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Resumo

Resumo

GUEDES, Italo César Montalvao. Influéncia da forma urbana em ambiente sonoro: um
estudo no bairro Jardins em Aracaju (SE). 2005. 126p. Dissertacdo — Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas.

A poluicao sonora ambiental, resultante da combinacdo de diversas fontes sonoras, como,
alarmes, sirenes, atividades comerciais e servicos, templos religiosos, industrias, obras de
construgdo 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 dos problemas ambientais mais comuns, degradando o meio
ambiente e comprometendo a qualidade de vida. As avaliacdes de ruido ambiental por meio de
mapeamento e predi¢do actustica podem ser uteis na medida em que permitem visualizar e
quantificar o ruido ambiental, contribuindo para um planejamento adequado do ambiente sonoro
urbano. O objetivo principal deste trabalho foi verificar de que maneira a interacio entre fontes
sonoras e a forma urbana exerce influéncia em determinado ambiente sonoro, utilizando o bairro
Jardins em Aracaju (SE) como campo experimental. Foi proposto um estudo baseado na
aplicacdo de um software para mapeamento e predi¢do acustica em que se analisou,
primeiramente, o cendrio acustico atual e, em seguida, os cendrios hipotéticos criados e
simulados em setores ainda nao ocupados da regido. Na modelagem e simulagdes acusticas,
considerou-se o trafego de veiculos nas avenidas locais como principal fonte de ruido. Para sua
realizacdo foram utilizados dados acusticos, de trafego e caracteristicas geométricas da regido,
levantados durante o inicio do primeiro semestre de 2005. Os resultados mostraram que as
caracteristicas fisicas da forma urbana como densidade construtiva, existéncia de areas livres,
forma e disposicao das edifica¢des influenciam na propagacdo sonora ao ar livre e, portanto, no
ambiente sonoro de uma determinada regido. As informacOes apresentadas nesse trabalho
poderdo servir como subsidios ao planejamento e desenho das cidades no que se refere ao

conforto acustico.

Palavras-chave: Ruido Urbano; Ruido de Trafego; Planejamento e Desenho Urbano; Predi¢ao
Acustica.
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Abstract

Abstract

GUEDES, Italo César Montalvao. Influéncia da forma urbana em ambiente sonoro: um
estudo no bairro Jardins em Aracaju (SE). 2005. 126p. Dissertacdo — Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas.

Environmental noise pollution resulting from the combination of various noise sources,
such as, alarms, sirens, commercial activities and services, religious temples, industries, civil
engineering works and the traffic of automobile vehicles, have increased the level of urban noise
and contributed to the appearance of sound environments that are more and more unpleasant. At
present it has been considered as one of the most common environmental problem by degrading
the environment and impairing the quality of life. The evaluations of environmental noise by
acoustic mapping and prediction may be useful to the extent that they may allow for a
visualization and quantification of environmental noise, thus contributing for a suitable planning
of urban sound environment. The main objective of this study is to verify in what way the
interaction between the noise sources and the urban form exert their influence on a certain sound
environment by using the district of Jardins in the city of Aracaju (Sergipe) as an experimental
field. A study was proposed based on the application of software for acoustic mapping and
prediction. At first, the current acoustic scenery was analyzed and then, the hypothetical sceneries
created and simulated in places not yet occupied in the area. In the acoustic modeling and
simulation, local avenue vehicle traffic was considered as the main noise source by using traffic
acoustic data and geometrical features of the area, as surveyed during the first semester of 2005.
The results show that the physical features of urban form, such as building density, existence of
open areas, form and disposition of buildings, influence the sound propagation in open air and
therefore, in the sound environment of a certain area. The information presented in this work may

be used in the planning and designing of cities regarding acoustic comfort.

Keywords: Urban Noise; Traffic Noise; Urban Planning and Design; Acoustic Prediction
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Capitulo 1. Introdugdo

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Sobre o Tema

A preocupagdo com a acustica ndo estd relacionada apenas ao seu desempenho em
ambientes internos, mas também, ao controle de ruido e preservacdo da qualidade no meio

ambiente.

O ruido tem sido um grande problema ao homem desde a Antiguidade. Por exemplo, na
Roma Antiga ja existiam regulamentos para o ruido proveniente do contato entre as rodas das
carrogas e as pedras do calcamento, que geravam incomodos a populacdo. Na Europa Medieval,
algumas cidades proibiam durante a noite o uso de carruagens e circulagdo de pessoas a cavalo,
funcionando assim, como medidas para garantir tranqiiilidade aos seus habitantes (BERGLUND,

LINDVALL e SCHWELA, 1999).

No entanto, os problemas de ruido nesses periodos se mostram insignificantes ao serem
comparados com os existentes nas sociedades de hoje, quando a acustica urbana passa a assumir
papel de destaque em vista do rdpido processo de urbanizagdo e conseqiiente aumento do niimero

de fontes sonoras.

A combinacdo de diversas fontes sonoras, tais como, alarmes, sirenes, atividades
comerciais e servicos, templos religiosos, industrias, obras de construcio civil, e o transito de

veiculos automotores, tem elevado o nivel de ruido urbano e contribuido para o aparecimento de



Capitulo 1. Introdugdo

ambientes sonoros cada vez mais desagraddveis. Atualmente, a World Health Organization'
(WHO) considera a polui¢do sonora como um dos problemas ambientais que atinge ao maior

numero de pessoas no planeta depois da poluicao do ar e da 4dgua.

Cvetkovi¢ e Prascevi¢ (2000) comentam que tal problema tem-se mostrado de dificil
controle diante da existéncia de uma grande variedade de fontes sonoras, dos diferentes métodos
de obtencdo de informacdes relativas a exposi¢cdo ao ruido e dos diversos indicadores de

avaliacdo.

Sabe-se, ainda, que as exposi¢des ao ruido sdo responsdveis por muitos fatores de risco a
saude fisica e mental no homem, como, perda tempordria ou permanente da audi¢do, prejuizo ao

sono, estresse, irritabilidade, etc.

Dai a necessidade em realizar estudos sobre a poluicdo sonora e suas conseqiiéncias no
ambiente ¢ no homem, desde trabalhos que visam quantificar os diversos efeitos do ruido nas
pessoas, como também, aqueles interessados em caracterizar, acusticamente, uma dada regido,
por meio de ferramentas, tais como, o mapeamento e a predi¢do acustica. Tais ferramentas tém
sido bastante utilizadas, pois fornecem informacdes do ruido ambiental para o planejamento
urbano, permitindo o acompanhamento e previsdes da evolucdo de ambientes sonoros, que
segundo alguns estudos sofrem influéncias diante da densidade construtiva e da forma das

edificacdes, enfim, da configuracdo do espaco urbano.

Em Aracaju (SE), no inicio dos anos de 1990, grupos de empresarios locais deram inicio
ao projeto de implantacdo de um novo Shopping Center’ para a cidade, com o interesse de
valorizar algumas de suas propriedades (vazios urbanos). O projeto abrangia, também, a criagao
de um bairro situado na zona sul da cidade, a trés quilometros do Centro Histérico, que
enalteceria os espacos privados tipo condominios fechados como condi¢do ideal de morada e

apresentaria nos seus espacgos publicos, pragas, cal¢caddes, ciclovias, bulevares, dentre outros.

' Organizagio Mundial da Saide (OMS).

2Em 1997, a empresa Nordeste Construgdes Ltda (NORCON), em parceria com a Decide Imobilidria
Ltda, inaugurou o Shopping Center Jardins, sendo o ponto de partida para consolidacio das obras que
deram origem ao mais novo bairro da cidade, o Jardins (SILVA, 2003).

2
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O bairro Jardins apresenta-se hoje como um nucleo urbano verticalizado, onde surgird em
médio prazo, outro subcentro, dada a alta densidade de populacdo e de renda (FRANCA, 1999).
Passados poucos anos do inicio de sua implantacdo, podem ser observados em alguns pontos do
bairro, os primeiros sinais de possiveis problemas urbanos relacionados, por exemplo, ao uso e
ocupacao do solo, a inexisténcia de areas verdes projetadas, ao subdimensionamento de vias para
veiculos e passeios para pedestres, e ao rdpido processo de verticaliza¢io, o que torna pertinente a
problematizacdo da influéncia de alguns desses aspectos no conforto acustico dos ambientes
construidos nesse contexto urbano. Deste modo, questiona-se em que medida a interagdo entre

fontes sonoras e a forma urbana influencia o ambiente sonoro dessa regido.

Esta dissertagdo, portanto, concentra sua aten¢do no estudo da influéncia da forma urbana
em ambiente sonoro, utilizando-se uma drea no bairro Jardins como campo experimental. O
estudo foi desenvolvido com base em simulacdes acusticas realizadas através do software para

mapeamento e predicao acustica - SoundPLAN versao 6.0.

