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Resumo: Neste projeto é feita a avaliagdo dos modelos matematico e computacional da utilizacdo de barreiras e
enclausuramentos para o controle de ruido em campo livre. Para tanto utilizou-se um ambiente que simulasse duas
salas de computadores em escritorios, com duas fontes sonoras instaladas no lado externo. Foi feito o0 mapeamento
dos niveis de pressdo sonora do ambiente e a identificacdo das fontes sonoras. Desenvolveu-se 0 modelo acustico
tridimensional da regiéo em estudo, determinando-se as propriedades acusticas dos materiais que o compdem, e entdo
realizada uma simulagdo para avaliacdo do comportamento acustico, sendo o modelo validado através da
comparacdo com as medigdes experimentais. O proximo passo foi utilizar os modelos matemético e computacional
para escolher os tratamentos acusticos que resultassem em niveis de ruido no interior das salas que atendessem a
norma NBR 10.152:1987. Foram avaliados 5 tipos diferentes de intervencdes acusticas, escolhendo-se a que
apresentou melhor relagéo custo x beneficio, sendo elas um enclausuramento e uma barreira. As solugdes foram entéo
implementadas e um novo mapeamento dos niveis de ruido foi realizado e comparado com os resultados estimados
pelos modelos computacional e matemético.

Palavras-chave: Propagacao sonora em campo livre, Modelagem matemaética, Simula¢cdo computacional
1. INTRODUCAO

A permanéncia de pessoas em niveis de ruido elevados pode causar comprometimentos organicos diversos, como
hipertenséo arterial, estresse, aumento de tensdo muscular e incapacidade de concentracdo. A perda de audicdo induzida
por ruido ocupacional (PAIRO) é a Unica patologia causada pelo ruido reconhecida pela legislagdo brasileira. As
normas NBR-10.151:2000 e NBR-10.152:1987 fixam limites de ruido visando o conforto no interior e exterior de
edificacdes. Para avaliacdo da insalubridade por ruido em locais de trabalho, a Consolidacéo das Leis do Trabalho, na
portaria 3.214, NR-15, estabelece os limites de exposicao ao ruido para trabalhadores brasileiros, visando protegé-los de
danos auditivos. Existem diversas solu¢es que podem ser aplicadas para a atenuacao desse ruido quando considerado
incbmodo. Santos et al. (1994) mostraram que para minimizar os efeitos da emissdo de ruido pelas fontes podem ser
feitas intervencdes, como o enclausuramento de maquina e instalacdo de amortecedores de vibragdo. Ja as barreiras
acusticas sdo um recurso ainda pouco explorado no Brasil, mas bastante empregado em paises da Europa, nos Estados
Unidos e no Japdo, com o objetivo de diminuir os impactos da poluicdo sonora em regides urbanas proximas a rodovias,
ferrovias e indstrias.

O objetivo deste projeto € a avaliacdo dos modelos computacional e matematico utilizados para previsao da
atenuacdo proporcionada por enclausuramentos e barreiras através da comparagéo com resultados experimentais.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Propagacao sonora ao ar livre

A energia gerada por fontes sonoras sofre atenuacéo ao se propagar em ar livre. Os fatores causadores de atenuacéo
sdo distancia, absorcdo atmosférica, barreiras, vegetacdo, variacdo de temperatura e efeito do vento. Na andlise do
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campo acustico em comunidade é importante avaliar a influéncia dos varios caminhos de propagacdo (BISTAFA,
2012).
Atenuacao do ruido com a distancia com fonte pontual

Neste caso, tem-se, por exemplo, uma fonte unidimensional, em campo livre. A relacdo entre o nivel de poténcia
sonora (NWS), o nivel de pressdo sonora (NPS) e a distancia entre a fonte e o ponto de medicéo r é dada pela Eq. (1).

Lp(r,6) = Lw + DIy — 2010g(r) — 10109 -~ Acompinada — 11 )

onde:

e Lp é o nivel de pressdo sonora;
e Lw é o nivel de poténcia sonora;
e réadistancia;

e DI éoindice de diretividade;

e Qéoangulo sélido.

