAUDO DE CALIBRACAO DO CALIBRABOR ACUSTICO
(FABRICANTE 01DB, MODELO FUSION)



CALILAB - LABORATORIO DE CALIBRAGAO E ENSAIOS
RBC - REDE BRASILEIRA
DE CALIBRAGCAO

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°: RBC2-9408-375

1- CLIENTE/ EQUIPAMENTO Data da calibraggo: 05/10/2015
Processo: 15833
Nome: Industria de Alimentos Kodama Ltda.
Endereco: Avenida Heraclito Mourdo de Miranda, 101 - Belo Horizonte - MG - CEP 30882-640
Equipamento: Calibrador de Nivel Sonoro
Fabricante: 01dB Modelo: Cal21
Nimero de Série: 34554763(2015) Classe: 1
Identificagdo: A

2- PADROES E INSTRUMENTACAO

Descrigdo Cédigo Certificado Emitente

Microfone: 1/2 polegada P114 RBC2-8705-625 RBC

Multimetro Digital P160 RBC-13/0734 RBC

Pré-amplificador P162 Barémetro Digital P255
Amplificador de Medicdo P136 Higrémetro P255
Multimetro Digital P160 Termbmetro P255

3- INFORMACOES DA CALIBRACAO

Local da calibraggo: Calibragdo realizada nas instalagGes do Calilab.
Procedimento: IT-502: Método de calibragdo (por insercdo de tensdo) de acordo com a norma 1EC 60942:1997.
Condigdes ambientais: Temperatura: 22,4 °C, Umidade Relativa: 70 %, Pressdo Atmosférica: 93,3 kPa.

1- Os resultados apresentados referem-se a média dos valores encontrados.

2- A Incerteza Expandida de Medigio relatada € declarada como a incerteza padrdo combinada de medicdo
multiplicada pelo fator de abrangéncia k, para uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

Observagdes gerais:

3- O presente certificado de calibragdo & vélido apenas para o calibrador de nivel sonoro acima descrito, ndo sendo
extensivo a quaisquer outros, ainda que similares.

4- Este certificado de calibragdo somente pode ser reproduzido completo. Reprodugbes para fins de divulgacdo em
material publicitirio, bem como reproduces parciais, requerem autorizacdo escrita do laboratério emitente,
Nenhuma reprodugdo poderd ser usada de maneira enganosa.

Cgcre is Signatory of the ILAC Mutual Recognition Arrangement. Cgcre is Signatory of a Bilateral Mutual Agreement
with EA. Cgcre is signatory of the IAAC Mutual Recognition Arrangement.

Pagina: 1/2

Este certificado atende aos requisitos de acreditagdo pela Cgere (Coordenagdo Geral de Acreditagdo do Inmetro) que avaliou a competéncia do laboratdrio
e comprovou a sud rastreabilidade a padrdes nacionais de medida (ou ao Sistema Internacional de Unidades — SI)



SAFETY

CALILAB - LABORATORIO DE CALIBRAGAO E ENSAIOS
Laboratério de Calibragdo Acreditado pela Cgcre (Coordenagéo Geral
de Acreditagio do Inmetro) de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC
17025 sob o N° 307.

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N©°: RBC2-9408-375

4- RESULTADOS E DECLARACAO DAS INCERTEZAS

Valor Nominal Valor Medido Tolerancia Incerteza Unidade k
94 94,1 0,3 0,1 dB 2,00
1000 (94 dB) 1002,7 20,0 0,1 Hz 2,37

Ajustes ou reparos (ndo fazem parte do escopo de acreditagdo do laboratdrio):
(campo vazio)

Opinides e Interpretages (ndo fazem parte do escopo de acreditacdo do laboratério):
A calibracdo foi realizada com o adaptador marca 01dB, modelo BAC21 acoplado, de propriedade do Calilab. A utilizagdo de outros adaptadores pode
resultar niveis diferentes dos declarados neste certificado.

Elvid\Gouveia
Signatdrig Autorizado

Data da emissao: 05/10/2015 Pagina: 2/2
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CALILAB - LABORATORIO DE CALIBRAGCAO E ENSAIOS

Calibrador de Nivel Sonoro: Medida da Distorgio
_ OS RESULTADOS RELATADOS ABAIXO
NAO FAZEM PARTE DO ESCOPO DE ACREDITACAO

Carta Referéncia: DIST2-9408-375

(As medidas da Amplitude e da Fregiiéncia estdo relatadas no Certificado RBC2-9408-375 emitido na mesma data)

I1- CLIENTE/ EQUIPAMENTO Data: 05/10/2015
Processo: 15833
Nome: Industria de Alimentos Kodama Ltda.
Enderego: Avenida Heraclito Mourdo de Miranda, 101 - Belo Horizonte - MG - CEP 30882-640
Equipamento: Calibrador de Nivel Sonoro
Fabricante: 01dB Modelo: Cal21
Numero de Série: 34554763(2015) Classe: 1
Identificagdo: i

2- PADRAO E INSTRUMENTACAO

Descrigdo Cédigo Certificado Emitente
DAQ P173 CL2-8901-375 INTERNO
Microfone: 1/2 polegada P114

Pré-amplificador P162

Amplificador de Medigdo P136

3- RESULTADO DA MEDICAO

Devido & inexisténcia de rastreabilidade nacional no momento desta calibragdo, a informaco sobre a distorgdo ndo pode ser expressa no certificado de
calibracdo RBC. O padrdo utilizado apontado na lista acima foi calibrado por comparagdo e ndo permite obter uma rastreabilidade a padrGes nacionais de
medida (ou ao Sistema Internacional de Unidades — SI).

Valor Nominal Valor Medido (TD) Tolerancia Incerteza Unidade
1000 (94 dB) 1,5 3,0 0,3 %TD

O critério de conformidade definido na norma IEC 60942:1997 estabelece que os desvios ndo devem exceder os limites de tolerdncia
especificados (expressos na tabela). O mesmo critério de aceitacdo vale para amplitude e frequéncia. A norma estabelece requisitos
de incertezas maximas para o laboratdrio de calibragdo. O Calilab atende esses requisitos.

Signatarig, Autorizado
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