7z

No decorrer do trabalho, é realizada uma revisdo bibliografica (Capitulos 2 e 3),
abordando-se vérios aspectos do ruido ambiental, como: o ruido urbano e a polui¢do sonora, os
diferentes tipos e classificacdo de fontes sonoras (ruido), a propagacdo sonora ao ar livre e a
influéncia da forma urbana em ambiente sonoro. Comentam-se, também, alguns conceitos e
descritores acusticos, normas e legislacdo, além de ferramentas para avaliacdo de ruido, tais
como, 0 mapeamento acustico € em especial, a predi¢do acustica, quando se faz uma revisiao de

modelos e softwares comerciais direcionados para tal fim.

No Capitulo 4, dedicado a metodologia da pesquisa, apresenta-se e contextualiza-se o
ambiente em andlise, além de serem descritos 0 método e os materiais utilizados para o

desenvolvimento do trabalho e alcance do objetivo principal estabelecido.

No Capitulo 5, sdo apresentados e discutidos os resultados referentes a influéncia da

forma urbana em ambiente sonoro apds a realiza¢do das simulagdes acusticas.

Por fim, no Capitulo 6, sio mostrados os aspectos observados no capitulo anterior quanto

a influéncia da forma urbana no ambiente sonoro da regido estudada, podendo servir como
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subsidios ao planejamento e desenho das cidades no que se refere ao conforto acustico. Ainda

nesse capitulo, sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

1.2 Objetivos da Dissertacao

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar de que maneira a interacdo entre fontes sonoras e a forma urbana exerce
influéncia em determinado ambiente sonoro, utilizando o bairro Jardins em Aracaju (SE) como

campo experimental.
1.2.2 Objetivos Especificos

° Levantar principais fontes sonoras do bairro Jardins e identificar quais fontes sdo

mais determinantes do ambiente sonoro local.

° Estudar a distribui¢do dos niveis de pressdo sonora no entorno urbano, utilizando-
se resultados de medig¢des in loco e software para mapeamento e predi¢do acustica — SoundPLAN,

versio 6.0.

o Identificar principais influéncias das caracteristicas fisicas da forma urbana, tais
como: larguras das vias, densidade construtiva, forma e distribuicdo espacial dos edificios, no

ambiente sonoro da regido em estudo, com base em simulagdes acusticas.

N

° Apresentar os aspectos observados referentes a influéncia da forma urbana no
ambiente sonoro da regido estudada, podendo servir como subsidios ao planejamento urbano e

desenho das cidades.
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CAPITULO 2

RUIDO AMBIENTAL

2.1 Introducao

A Organiza¢ao Mundial da Saide (OMS) define o ruido como todo som indesejado que
possa afetar, nocivamente, a saide e o bem-estar de individuos ou de populacdes (BERGLUND,
LINDVALL e SCHWELA, 1999). Do ponto de vista do fendmeno fisico, 0 som consiste em
flutuagdes de pressdo num meio eldstico ou mecanico, por exemplo, a 4gua, o ar ou o ago,
propagando-se em forma de ondas acusticas. No entanto, nem todas as flutuacdes de pressdo, que
atingem ao ouvido humano, despertam sensacdes auditivas. A sensacdo de som somente ocorrera

para determinados valores de amplitude de pressao e de freqiiéncia.

O ruido ambiental € o resultado da combina¢do do ruido de todas as fontes sonoras
presentes em determinado ambiente. Neste trabalho, o estudo se volta para o ruido em ambientes
urbanos onde, comumente, sdo encontradas inimeras fontes, quais sejam: trafego rodovidrio,
ferrovidrio e aéreo, industrias, construcdo civil, ruido de vizinhanca (restaurantes, discotecas,
academias, templos religiosos), propiciando ambientes sonoros cada vez mais desagradaveis,

prejuizos a saude e interferéncia na qualidade de vida.

No presente capitulo serd abordado o ruido urbano, destacando a polui¢do sonora, os
diferentes tipos e classificacdo de fontes de ruido, a propagacdo sonora ao ar livre e ainda a

influéncia da forma urbana em ambientes sonoros.
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2.2 O Ruido Urbano e a Poluicao Sonora

Com o rapido processo de urbanizagdo, a populacdo passou a ser alvo de suas principais
conseqii€ncias, por exemplo, da degradacao do meio ambiente e decorrente comprometimento da

qualidade de vida (BARROS, 2000).

Sabe-se que o ruido excessivo consiste numa das mais significativas fontes perturbadoras
do meio urbano, principalmente, nos centros das grandes cidades. A combinacdo de diversas
fontes sonoras existentes nesses ambientes, como: alarmes, sirenes, atividades comerciais e
servigos, templos religiosos, industrias, obras de constru¢cdo 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, interferindo na realizacdo de atividades, quer seja o estudo,

o trabalho, o lazer ou ainda o descanso.

Nesse contexto, varios estudos realizados recentemente (SUAREZ e PERES, 1998, DIAZ
et al., 1998; SATO et al., 1999; SOMMERHOFF, RECUERO e SUAREZ, 2004) indicam o ruido
do trafego de veiculos automotores como o principal responsavel pelos altos niveis de polui¢ao

sonora em dreas urbanas devido ao crescente nimero de veiculos em circulacdo nas ruas e

avenidas (ARRUDA et al., 2000).

Arruda et al. (2000) consideram ainda como fator contribuinte para o avango da poluicao
sonora, as atividades ruidosas (Ex: Industrias), que no passado se realizavam em regides mais
afastadas por conta dos seus incomodos e aos poucos foram sendo incorporadas ao perimetro

urbano diante do rdpido avanco dos limites das cidades.

Pesquisas t€ém constatado também que o nivel sonoro urbano sofre variacdes diante da
densidade construtiva e da forma das edifica¢des, ou seja, da configuragdo espacial do ambiente
urbano. Como exemplos desses estudos estdo os desenvolvidos por Niemeyer e Slama (1998),
Niemeyer e Santos (2001), Loura e Valadares (2003), além da pesquisa realizada por Hincu
(2003), que em especial estudou a interferéncia de diversos parametros, tais como, altura de
edificios, distancia entre fachadas, presenca de zonas verdes, composicao do fluxo de veiculos,
no nivel de ruido gerado pelo trafego veicular urbano, utilizando-se método computacional, o que

serd abordado com maiores detalhes no decorrer dessa dissertacao.

6
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Assim, os problemas ocasionados pelo ruido tornaram-se mais graves, diante da expansao
das cidades, do volume do fluxo de veiculos e também da densidade da malha urbana (MAIA e
SATTLER, 2003). De acordo com a OMS, a poluic@o sonora consiste hoje, no tipo de poluicao

que atinge ao maior nimero de pessoas no planeta depois da polui¢cao do ar e da dgua.

Uma prova dessa gravidade, s@o as numerosas queixas realizadas pela populacdo aos
orgdos municipais de controle ambiental, que em geral, representam 70% do total das

reclamacdes nas grandes cidades (ROLLA, 1994; OLIVEIRA et al., 1999; BARROS, 2000).

De acordo com o documento da Comunidade Européia, denominado Green Paper’, 20%
da populacdo européia (cerca de 80 milhdes de pessoas) estdo expostas a niveis de ruido que
causam perturbacdes ao sono, incomodos as pessoas e efeitos negativos na saide humana. Ao
lado disto, sabe-se que, aproximadamente, 170 milhdes dos cidaddos europeus (42%) vivem em
dreas onde os niveis de ruido provocam sérios incomodos durante o dia (CVETKOVIC e

PRASCEVIC, 2000).

O problema da poluicdo sonora apresenta dimensdes preocupantes em cidades de paises
em desenvolvimento nas quais sdo encontrados altos niveis de exposicao sonora. As principais
cidades da América Latina sao alguns desses exemplos, as quais possuem no trafego de veiculos
automotores a maior parcela de contribui¢cdo ao ruido ambiental (BERGLUND, LINDVALL e
SCHWELA, 1999).

Uma outra informagdo importante diz respeito as emissdes sonoras’, que a depender do
seu tipo, podem ocasionar distirbios a saide das pessoas muitas vezes de dificil avaliacdo, pois,
envolvem reacdes subjetivas das mesmas. Talvez por causa disso, os efeitos do ruido no homem

tém sido alvo de constantes estudos (ROLLA, 1994).

Muitas pesquisas sobre esses efeitos atestam que o barulho excessivo € um dos principais
geradores de fatores de risco a sadde fisica e mental no homem, ocasionando além da prépria

perda tempordria ou permanente da audi¢do, prejuizo ao sono, estresse, irritabilidade, neuroses,

* Future Noise Policy, Green Paper, European Commission, Brussels.

* Entende-se por emissdo sonora a varia¢io de pressdo sonora gerada por uma determinada fonte sonora
enquanto que imissdo sonora consiste na pressao sonora que efetivamente chega ao sistema auditivo do
receptor, considerando-se as perdas na transmissdo entre a fonte e o receptor.

7
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desconforto e, ainda, complicacio nos sistemas circulatério e hormonal (BARROS, 2000;

GERGES, 2000; OUIS, 2001).