Dessa maneira, tem-se 6 dB de atenuagdo para cada duplicagdo da distancia r.

A presencga de uma superficie rigida infinita (por exemplo, fonte de ruido fixa no chéo) causa a reflexdo de toda a
energia sonora para um espago semi-infinito. As ondas de propagacdo sdo semiesféricas e a energia sonora atravessa
uma area de valor 2.z.%, sendo o fator de diretividade neste caso Q(¢) = 2 e DI(6) = 3.

Acombinada € @ atenuacao proveniente da combinacdo de todos os mecanismos significativos de atenuagao sonora entre
a fonte e o receptor, entre eles: solo macio, barreiras, indices climéticos, vegetacdo, etc.

O angulo sdlido (Q2) e o fator de diretividade (Q) sdo determinados pela quantidade de superficies ao redor da fonte
de ruido, como vistos na Fig. 1.

\\H_}E_:’i Q=2n

Figura 1. Angulo sélido () e fator de diretividade (Q) para livre propagacdo. FONTE: (BISTAFA, 2012)

Fontes sonoras reais dificilmente irradiam som de forma igual em todas as dire¢es, elas sao, por exemplo, limitadas
pelo chdo. E necessério, portanto, avaliar o Indice de Diretividade, que sera definido como:

DI(9) = 10logQ (@) (2
onde Q(6) é Fator de Diretividade, definido como:
I8
(o) = 2 3)

onde 1(0) é a Intensidade da direcdo 6 e a distancia r da fonte, descrita por:

p? ('9]

1(6) = (4)
sendo | igual a razéo da poténcia da fonte pela area:
w P2
I'= amr® ; ®)
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P(6)
p2

Q8 = (6)

2.2. Tratamentos acusticos

Um enclausuramento é considerado grande quando o volume apresenta um grande nlimero de modos ressonantes de
vibragdo. Um grande enclausuramento normalmente satisfaz a condi¢éo dada pela Eq. (7) (BARRON, 2003).

Vs 1/3
c

=1 ()

onde:

eV é 0 volume de ar no interior do enclausuramento;

o féafrequéncia do som no interior do enclausuramento;
e cavelocidade do som no interior do enclausuramento.

onde:

e W é apoténcia efetiva do enclausuramento

o W, é a poténcia transmitida pelo enclausuramento
o W, é a poténcia absorvida pelo enclausuramento

A poténcia irradiada a partir da superficie do enclausuramento para o espago externo, é a energia transmitida
através das paredes, conforme mostra a Eg. (9) (BARRON, 2003).

W, = (Z Sjaij/SO)M'J;.'nc )

sendo W;,. a poténcia sonora incidente nas paredes do enclausuramento a partir da fonte sonora. A rela¢do de poténcia
sonora para o recinto pode ser analisada na Eq. (10) (BARRON, 2003).

W ESJ-crj
Wy 1+ T.5jayj (10)

A pressao acustica no interior do enclausuramento pode ser determinada pela Eq. (11) (BARRON, 2003).

1 pzcs pZS
Wine = < DgpcSy = = > (11)
4 4pgc®  4pge

A poténcia incidente W;,. pode ser determinada pela Eq. (8) combinada com a Eq. (12) (BARRON, 2003).

2 4w
D (12)
[LYs ESJ,-&U+ESJ-QJ,-

Para a transmissdo de som através de uma barreira localizada ao ar livre, a Eq. (13) pode ser usada para prever o
nivel de pressdo sonora (L;), proveniente de uma fonte sonora pontual com um nivel de poténcia sonora (L), no
receptor localizado depois da barreira (MAEKAWA, 1968).