Foi visto também que a poluicdo sonora pode afetar a concentracdo, aumentando os riscos
de acidentes de trabalho e dificultando o aprendizado nos ambientes escolares. Portanto, pode
interferir, diretamente, na comunicagdo verbal e relacionamento entre pessoas tanto no ambito

familiar quanto no profissional (KESSLER, 1982).

Por outro lado, alguns estudos mostram o quanto € dificil determinar esses efeitos.
Cvetkovi¢ e Prascevi¢ (2000) comentam que tal dificuldade se deve as diferentes tolerancias das
pessoas frente ao incomodo, aos variados tipos de fontes presentes no meio ambiente; aos
diferentes métodos de obtencdo das informagdes quanto a exposicdo ao ruido, e ainda, a
existéncia dos diversos indicadores de avaliacdo do ruido. Esse conjunto de fatores permite dizer

que o ruido é um poluente cujo controle se apresenta na maioria das vezes de maneira complexa.

Sabe-se que todo problema de ruido envolve um sistema de trés elementos basicos: fonte
sonora, caminho de transmissao, e receptor. Harris (1979) comenta que o seu controle podera ser
alcancado, atuando-se em cada um desses componentes ou através de combinacdes entre eles,

sendo sempre importante considerar no processo, 0s aspectos econdmicos e operacionais.

Berglund e Lindvall (1995) ressaltam que tal controle serd sempre mais eficiente € menos
dispendioso quando for planejado com certa antecedéncia, antes mesmo que o problema se
desenvolva, evitando-se o uso de medidas para reducdo de ruido as quais, normalmente, se

mostram bastante onerosas.

Oliveira et al. (1999) comentam que o controle da polui¢do sonora pode ser obtido por
meio de duas estratégias: (1) medidas de coercdo, as quais consistem no refor¢o dos dispositivos
de controle de ruido nas situacdes em que a lei ndo foi cumprida; (i1) mecanismos de carater
preventivo, estabelecendo politicas que aprovem ou ndo a concentracdo de atividades em dareas ja
poluidas, avaliando-se os impactos dessas novas atividades antes de serem implantadas. Ainda
destacam que essa ultima estratégia somente terd validade se for possivel considerar a situagcdo

presente da poluicao sonora no ambiente urbano como um todo.
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Assim sendo, legislacdes internacionais € nacionais tém determinado limites de ruido para
cada tipo de atividade a fim de garantir seguranca e conforto das comunidades e com isso

assegurar a saide e o bem-estar da populacao (NAGEM, 2004).

Segundo Cvetkovi¢ e Prascevi¢ (2000), embora existam diferengas entre programas de
reducdo do nivel de ruido em vérios paises, o aspecto comum neste campo inclui: o planejamento
de novas zonas residencial e industrial, de estradas e de aeroportos; participacdo da populagcdo
durante ou em etapas posteriores a fase de planejamento, através de reclamagdes e comentarios,

além da avaliacdo do nivel de ruido de diferentes fontes segundo regulamentos e leis.

Na escala urbana, sdo necessdrias agdes que determinem critérios para a realizacdo de
atividades em determinadas regides dentro de uma visdo global da cidade. Dai a importancia para
a realizac@o de um planejamento urbano eficaz e consciente que possa prever, particularmente, os
impactos acusticos devido as alteracdes nas areas urbanas, seja, no sistema vidrio, no uso e
ocupacdo do solo ou na prépria edificagio e com isso estabelecer diretrizes para o
desenvolvimento e organizacdo dos espacos de uma cidade (MACEDO e SLAMA, 2000;
NAGEM, 2004).

2.3 Classificacao das Fontes Sonoras (Ruido)

As fontes sonoras ou de ruido podem ser classificadas como fixas (industrias, discotecas,
clubes, obras de construcdo civil) ou como fontes moéveis que € o caso do trifego de veiculos
(avides, trens, Onibus, automoéveis, motocicletas). Outra maneira de classifica-las seria com base
em suas caracteristicas geométricas, comparando suas dimensdes com as do receptor € também
com a distancia entre fonte e receptor. Deste modo, as diversas fontes sonoras podem ser vistas

como fontes pontuais, lineares ou de superficie (NIEMEYER e SLAMA; 1998).

Uma fonte pontual apresenta dimensdes bem menores do que a sua distancia ao receptor
(ouvinte). Neste caso, a energia sonora se dissipa, esfericamente, de modo que o nivel de pressao
sonora € 0 mesmo para todos os pontos de mesma distancia. Além disso, esse nivel sofre uma
reducdo de 6 decibels (dB) a medida que se duplica o afastamento entre a fonte e o ouvinte,

desconsiderando as interferéncias devido ao solo e ao ar, ou seja, em situacdo de campo livre
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(BRUEL & KIJZR, 2000). Segundo essas condicdes, as industrias, discotecas e areas de lazer

podem ser vistas como exemplos de fontes pontuais.

Ja as fontes lineares se caracterizam por possuir uma de suas dimensdes bem maior em
relacdo a distancia fonte - receptor. O som sofre dissipa¢do de forma cilindrica e o nivel sonoro
se apresenta, igualmente, para todos os pontos de mesma distancia a linha de eixo da fonte. Nesta
situacdo, o nivel de pressdo sonora decai de 3 dB a cada duplicacdo da distincia entre o ouvinte e
a fonte. Ressalta-se também, que para isso ocorrer, ndo devem existir interferéncias do solo e
nem do ar. Assim, uma via de circulagdo de veiculos pode ser modelada como uma fonte linear

de grande comprimento (BRUEL & KJZR, 2000; NIEMEYER e SLAMA; 1998).

Por fim, uma fonte de superficie apresenta duas de suas dimensdes compardveis ao
distanciamento entre a fonte e o receptor. A transmissdo do ruido através de portas, janelas ou

paredes de uma edificacdo representa, claramente, esse tipo de situacdo (GERGES, 2000).

Niemeyer e Slama (1998) comentam que essa forma de classificagdo se mostra um tanto
flexivel, dependendo, na maioria das vezes, do contexto em andlise. Assim, ndo seria errado
entender uma industria como fonte de superficie dentro da dimensdao de um bairro, e nem

tampouco considerd-la como fonte pontual numa escala maior, por exemplo, a cidade.
2.4 Tipos de Fontes de Ruido Urbano

Conforme visto no item 2.2, uma grande variedade de fontes de ruido estd presente no
meio urbano, sendo o trafego de veiculos automotores apontado por muitas pesquisas nacionais e

internacionais, como principal responsdvel pelos elevados niveis de poluicio sonora.

Kessler (1982) comenta que as fontes de ruido podem ser agrupadas em quatro principais
categorias, quais sejam: (i) transporte (aéreo, rodovidrio e ferrovidrio); (ii) industria; (iii)

construgao civil; (iv) doméstico.

Da mesma forma que outros autores, Kessler (1982) ressalta o transporte como a principal
fonte de poluic@o sonora nas cidades por ser de carater bastante difuso. Segundo ele, a qualidade
sonora das dreas proximas a aeroportos, rodovias e estradas de ferro é, profundamente, degradada

em vista do ruido emitido por essas fontes que, em geral, se apresenta de maneira transitoria.

10



Capitulo 2. Ruido Ambiental

O ruido das industrias, embora afete, relativamente, poucas pessoas, se faz presente na
comunidade por um longo periodo de tempo. Quanto ao ruido proveniente das atividades da
construcgao civil, Kessler (1982) considera, que mesmo se apresentando em altos niveis, este € na
maioria das vezes aceito pelas pessoas por ser de curta duracdo. O autor ainda destaca os ruidos
domésticos como aqueles gerados na propria residéncia, através do uso de aparelhos domésticos,

tais como, ar condicionado, aspirador de pd, liquidificador, televisdo, radios, etc.

O documento Guidelines for Community Noise (BERGLUND, LINDVALL e
SCHWELA, 1999) cita também os ruidos decorrentes do comércio e servico, das atividades
militares, assim como, das atividades de lazer, que particularmente no Brasil, por conta de suas
caracteristicas climdticas amenas em relacdo a maioria dos paises europeus, sdo cada vez mais

comuns, principalmente, durante os periodos noturnos (SATTLER e ROTT, 1994).

Segundo Berglund e Lindvall (1995), tradicionalmente, os estudos do ruido em
comunidades tém focalizado apenas o ruido produzido por uma fonte especifica, por exemplo,
trafego aéreo, rodovidrio ou ferrovidrio. No entanto, alguns esforcos tém sido feitos para a

comparacao entre as informagdes obtidas dessas diferentes fontes de ruido.

Nesse sentido, estudos concluiram que niveis sonoros equivalentes de diferentes tipos de
fontes de ruido podem conduzir as variadas sensacdes de incomodo em grupos de pessoas
expostas a essas emissdoes. Um exemplo disso encontra-se ilustrado na Figura 2.1, que apresenta
um comparativo entre porcentagens de pessoas, altamente, incomodadas pelos trafegos aéreo,
rodovidrio e ferrovidrio para iguais valores de nivel sonoro médio dia-noite (L4,)° (BERGLUND

e LINDVALL, 1995; BRUEL & KJAR, 2000).

5 Consiste no nivel de pressdo sonora equivalente com uma penalidade de 10 dB para a exposi¢do noturna
(entre as 22:00h e 7:00h)
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% pessoas altamente
incomodas

50—

Incémodo x Nivel de Ruido
Ml

0|/ ——

10 | - -

Figura 2.1 — Relagdo entre porcentagens de pessoas altamente incomodadas e valores de Lg,
referentes aos trafegos: aéreo, ferrovidrio e rodovidrio. Fonte: Adaptado da Briiel & Kjer, 2000.

A Figura 2.1 mostra um maior incomodo ocasionado pelo ruido das aeronaves, seguido
pelos veiculos automotores e trens. Essa conclusdo, possivelmente, indique que o nivel de
pressdo sonora equivalente ndo seja o descritor mais adequado e nem reflita, completamente, as

caracteristicas desses ruidos.

Explicacdes alternativas para o resultado observado podem ser atribuidas a outros fatores
ndo relacionados, propriamente, as caracteristicas do ruido. Por exemplo, Berglund e Lindvall
(1995) comentam que o receio ou o medo associado ao impacto sonoro de aeronaves em

residéncias € capaz de influenciar na verdadeira sensacdo de incomodo nas pessoas.
2.4.1 O Ruido de Trafego

O ruido do trafego € resultado da combinag¢do do ruido gerado por diferentes veiculos,
leves e pesados, deslocando-se em vias urbanas ou em rodovias. Pode apresentar dois
componentes: o ruido devido a linha principal de veiculos (linha de trafego), que se comporta
como fonte linear e o ruido gerado por cada veiculo, assemelhando-se a uma fonte pontual

(OUIS, 2001).

Em dreas urbanas, esse tipo de ruido é decorrente das instabilidades no transito,

ocasionadas pelas aceleracoes e desaceleracoes devido as condigdes do trifego, das
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caracteristicas das estradas e até mesmo do préprio comportamento do motorista na dire¢dao
(LECLERCQ e LELONG, 2001).

Segundo Ouis (2001), estudos sobre o trafego veicular urbano t€ém mostrado que as
aceleracdes repentinas sdo responsdveis pelos picos de ruido, os quais podem ser vistos no

histérico temporal tipico do ruido de trafego em centros urbanos (Figura 2.2).

oouooooODUNoONU0O000D 000D O0OPDO0O00DUDONU o000 0D0oOnNn
Britel & Kjer Briiel & Kjmer
dB{A)=——eeeeeeee T 2 = ) !

___- oo o= Traffic noise in Gothersgade ~- - oo s
a0 s e e s = ey

= 240 sec

Figura 2.2 — Histérico temporal tipico do ruido de trafego em centros urbanos. Fonte: HASSAL e
ZAVERI, 1979 apud OUIS, 2001.

Ja o ruido nas rodovias apresenta poucas variagdes nos seus niveis sonoros, pois, 0s

veiculos trafegam, sucessivamente, com velocidades constantes (Figura 2.3) (OUIS, 2001).

ooooDoDoDODDO0OoOO0ODDODOODNOODOO0DOLOODDODDDDOOOUBBBODDD0D0D0
Brilel & Kjer

o B T o e s e e——

-« 240 sec -

Figura 2.3 — Historico temporal tipico do ruido de trafego em rodovias. Fonte: HASSAL e
ZAVERI, 1979 apud OUIS, 2001.

Uma informacgdo interessante € que os automdveis, caminhdes e motocicletas emitem
diferentes niveis sonoros com diferentes contetidos espectrais, dai a necessidade de considera-los
de forma independente. Este aspecto, aliado as caracteristicas dos componentes dos veiculos,
produz significativas interferéncias no ruido gerado pelo trifego (HARRIS, 1979). Por exemplo,
nas baixas velocidades, o ruido predominante provém do motor, do escape e da admissdao do ar
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enquanto que, nas médias e altas, € resultado, principalmente, da interacdo pneu-estrada, uma vez
que o ruido aerodindmico, também relacionado as altas velocidades, tem sofrido reducdes,
permitindo que os veiculos atinjam velocidades maiores com menor consumo de combustivel e

menor nivel de ruido (ARRUDA et al., 2000).

Portanto, os principais fatores que influenciam no ruido de trifego sdo: tipo e
caracteristicas dos veiculos, postura dos motoristas, composi¢do do trafego, caracteristicas das
vias, além das condicdes atmosféricas. Ressaltando-se ainda a ocorréncia, durante a propagagao
sonora, de mudangas no campo acustico resultante, por conta das caracteristicas geométricas
locais, quais sejam: alinhamento da rodovia, topografia, espalhamento por obsticulos e reflexdes

em edificios ou demais superficies (BELDERRAIN, 1995).

Valadares e Gerges (1998) destacam que dentre os fatores citados acima, as caracteristicas
do fluxo de veiculos e a geometria das vias podem elevar os niveis de ruido mesmo em presenca
de menores volumes de trafego, oferecendo informagdes importantes, particularmente, ao estudo

da capacidade ambiental e controle de ruido nos corredores de transporte urbano.

Nos dltimos anos, as industrias automobilisticas tém-se empenhado na reducio dos niveis
sonoros gerados pelos veiculos, a fim de assegurar maior conforto aos passageiros e atender as
constantes exigéncias das legislacdes governamentais. De fato, esse interesse vem contribuindo
para aprecidveis diminui¢des nos ruidos produzidos pelo motor e escapamento, tornando maior a
influéncia do tipo e da conservacdo dos pavimentos. Assim, pesquisas vém sendo realizadas,
objetivando desenvolver novas alternativas de pavimentos e contribuir para a redu¢ao dos niveis

sonoros decorrentes da interacao pneu-estrada (OUIS, 2001; NAGEM, 2004).

Ainda nesse aspecto de controle e reducdo do ruido de trifego, Berglund e Lindvall
(1995) destacam algumas medidas que podem ser adotadas, por exemplo, o planejamento do uso
do solo, a utilizacdo de barreiras acusticas ao longo de estradas, o isolamento das dreas
residenciais, além de um melhor gerenciamento do trafego, que em especial, tem sido uma
alternativa para a reducdo da polui¢do sonora nas grandes cidades, através da implantacdo de

técnicas e medidas moderadoras de trafego, conhecidas como traffic calming (NAGEM, 2004).
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De acordo com Barbosa (1998), a aplicacdo dessas ultimas medidas, normalmente,
baseadas nas experiéncias estrangeiras, visa a preven¢do de acidentes no transito e reducido do
ruido de trafego, realizando-se, por exemplo, modificacdes no volume e composi¢cao do trafego,
nas velocidades dos veiculos, na geometria das vias, como também, no estilo de dirigir. Logo,
essas acOes contribuem tanto a seguranca no transito quanto ao controle da polui¢do sonora e do

ar.

No entanto, na maioria dos casos, existe a necessidade de combinar alguns desses
mecanismos de controle, atuando-se na fonte, no caminho de transmissao ou no receptor, para

obter reduc¢des no incomodo causado pelo ruido do trafego.
2.5 Propagacao Sonora ao Ar Livre

A energia gerada pelas fontes sonoras sofre variacdes, sendo atenuada durante sua
propagacdo ao ar livre devido a alguns fatores, tais como: distancia percorrida, obstaculos (muros
ou edificios), tipo de solo, vegetacdo, absor¢ao atmosférica, efeitos da temperatura, do vento, da
umidade e precipitacdes. Para explicar de que maneira ocorrem estas alteracdes € necessario
considerar como o ruido € emitido pela fonte, como se propaga pelo ar e ainda como chega até o

receptor (Figura 2.4) (BRUEL & KJZR, 2000; GERGES, 2000).

Absorgdo atmosferica

| |
Gradiente de vento Gradiente de
l I temperatura
Muito vento é

Fric

s

Reflexdo J‘ L N L

do salo "Grande massade | L Reflexdo do solo
o arvores ) L

Dirsetividade da Barreira acdstica

fonte

Espalhamento sonoro

Figura 2.4 — Representacao de alguns dos principais mecanismos de propagacao sonora. Fonte:
Adaptado de Beranek e Vér (1992).
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A seguir serdo comentados 0s principais mecanismos que influenciam na propagacao
sonora ao ar livre e algumas propriedades concernentes a propagacdo das ondas sonoras ao

encontrarem um determinado obstaculo, os quais foram apresentados na Figura 2.4.

2.5.1 Absorc¢ao Sonora

7z

Quando uma onda sonora incide sobre uma superficie sélida, parte da energia sonora é
absorvida devido ao atrito e viscosidade do ar, transformando-se em calor. A absor¢do sonora é
definida como a parcela da energia absorvida pelo material em func¢do da energia total incidente,
sendo expressa por um nudmero entre 0 e 1, que é o coeficiente de absorcdo sonora de um
determinado material. O valor zero significa a auséncia de absorcdo (ou reflexdo total da

energia), e o valor 1 corresponde a absor¢do total da energia.