1

L,= L, +DI—20log(A+ B) - 10log (——) - 10,9 (13)

Ep+ap

Na Eqg. (13), os termos A e B sdo as distancias a partir da fonte de ruido para a parte superior da barreira e a partir
do topo da barreira para o receptor, respectivamente, como ilustrado na Fig. 2. O termo oy, é 0 coeficiente de barreira, e
o0 termo o € 0 coeficiente de transmissdo de poténcia sonora da parede da barreira. Para uma fonte pontual, o coeficiente
de barreira pode ser encontrado a partir da Eq. (14).

tgh?|(2s lef'fz
&y = tgn[enmye] para N < 12,7 (14)

2mEN

oy = 0,040 para N= 12,7
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Figura 2. Barreira acustica. Fonte: Adaptado de Barron (2003).

O termo N é o nimero de Fresnel, sendo a razdo da diferenca entre o comprimento do caminho direto d e o
comprimento do caminho ao sobre a barreira para metade do comprimento de onda do som (4).

N=§{A+B—d}=%‘f{A+B—d) (15)

onde:
o féafrequéncia do som;
e cavelocidade do som.

3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho, foi utilizado o Laboratério de Vibrag@es, AcuUstica e Controle da Universidade
Federal do Triangulo Mineiro — UFTM. Esse ambiente possui duas regifes distintas, sendo uma sala para o
desenvolvimento de aulas praticas e outra dedicada ao desenvolvimento de projetos de simulagdes computacionais.
Visando realizar uma avaliagdo de acordo com a NBR-10.152:1987, ambos os ambientes foram definidas como salas de
computadores em escritorio, cujos niveis maximos de ruido permitido sdo de 65 dB(A).

Realizou-se um experimento utilizando duas caixas de som, uma delas com um alto falante Selenium Mid Bass
6W40 e a outra com um alto falante Selenium Mid Bass 3.5W508, foi utilizado ainda um amplificador de poténcia e um
computador com 0 programa para geracdo de ruido branco. As duas fontes sonoras ajustadas e configuradas na parte
externa do laboratorio como ilustrado na Fig. 3.

Figura 3. Foto da regido analisada com as fontes sonoras posicionadas.

Em seguida foi feito um mapeamento dos niveis de pressdo sonora do ambiente, com uma gama de espagamento de
1 metro, seguindo as devidas recomendagfes da norma NBR-10.151:2000, que fixa as condi¢Bes exigiveis para
avaliacdo da aceitabilidade do ruido em comunidades independentemente da existéncia de reclamagdes. Apds o
mapeamento foi realizada a identificagdo das fontes sonoras através dos niveis de poténcia sonora e respectivas
diretividades, sendo ambas diferentes para cada fonte sonora. A identificacdo do nivel de poténcia sonora foi realizada
de acordo com a norma ISO 3744:2003.

Desenvolveu-se 0 modelo acustico tridimensional do ambiente (Fig. 4), determinando-se as propriedades acusticas
dos materiais a partir de livros e catdlogos técnicos, e entdo se realizou uma simulagdo para avaliacdo do
comportamento acustico do ambiente.
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Figura 5. Modelo acustico elaborado para a area analisada.

O modelo matematico adotado para a propagacdo sonora em campo aberto foi o apresentado por Barron (2003)
(Item 2.1). Através da comparacdo dos resultados do mapeamento dos niveis de ruido com as curvas de isopressdo
sonora simuladas para o0 modelo computacional, os parametros acUsticos dos materiais foram ajustados, dessa maneira,
pode-se complementar o modelo matematico com os devidos dados validados pelo modelo computacional.

A préxima etapa foi escolher os tratamentos acusticos mais adequados que resultassem em niveis de ruido no
interior das salas que atendessem a norma adotada. Utilizando os modelos computacional e matematico, foram
avaliados 5 tipos diferentes de intervencOes acUsticas, sendo escolhida a que apresentou melhor relagdo custo x
beneficio. No item 2.2 é apresentado 0 modelamento matematico para as intervengdes acusticas (Barron, 2003), sendo
elas um enclausuramento e uma barreira. As solugdes foram entdo implementadas, e um novo mapeamento dos niveis
de ruido foi realizado e comparado com os resultados estimados pelos modelos computacional e matematico.