O coeficiente de absorcdo sonora depende, essencialmente, da natureza do material,
variando em funcdo da freqii€ncia. Materiais com maiores coeficientes de absorcdo sdo de
estrutura porosa como tecidos, feltros, pldsticos porosos, madeira aglomerada, comumente,
encontrados em ambientes internos as edificagdes. Nos ambientes urbanos existe uma maior
predominancia de materiais com baixos coeficientes de absorcdo sonora, ou seja, materiais
reflexivos, tais como: concreto, vidros, revestimentos ceramicos (pastilhas), marmores e granitos,

espelhos d’4gua.
2.5.2 Reflexao Sonora

Quando uma onda sonora encontra uma superficie, parte de sua energia acustica se reflete,
parte € transmitida através dela e parte € absorvida pela superficie. Se a absor¢ao e a transmissao

sao baixas, a maior parcela da energia sonora € refletida.

O nivel de pressdo sonora nas proximidades de uma superficie € resultado da emissao direta
da fonte e das parcelas de som provenientes de uma ou mais reflexdes. Portanto, as medi¢des de
niveis de pressdo sonora nao devem ser realizadas em locais proximos as superficies refletoras,

devido ao acréscimo na energia actstica nessas regides provocado pelo fenomeno da reflexao.
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2.5.3 Difracao Sonora

A difracdo ocorre quando a onda sonora encontra a borda de uma parede ou fendas com
dimensdes menores do que seu comprimento de onda, possibilitando que o som, ao contrario da
luz, contorne obstdculos e atravesse caminhos, relativamente, “tortuosos”. Salienta-se que nas

baixas freqii€ncias ocorre uma maior difragdo do que nas altas freqiiéncias.

De acordo com Nepomuceno (1968), quando o obstaculo ndo é muito grande em relacdo
ao comprimento de onda, tem-se o fendmeno de espalhamento. J4 no caso do objeto possuir
dimensdes bem maiores, ocorre a formacao de sombra acustica. Na Figura 2.5 sdo apresentadas

diferentes situacdes, que exemplificam o efeito da difracdo sonora.
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(©)
Figura 2.5 — Efeito da difracdo sonora devido a: (a) borda de uma parede, (b) fenda na parede
com dimensdes menores do que o comprimento de onda e (c) fenda na parede com dimensdes
comparéveis ao comprimento de onda. Fonte: Adaptado de Hassal e Zaveri (1979).
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Na Figura 2.5a, o ponto P (borda da parede) se comporta como uma pequena fonte sonora,
irradiando ondas sonoras na regiao de sombra acustica a partir dele. Nas Figuras 2.5b e 2.5¢ estdao
representadas situagdes em que o som atravessa fendas com dimensdes menores ou comparaveis
ao seu comprimento de onda, respectivamente. No primeiro caso, a fenda funciona como uma
pequena fonte sonora, irradiando ondas a partir dela. No segundo caso, a fenda irradia ondas

sonoras com comportamento distinto, formando uma pequena sombra acustica por trds da parede.

2.5.4 Efeito da Distancia

No que se refere ao efeito da distancia percorrida pelo som, foi dito anteriormente, que em
campo livre, sem a influéncia do vento e do solo, o ruido emitido pelas fontes lineares e pontuais
sofre atenuacdes de 3dB e 6dB, respectivamente, a medida que a distancia fonte — receptor é

duplicada.

Dai a importancia de buscar uma maxima distancia possivel entre vias de trafego e
alinhamentos de prédios para garantir menores niveis sonoros nas proximidades ou nos interiores
dessas edificacdes. Niemeyer e Slama (1998) comentam que, muitas vezes, por causa do tamanho
do terreno, do custo do solo ou ainda da consolidacdo do tecido urbano, a utilizagdo desses

recursos € dificultada, adotando-se em alguns casos a implantacdo de barreiras acusticas.

2.5.5 Barreiras Acusticas

As barreiras acusticas sdo usadas para atenuacdo de ruido do trifego de veiculos,
maquinas de construgdo, geradores ou transformadores. O desempenho de uma barreira varia em
funcdo de sua altura, de seu posicionamento entre a fonte sonora e o receptor, além das
freqii€ncias sonoras em questdo; impedindo a livre propagacdo do som e reduzindo o nivel
sonoro que chega ao receptor. A atenuacdo sonora se dd por conta do fendmeno da difracdo,
formando uma regido de sombra acustica que serd maior para sons de altas freqii€ncias e quanto

mais alta for a barreira (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Barreira acustica. Fonte: GERGES, 2000.

Em paises desenvolvidos (por exemplo, na Europa), as barreiras t€ém sido aplicadas como
importantes medidas de prote¢cdo ambiental ao longo de rodovias, podendo ser constituidas por
diferentes materiais, tais como, concreto, vegetacdo, madeira, materiais plasticos e metélicos

(KOTZEN e ENGLISH, 1999; NETO, 2002).

De acordo com Niemeyer e Slama (1998), a implantag@o de prédios as margens de vias de
trafego, também, pode ser utilizada como barreiras actsticas, de modo que o primeiro prédio
sirva de barreira para o segundo e assim, sucessivamente (Figura 2.7). Todavia, deve-se existir a
preocupacdo de que os primeiros prédios possuam atividades menos sensiveis ao ruido ou que a

fachada voltada para via apresente adequado isolamento acustico.

—

o

Figura 2.7 — Desempenho de edificios como barreiras acusticas (plano de massas). Fonte:
NIEMEYER e SLAMA, 1998.
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Cabe salientar, ainda, a possibilidade do uso de movimentos de terras (taludes), sejam eles

artificiais ou naturais, como barreiras acusticas.
2.5.6 Tipo de Solo

O solo age como um plano reflexivo, contribuindo para a chegada do som direto e

refletido até o receptor (Figura 2.8).

-
i b3

Som
Direto

Som
Refletido Receptor

Figura 2.8 — Parcelas de som direto e refletido. Fonte: Adaptado de Kotzen e English (1999).

O tipo de cobertura existente interfere na propagagao sonora ao ar livre, atenuando mais o

som quando o solo for revestido com materiais absorventes, por exemplo, a grama.
2.5.7 Efeitos da Vegetacio

Irvine e Richards (1998) comentam que as drvores e arbustos apresentam pouco efeito na
propagacdo sonora ao ar livre. Segundo eles, uma faixa de 30 m de vegetacdo densa representa
apenas uma atenuacdo sonora de 3 dB(A), ou seja, uma reducdo, aproximadamente, de 1 dB(A)

para cada 10 m de vegetacdo.

Niemeyer (1998) ressalta que o plantio de arvores sobre taludes de terra, as margens das
vias de trafego, contribui na ambiéncia sonora de um determinado espaco urbano devido ao efeito
de mascaramento e de aspectos psicolégicos. No entanto, a funcdo de barreira acustica é

desempenhada apenas pelos taludes que se opdem a propagacdo do ruido.
2.5.8 Efeitos da Absorcao Atmosférica

A absorcdo atmosférica apresenta certa complexidade e depende de alguns outros

aspectos, como, distancia da fonte, conteido espectral do ruido, temperatura, umidade relativa e
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pressio atmosférica do ambiente (BRUEL & KIJAR, 2000). Seus efeitos sdo considerados
insignificantes comparados aos demais fatores ambientais, principalmente, em &dreas urbanas

devido a presenca de distincias, relativamente, pequenas nesses espacos (BERANEK e VER,

1992; HARRIS, 1979).
2.5.9 Efeitos do Vento e da Temperatura

Os efeitos do vento e temperatura se apresentam de modo semelhante. O vento influencia
quando o atrito com a superficie do solo reduz sua velocidade, proximo ao nivel da terra,
ocasionando distor¢ao da frente de onda. As ondas sonoras que se encontram a favor do vento sao
refratadas em direc@o ao solo sem alterar o seu nivel sonoro. Todavia, quando a propagacado se da
em sentido contrdrio ao movimento do ar, as ondas se refratam para cima, gerando sombras

acusticas e reduzindo o nivel sonoro (Figura 2.9) (NETO, 2002).

Direcdo do Vento

Raios

Sombra Acusticos

Actstica £

........

D I T TN
Solo

Figura 2.9 — Variagdo do caminho das ondas acusticas devido ao efeito do vento. Fonte:
GERGES, 2000.

Quanto a influéncia da temperatura, sabe-se que durante o periodo do dia, o ar é aquecido
préximo 2 superficie do solo pela radiacdo solar, tornando-se mais frio em direcio ao céu. A
noite, esta situagdo € invertida. Ocorre a elevacao da temperatura com a altitude, provocando um
acréscimo nas velocidades de frente de ondas e mudanca na dire¢cdo das ondas ascendentes,

empurrando-as na dire¢do do solo (Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Variacdo do caminho das ondas actsticas devido ao efeito de aumento da
temperatura com a altura. Fonte: GERGES, 2000.