4. RESULTADOS

A primeira etapa do projeto foi realizar o mapeamento dos niveis de pressao
pode ser visto na Fig. 5 e a identificacdo das fontes sonoras.

sonora para a situagdo inicial como
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Figura 5. Niveis de pressdo sonora, dB(A), medidos na regido analisada com as duas fontes sonoras em

funcionamento.

Em seguida foram desenvolvidos 0s modelos computacional e matemético para propaga¢do sonora em campo
livre. A Fig. 6 ilustra as curvas de isopressdo sonora simuladas utilizando o modelo computacional.
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Figura 6. Curvas de isopressdo sonora da simulagdo para as duas fontes sonoras acionadas.

Na Fig. 7 estdo destacados os pontos utilizados para avaliacdo do modelo matematico e os valores dos niveis de
pressdo sonora sdo listados na Tab. 1 e Tab. 2.

psP1 P4 P20 P16 p 19
o 0 o o 0 O
p3iofr] or2 pofr2)or 7
0 0 o o 0 ©
P8 P6 P7 P 23 P21 P 22

Figura 7. Pontos analisados para determinar o Nivel de Pressdo Sonora das fontes sonoras 1 e 2.

Tabela 1. Nivel de Pressdao Sonora equivalente (dB(A)) da Fonte Sonora 1 a dois metros de distancia.

Angulo Sélido (Q) = 4.n Computacional Matematico Experimental

P1 92,6 91,5 93

P2 81,6 80,5 82,6
P3 82,9 79,6 81,9
P4 82,9 80,8 81,5
P5 83,6 82,6 82,5
P6 80,6 78,6 79,8
P7 81,6 78,6 80,1
P8 78,5 78,8 78,2

Tabela 2. Nivel de Pressdo Sonora (NPS) equivalente (dB(A)) da Fonte Sonora 2 a dois metros de distancia.

Angulo Sélido (Q) = 4.1 Computacional Matemético Experimental
P 16 85 81,9 84,2
P17 82 85,0 83,5
P18 77 75,9 77,1
P19 84 81,0 83,9
P 20 75,6 73,2 74,0
P21 83 82,1 82,5
P22 79,1 80,0 80,3
P23 78,3 77,1 79,2
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A norma NBR-10.152:1987 impde que 0s niveis de pressao sonora maximos para salas de computadores em

escritorios deve ser de, no maximo, 65 dB(A), sendo entdo necessario propor um tratamento acustico para cada fonte
sonora. Foram testadas as 5 combinacdes de intervencgdes listadas abaixo, cujos resultados podem ser visualizados na
Tab. 3.

Tratamentos acUsticos propostos e analisados:

Tratamento 1: instalacdo de uma barreira de MDF com espessura de 10 mm, altura de 1,4 m e comprimento de 1,5
m em cada fonte sonora;
Tratamento 2: instalacdo de um enclausuramento de MDF com espessura de 10 mm, medindo 1,0 mx 1,0 mx 1,4 m
em cada fonte sonora;
Tratamento 3: instalagdo de espuma com 50 mm de espessura, densidade 23 nas barreiras simuladas no Tratamento
1
Tratamento 4: instalacdo de espuma com 50 mm de espessura, densidade 23 no interior da parte frontal e superior
dos enclausuramentos simulados no Tratamento 2;
Tratamento 5: instalacdo do enclausuramento descrito no Tratamento 4 na fonte sonora 1 e instalacdo da barreira
descrita no Tratamento 3 na fonte sonora 2.

A Tab. 3 mostra os niveis maximos de ruido em cada uma das salas para cada intervencdo acustica simulada.

Tabela 3. Resultados dos tratamentos acUsticos simulados.