Quando a temperatura diminui com a altura, tem-se uma situacdo oposta, ou seja, as
frentes de onda descendentes divergem, afastando-se do solo e ocorre a formagdo das sombras

acusticas (GERGES, 2000) (Figura 2.11).
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Figura 2.11 — Variag¢ao do caminho das ondas acusticas devido ao efeito de diminuicao da
temperatura com a altura. Fonte: GERGES, 2000.

No préximo item serd visto que a propagagdo sonora ao ar livre no meio urbano sofre,
ainda, influéncias diante da morfologia e da disposi¢do dos varios elementos presentes no tecido
urbano, ocorrendo alteracdes nos niveis e espectros sonoros devido a absorcdo, reflexdo,

espalhamento e difracao.

A compreensdao dos mecanismos de propagacdo do som ao ar livre constitui-se em
elemento fundamental no entendimento de ambientes sonoros urbanos e, portanto, no auxilio ao

controle do ruido nas cidades (NIEMEYER e SLAMA, 1998).
2.6 Influéncia da Forma Urbana em Ambiente Sonoro

Segundo Lamas (2000), a forma urbana consiste na maneira como se organizam as partes

fisicas ou elementos morfoldgicos os quais constituem e definem o espaco urbano.
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Alguns estudos (NIEMEYER, 1998; NIEMEYER e SLAMA, 1998; NIEMEYER e
SANTOS, 2001) apontam que a forma urbana influencia na propagagdo sonora ao ar livre e no
ambiente sonoro urbano, através de suas caracteristicas fisicas e suas inter-relacdes, como,
densidade construtiva, perfis de ruas, areas verdes, disposicdo e forma das edificacoes,

contribuindo para a qualidade acustica das cidades.

A partir, principalmente, dessas ultimas referéncias, serdo abordados conceitos voltados a
acustica e aos elementos morfologicos do espago urbano, contribuindo para um melhor

entendimento da influéncia da forma urbana na propagagao sonora.
2.6.1 Espacos Aciusticos: Aberto e Fechado

Nos ambientes urbanos encontram-se presentes dois tipos de espacos acusticos: 0s
abertos, que se caracterizam pela existéncia de um campo sonoro direto ou campo livre, e os

fechados, nos quais se estabelece um campo sonoro, parcialmente, difuso.

No primeiro caso, a atenuagdo do som varia em funcdo do afastamento entre fonte —
receptor, e 0s niveis sonoros se apresentam menores a medida que se aumenta a distancia. Nesses
espacos o som se dispersa na atmosfera sem retornar (Figura 2.12a). No segundo caso, as ondas
sofrem multiplas reflexdes e o seu nivel sonoro decai, lentamente, sendo quase o mesmo em

vdrias posicoes (Figura 2.12b).

()

Figura 2.12 — Espagos acusticos: (a) aberto e (b) fechado. Fonte: Adaptado de Niemeyer e Santos
(2001).
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Beranek e Vér (1992) destacam que nos espagos acusticos fechados (canyons urbanos)
ocorre o fendmeno da reverberacdo®, devido as miiltiplas reflexdes das ondas sonoras nas
fachadas paralelas dos edificios, amplificando, por exemplo, os sons provenientes do trafego. Por
conta disso, para a mesma fonte e distdncia, os niveis sonoros nesses espacos se apresentam

maiores do que no espago acustico aberto.

2.6.2 Elementos Morfologicos: Via, Rua, Quadra (ou Quarteirao)
Via

Niemeyer e Slama (1998) a entendem como sendo a pista para a circulagdo dos veiculos,
isto é, a fonte sonora, propriamente dita. Difere entre si em funcdo de sua largura, do tipo e

composi¢do do trafego existente (Figura 2.13a).

Rua

Consiste ndo somente na via de circulacdo, mas também, no seu entorno imediato,
englobando o espago entre a calcada e alinhamento das fachadas. O ruido emitido nesses espacos

¢ influenciado pelo tipo de pavimentacdo nas vias e calcadas; pelo revestimento, alinhamento e

movimentacao das fachadas (Figura 2.13b).

Niemeyer e Slama (1998) destacam, também, que o ruido dentro das edificagdes se

diferencia daquele percebido nas ruas por conta das alteracdes ocorridas no seu nivel e espectro

sonoro ao transpor as fachadas dessas edificagdes.
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Figura 2.13 — Representacdo: (a) da via e (b) da rua. Fonte: Adaptado de Niemeyer e Santos
(2001).

6 Fendmeno representado pela permanéncia do som por um determinado intervalo de tempo apds a fonte
sonora ser extinta.
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Dependendo do seu perfil, a rua pode apresentar duas configuracdes bésicas: (i) rua em
“U”, caracterizando-se por possuir edificios altos em ambos os lados, campo acustico semi-
reverberante e relacdo H/L >0,2 (Figura 2.14a); (ii) rua em “L”, quando as edifica¢des funcionam

como barreiras apenas de um lado da rua ou apresenta a relacdo H/L<0,2 (Figura 2.14b).
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Figura 2.14 — Representacdo: (a) da rua em perfil “U” e (b) da rua em perfil “L”. Fonte:
Adaptado de Niemeyer e Santos (2001).

Baring (1990) complementa que, em ruas de perfil “L”, os ruidos gerados pelo trafego nas
vias atingem as fachadas dos edificios, normalmente, de baixo para cima. Nesses casos, a
existéncia nos prédios de elementos como marquises, platibandas, balcdes (varandas ou sacadas)
podem contribuir para a atenuacdo do ruido que chega ao interior dos seus apartamentos. No
entanto, Baring (1990) ressalta que em ruas tipo “U”, esses elementos ndo apresentam o mesmo
desempenho, pois, as parcelas de ruido, devido as miudltiplas reflexdes, incidem quase

perpendicularmente as fachadas.

Em trabalho desenvolvido por Hincu (2003), quando foram analisados perfis de ruas na
cidade de Bucareste (Roménia), através de medicdes acusticas e métodos computacionais,
observou-se que a variabilidade de alguns aspectos fisicos do espago urbano, tais como: altura
dos edificios, distancia entre fachadas, composi¢cdo de fluxo de veiculos, etc., produziam
diferencas nos niveis sonoros do trifego nas vias estudadas. A Figura 2.15 mostra os perfis de

ruas analisados.
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Figura 2.15 — Perfis de ruas analisados na cidade de Bucareste (Roménia). Fonte: HINCU, 2003.

Alguns dos resultados obtidos foram: (i) a reducdo de 9 pavimentos [perfil (a)] para 5
pavimentos [perfil (b)] na altura das edificacdes as margens das ruas tipo “U” levou a um
decréscimo de 10 dB(A) no nivel de ruido; (ii) comparando-se os niveis sonoros de ruas
margeadas de um lado por edificios com 9 pavimentos e do outro com 5 pavimentos [perfil (d)]
com ruas tipo “U” margeadas por edificios de 9 pavimentos em ambos os lados , verificou-se
para a primeira situacdo valores de niveis sonoros, cerca de 12 a 15 dB(A), menores do que os
niveis encontrados na segunda situacdo; (iii) constatou-se também que o aumento da largura de

43 m para 83m na largura da rua foi acompanhada por uma redugdo de 2 a 3 dB(A).
Quadra ou Quarteirao

Niemeyer e Slama (1998) definem quadras, como unidades do espaco urbano, constituidas
por lotes (em geral, retangulares) e delimitadas pelas vias. Acusticamente, podem ser entendidas
como porc¢des desse espaco limitrofe ao local de emissdo de ruido (vias), onde seus edificios
desempenham papel de barreiras, protegendo seus ambientes internos dos niveis sonoros
externos. A depender da distribuicdo dessas edificacdes, a quadra tende a ser mais ou menos

exposta ao ruido de trafego, conforme as configuragdes apresentadas na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — (a) Quadra mais exposta ao ruido de trafego e (b) quadra menos exposta ao ruido de
trafego. Fonte: Adaptado de Niemeyer e Santos (2001).

2.6.3 Permeabilidade
O conceito de permeabilidade se refere as trajetérias percorridas pelo som na escala

urbana ou do edificio, sendo relevante para o entendimento da relacdo entre a configuracdo

urbana e suas tipologias arquitetonicas diante do ruido.

A Figura 2.17 exemplifica esse conceito dentro de um contexto urbano, em que uma
maior ou menor permeabilidade de um tecido urbano depende da disposi¢ao dos edificios frente

as fontes sonoras, no caso representadas pela via de trafego.

=

§

Via de trifego ' : Via de trafego

(a) (b)

Figura 2.17 — (a) Maior permeabilidade ao ruido da via de trafego (b) menor permeabilidade ao
ruido da via de trafego. Fonte: Adaptado de Prinz (1980).

Ja a permeabilidade na escala do edificio estd relacionada ndo somente ao nimero e
posicionamento das aberturas nas fachadas, mas também, as propriedades fisicas dos materiais

utilizados nas suas fachadas.
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2.6.4 Espessura

Da mesma maneira que a permeabilidade, o conceito de espessura pode ser aplicado tanto
a escala urbana quanto ao préprio edificio. No contexto urbano, tal espessura encontra-se
relacionada, por exemplo, a disposicao das edificacdes - limite de uma quadra, funcionando como
barreiras ao ruido externo. Ou ainda, pela existéncia de espagos de transicdo, como, patios ou
jardins, os quais possibilitam atenuacdes sucessivas desse ruido sem a necessidade do uso de
elementos-barreira (muros altos) os quais podem comprometer outros aspectos do conforto

ambiental, por exemplo, a ventilacdo natural.

Na escala do edificio, os espacos de transi¢do se mostram também uteis. A utilizacdo
desses espacgos, tais como, varandas, porticos, escadas, contribui para atenuacdo do ruido,

funcionando como verdadeiros “filtros”.

De acordo com Baring (1990), a utilizacdo desses elementos de transi¢do bem como a
realizacdo de estudos prévios de implantagcdo e orientacdo dos edificios em relagdo as fontes de
ruido consistem em importantes alternativas para minimizar 0 compromisso acustico das

fachadas.
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CAPITULO 3

AVALIACAO DE RUIDO AMBIENTAL

3.1 Introducao

A avaliacdo de ruido ambiental consiste, geralmente, em verificar o impacto causado por
uma fonte especifica, sendo na pritica uma tarefa bastante dificil, devido as diversas
caracteristicas das fontes de ruido, por exemplo, nivel sonoro, conteddo espectral, impulsividade,
intermiténcia, dentre outras. Além disso, a grande variabilidade de reacdes das pessoas tem
direcionado os esfor¢os para o estabelecimento de um simples niimero - descritor dos diferentes
efeitos nocivos do ruido. Dai o surgimento de varios métodos e indicadores para avaliagdo,

comumente, utilizados nos estudos de ruido em comunidade (BRUEL & KJZR, 2000).

Os estudos de ruido ambiental vém sendo desenvolvidos para atender alguns propdsitos,
por exemplo: (i) adequar usos de solos, comparando-se o ruido ambiental existente ou futuro com
as leis pertinentes; (ii) comparar niveis sonoros com valores especificados em regulamentacdes
ou leis concernentes ao ruido; (iii) obter descricbes ambientais para avaliagdes de impactos
sonoros atuais ou futuros como parte de relatérios de impacto ambiental; (iv) determinar a
necessidade e/ou dimensdo do controle de ruido de fontes; (v) identificar fontes de ruido externo
e estabelecer a extensdo de suas influéncias; (vi) obter uma descricio do ruido, a fim de
correlaciond-lo com a resposta da comunidade (vii) estimar as exposi¢oes individuais do ruido

(BISHOP, 1979).

Portanto, este capitulo abordard alguns aspectos de legislagdes, normas, descritores e

métodos (mapeamentos e predicdes acusticas) concernentes a avaliacdo de ruido ambiental.
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3.2 Medicao de Ruido

O ruido ambiental por ser um fendmeno bastante complexo, cuja amplitude e freqiiéncia
variam em func¢do do tempo e local, desperta especial interesse nos estudos de ruido em
comunidade no que se refere a coleta e armazenagem dessas principais caracteristicas (HARRIS,
1979; KESSLER, 1982). Em vista disso e da tentativa de se buscar uma avaliacdo qualitativa da
exposi¢do sonora, foram introduzidos vérios descritores acusticos, que segundo Casali (2000),
sao aplicados na avaliacdo e regulamentacdo dos principais efeitos do ruido nas pessoas, tanto o

incomodo quanto aos riscos de danos auditivos e ndo-auditivos, além da interferéncia na fala.

A seguir, serdo revisados alguns desses descritores e demais conceitos que ajudardo na

compreensao dos dados e resultados apresentados nesta dissertagao.
3.2.1 Nivel de Pressiao Sonora (L)

A percepcdo auditiva humana abrange uma larga faixa de niveis sonoros, desde o
chamado limiar da audi¢do até o limiar da dor. A aplicacdo direta de escalas lineares, em Pascal
(Pa), para a medicao do nivel de pressdao sonora conduz a nimeros altos e que muitas vezes
dificultam quando se deseja expressar ordens de grandezas tao diferentes. Além disso, o fato do
ouvido humano responder, logaritmicamente, ao contrario do estimulo, que varia de modo linear,
tornou-se mais pratico exprimir pardmetros actisticos em escalas logaritmicas (BRUEL & KJZAR,

2000).

De acordo com a ISO 1996/1 (1982), o nivel de pressao sonora (Lp) é definido por:

2
Lp =10 log (ﬁ] ,dB 3.1)

Po
onde:
p € a pressao sonora em Pa;

p, € a pressdo sonora de referéncia, 20 puPa (20 x 10° N/m?), que corresponde ao

limiar da audicao na freqiiéncia de 1 kHz.
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A Figura 3.1 mostra valores de nivel de pressdo sonora em dB para algumas fontes
sonoras comuns em ambientes externos e internos.
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Figura 3.1 — Niveis de pressao sonora comuns em ambientes externos e internos. Fonte:
Adaptado de Briiel & Kjer (2000).

3.2.2 Nivel de Poténcia Sonora (L)

Segundo Gerges (2000), a poténcia sonora ou energia total emitida por uma fonte na
unidade de tempo (W) é uma importante propriedade actstica que depende apenas da fonte
sonora € nao do meio que a mesma se encontra. O seu nivel pode ser expresso na forma

logaritmica de acordo com a equacdo (3.2):

L, =10log % ,dB 3.2)

0

onde:

W é a poténcia sonora real da fonte em Watts;
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W, € poténcia sonora de referéncia (10'12 Watts).

Logo, o nivel de poténcia sonora mede a poténcia sonora total gerada por uma fonte
arbitraria, independente do contexto acustico, que o torna bastante Uutil para caracterizacdo de

quaisquer tipos de fonte.
3.2.3 Adicao de Niveis Sonoros

Os niveis sonoros por serem valores dados em escala logaritmica (decibel), ndo podem ser
somados, simplesmente, de forma aritmética. Para a adicdo de niveis sonoros em escala
logaritmica de duas ou mais fontes sonoras, esses niveis devem ser transformados,
individualmente, para a escala linear e entdo somados. O valor resultante deve ser convertido

para escala logaritmica. Para tanto, utiliza-se a seguinte equacao (Briiel & Kjar, 2000).

Lp, Lp, Lp, Lp,

Mip= 1010g[1010 +101 +10% +..+10° |, dB (3.3)

onde:

z Lp é o nivel sonoro resultante em dB;

Lp, é o nivel sonoro de cada fonte sonora em dB.

Para a realizacdo do cédlculo da soma dos niveis sonoros de duas fontes pode ser utilizado
também o grafico da Figura 3.2. No eixo das abscissas langa-se o valor da diferenca entre o maior
nivel sonoro (L;) e o menor nivel (L;). A curva relaciona essa diferenca (L; — L,) ao seu valor
correspondente no eixo das ordenadas (AL). A etapa seguinte € adicionar esse valor ao maior

valor dos niveis sonoros.
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Figura 3.2 — Grafico para adi¢c@o de dois niveis sonoros. Fonte: GERGES, 2000.

Por exemplo, considerando a soma de dois niveis sonoros iguais, o valor que deve ser
lancado no eixo das abscissas € igual a zero. Pelo gréfico, verifica-se que o nivel resultante serd 3

dB a mais que os valores dos niveis sonoros individuais.
3.2.4 Ponderacao em Freqiiéncia

O sistema auditivo do homem € mais sensivel as freqiiéncias médias entre 1kHz a 4kHz e
menos sensivel as freqii€ncias, extremamente, baixas ou altas. A audibilidade humana varia,
ainda, em funcdo das intensidades dos sons. Por isso, os medidores sonoros apresentam seus
circuitos eletronicos ja padronizados e classificados segundo o comportamento do ouvido

humano.

Existem os circuitos de compensagcdao A, B, C e D que corrigem 0s niveis sonoros em
funcdo da freqiiéncia, denominando-os de dB(A), dB(B), dB(C) e dB(D), respectivamente
(Figura 3.3). A curva de ponderacdo “A” tem sido bastante usada, particularmente, na acustica
ambiental, pois, trata-se de uma maior aproximacdo ao modo como se comporta o ouvido
humano diante de um estimulo sonoro, principalmente, para baixos valores de niveis de pressao
sonora. Ja as curvas “B” e “C” sdo andlogas a curva “A”, porém, para valores médios e altos de
niveis de pressdo sonora, respectivamente. A curva “D” foi padronizada para medi¢des de ruido

em aeroportos (GERGES, 2000).
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Figura 3.3 — Circuitos de compensacio A, B, C e D. Fonte: GERGES, 2000.