Tratamento acustico | NPS na sala de aula [dB(A)] NPS n[%g(%gatorlo
Tratamento 1 70,5 66,5
Tratamento 2 69,2 63,9
Tratamento 3 62,9 66,0
Tratamento 4 58,0 50,1
Tratamento 5 59,3 50,1

Foi escolhido o Tratamento 5 que consiste no enclausuramento feito em MDF com espuma nas superficies da parte

frontal e superior para a Fonte 1 e a instalacdo de barreiras de MDF com espuma para a Fonte 2, como visto na Fig. 8.

Figura 8. Modelo acustico com a instalacdo da barreira e do enclausuramento nas fontes sonoras.

A simulacdo dos niveis de pressdo sonora para os tratamentos acusticos aplicados esta ilustrada na Fig. 9.
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Figura 9. Curvas de isopressdo sonora da simulacio para o Tratamento 5.

Em seguida foi feita a avaliagdo do modelo matematico utilizando os pontos mostrados na Fig. 10, cujos valores
obtidos estdo listados na Tab. 4.

Q11 O0T2 QT3 OT4 OTs QT6 OT7 QTS

Figura 10. Pontos de andlise para ambas as fontes sonoras ligadas.

Tabela 4. Valores do Nivel de Pressédo Sonora (dB(A)) para ambas as fontes ligadas e tratadas.

Distancia [m] T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8
Computacional 62,0 61,9 56 57,8 62,1 65,2 65,7 63,8
Experimental 62,1 63,1 60,6 57,9 58,8 61,9 62,9 61,6
Matematico 62,22 58,1 55,6 58,5 57,12 59,5 62,6 65,3

Com a validagéo dos tratamentos acusticos propostos utilizando os modelos computacional e matemaético, partiu-se
para o teste experimental, sendo o enclausuramento e a barreira construidos e instalados conforme ilustrado na Fig. 11.
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Barreira aplicada
na Fonte sonora 2

Figura 11. Foto dos tratamentos acusticos aplicados.

Um novo mapeamento dos niveis de pressdo sonora foi realizado (Fig. 12), podendo-se comprovar a eficiéncia dos
modelos matematico e computacional para previsdo de tratamentos acusticos.
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Figura 12. Mapeamento do nivel de pressdo sonora com tratamentos acusticos aplicados [dB(A)].

5. CONCLUSAO

Partindo da situacao inicial, comparando os resultados dos modelos matematico e computacional aos resultados do
experimento, foram encontrados erros inferiores a 3 dB, validando assim os modelos computacional e 0 matematico e
viabilizando sua utilizagdo na avaliagdo de tratamentos acusticos. Utilizando o modelo computacional, estimou-se que o
enclausuramento para a Fonte 1 e a instalagcdo de uma barreira na Fonte 2 seriam suficientes para manter os niveis de
ruido no interior das salas inferiores a 65 dB(A). Os modelos matematicos foram utilizados para prever o0s niveis de
ruido ao redor dos tratamentos acusticos, resultando em valores préximos aos simulados.

Comparando os resultados do experimento com o0s tratamentos acusticos implementados com os valores previstos

pelos modelos computacional e matematico, foram encontrados erros inferiores a 5 dB(A), sendo possivel afirmar que é
segura a previsdo de tratamentos acusticos através destes modelos.
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Abstract. This project is done the evaluation of mathematical and computacional models of the use of barriers and
enclosures for noise control in free field. For this purpose we used an environment that simulates two sound sources
installed on the outer side. It was done mapping the sound pressure levels of the environment and identification of
sound sources. Developed three dimensional acoustic model of the region under study by determining the acoustic
properties of the materials that compose it, and then conducted a simulation to evaluate the acoustic behavior, and the
model validated by comparison with experimental measurements. The next step was to use mathematical and
computacional models to choose acoustic treatments that resulted in noise levels inside the rooms that met the
standard NBR 10152:1987. We evaluated five different types of acoustic interventions, choosing the one with the best
cost-benefit ratio; they are an enclosure and a barrier. The solutions were then implemented and a new mapping of
noise levels was carried out and compared with the results estimated by computacional and mathematical models.

Keywords: sound propagations in free filed, mathematical modeling, computer simulation