A indicagdo da letra “A” nos simbolos dos pardmetros acusticos, por exemplo, Lacg,
Lamaxs Lamin, €tc) ou na escala logaritmica, dB(A), denota que a medida foi realizada com a

ponderagio em “A” (BRUEL & KJZAR, 2000).
3.2.5 Ponderacao no Tempo

Segundo Briiel & Kjer (2000), os tempos de respostas padronizados foram,
originalmente, desenvolvidos nos instrumentos de medi¢ado para fornecer uma indicag¢do visual de
flutuacdo dos niveis de ruido. Em geral, as normas de avaliacdo ambiental especificam o uso das
ponderagdes lenta, rapida e impulsiva (slow, fast e impulsive) e de acordo com Casali (2000), na
maioria dos problemas de ruido ambiental sdo utilizadas resposta lenta (slow) e ponderagao em

“A” nas medicdes de nivel de pressdo sonora.
3.2.6 Filtros para Freqiiéncia

Os filtros sao utilizados para analisar os niveis de ruido por faixas de freqii€ncias, ou seja,
andlise de freqiiéncia ou espectral, sendo definidos por Gerges (2000), como sistemas analégicos
ou digitais que permitem a passagem somente das componentes de freqii€ncias presentes numa
certa faixa de freqiiéncia (largura de banda), atenuando as demais componentes. Segundo o
mesmo autor, os filtros podem ser de banda larga (filtros de oitava e 1/3 de oitava) e banda

estreita.
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3.2.7 Nivel de Pressao Sonora Equivalente Continuo (Leq)

O nivel de pressdo sonora equivalente continuo (Laeq) € definido pela ISO 1996/1 (1982)

LAeq,T = |:

L, € o nivel de pressdo sonora equivalente continuo ponderado em A, em decibel (dB),

por:

] dB(A) (3.4)

onde:

sobre um intervalo de tempo 7', comeg¢ando em ¢, e terminando em 7, ;

D, € a pressdo sonora de referéncia, 20uPa;
p (1) € a pressdo sonora instantanea ponderada em A.

O Laeq tem obtido grande expressdao como parametro de ruido, adotado por exemplo, pela
ISO para medidas de exposi¢cdo do ruido em comunidade e dos riscos dos danos a audi¢do. Pode
ser definido como o nivel de um som continuo (estaciondrio), que num intervalo de tempo

especifico, possui a mesma energia do som medido, cujo nivel varia com o tempo (ISO 1996/1,

1982).

Além disso, de acordo com Berglund e Lindvall (1995), este parametro ainda oferece uma
base para aperfeicoamento de outros indices acusticos, por exemplo, o nivel sonoro médio dia-

noite (Lgy), que serd abordado no subitem 3.2.11.
3.2.8 Niveis Estatisticos Lan

A andlise de distribuic@o estatistica tem sido o método bem usual para a descri¢do das
variagcdes dos niveis sonoros num determinado intervalo de tempo (BERGLUND e LINDVALL,
1995). Isto €, esse parametro representa o valor do nivel de pressdo sonora em dB(A) que foi

excedido em uma porcentagem (N%) do intervalo de tempo considerado.
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Por exemplo, Lo, Lso, € Loy correspondem aos niveis excedidos de 10, 50, e 90% do
tempo considerado e, freqiientemente, sdo aplicados como medidas aproximadas dos niveis de

ruido maximo, médio e de fundo, respectivamente.
3.2.9 Nivel de Pressao Sonora Maximo (LA nax)

Consiste no descritor acustico que representa o nivel sonoro mdximo ponderado em “A”,

tido como o nivel de ruido ambiental mais alto, que ocorre numa determinada posi¢ao, durante
certo tempo. E, freqiientemente, utilizado com um outro pardmetro acustico, por exemplo, 0 Leq
para garantir que um evento Unico de ruido ndo exceda um limite, sendo essencial para 0 Lamax »

especificar a ponderacio no tempo (lenta, rdpida ou impulsiva) (BRUEL& KJZR, 2000).
3.2.10 Nivel de Pressao Sonora Minimo (L A yin)

Consiste no descritor acustico que representa o nivel sonoro minimo ponderado em “A”,
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 ponderagdo no tempo

que foi utilizada (BRUEL& KIJZR, 2000).
3.2.11 Nivel Sonoro Médio Dia - Noite (Lgp)

Muitos estudos destacam que o ruido em comunidade € mais incomodo durante o periodo
noturno devido aos menores niveis de ruido de fundo nesses hordrios. De fato, a realiza¢do de
poucas atividades domésticas durante a noite constitui um fator que reduz o ruido nesse periodo

(BERGLUND e LINDVALL, 1995).

Sendo assim, tem sido proposta a ponderacdo do ruido noturno em alguns indices
acusticos, por exemplo, o Lg,, desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency (EPA),

que o define como nivel sonoro médio para o periodo de 24 horas (LAeq, 24h) com acréscimo de
10 dB para o ruido ambiental entre as 22:00 h e 7:00 h, levando em consideracdo o aumento do

incoOmodo a noite. Pode ser determinado pela equacao (3.5):
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15‘(1 O)Ld/m +9-(1O)(Ln+10 10

L,=10log s

,dB (3.5)

onde:

L, € o nivel sonoro médio dia-noite;
L, € o nivel equivalente continuo para o periodo diurno (7:00 h as 22:00 h);
L, € o nivel equivalente continuo para o periodo noturno (22:00 h as 7:00 h).

3.3 Legislacao de Ruido Ambiental

A necessidade de conservagdao do meio ambiente tem-se apresentado nas ultimas décadas
como grande preocupacdo as autoridades em todo mundo. Particularmente, no Brasil, as
legislacdes ambientais (Federal, Estadual ou Municipal) estabelecem normas, leis e
regulamentacdes, os quais visam controlar as intervencdes humanas nesses ambientes € com isso

melhorar a qualidade de vida da populacdo.
3.3.1 Legislacoes Federais

Na esfera Federal, além do capitulo VI da Constituicdo Brasileira que estabelece a todos
os cidaddos o direito ao meio ambiente equilibrado, bem de uso comum e essencial a sadia
qualidade de vida, existe também, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), o qual

publicou vérias resolucdes, fixando normas de preservacao do meio ambiente.

Como exemplo, a Resolucdo n° 1, de 08 de marco de 1990, inclui os problemas de ruido
no controle da poluicdo do meio ambiente e, com base nessa, todas as atividades geradoras de
ruido devem seguir tanto as diretrizes vinculadas a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) através das normas NBR 10.151 — Avaliacdo do nivel de ruido em dareas habitadas,
visando o conforto da comunidade e NBR 10.152 — Niveis de ruido para o conforto acustico
quanto ao Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), para os ruidos gerados pelos veiculos

automotores.
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3.3.2 Legislacao em Sergipe e Aracaju

Em Sergipe, a Administracdo Estadual do Meio Ambiente (ADEMA-SE) e a Secretaria de
Estado do Meio Ambiente (SEMA) sdo as responsdveis pela realizacdo de ac¢des voltadas para

gestdo ambiental.

Em Aracaju, a Lei 2410/96’ dispde sobre medidas de combate a poluicdo sonora e da
outras providéncias. Estabelece que o nivel mdximo de som (ruido) permitido as mdquinas,
motores, compressores e geradores estaciondrios é de 55 dB(A), no periodo diurno das 7:00 h as
18:00 h e de 50 dB(A), no periodo noturno das 18:00 h as 7:00 h do dia seguinte, em quaisquer
pontos a partir dos limites do imdvel onde se encontre a fonte emissora ou no ponto de maior

nivel de intensidade no recinto receptor.

Além disso, a Lei Complementar n® 42 de 04 de outubro de 2000, que instituiu o Plano
Diretor de Desenvolvimento Urbano de Aracaju, apresenta dentre outros objetivos gerais: (i)
preservar e proteger o meio ambiente natural dentro do territério do municipio, observando-se as
legislacOes, federal, estadual e municipal; (ii) garantir a qualidade ambiental do espago
construido; (iii) estimular a efetiva participacdo da populacdo na defesa e preservacdo do meio

ambiente.

O artigo 165 do capitulo referente ao uso do solo desse Plano Diretor considera que as
atividades geradoras de ruidos em desacordo com a legislacdo pertinente estdo sujeitas a
condi¢des especiais para suas instalacdes, observados o uso e a ocupacgdo ja existente no local.
Deverdo, obrigatoriamente, adotar medidas que as tornem compativeis com o uso estabelecido no
entorno, atendendo as exigéncias da legislagdo. Seu licenciamento passard pela andlise prévia do
Orgio Municipal de Desenvolvimento Urbano e Ambiental ¢ pela aprovacio do Conselho

Municipal do Desenvolvimento Urbano e Ambiental.

Ressalta-se, ainda, a importancia do Cdédigo de Obras e Edificacdoes de Aracaju, Lei
Complementar n° 03/2000, que apresenta como objetivo bdsico garantir niveis minimos de
qualidade nas edificacdes, através de exigéncia de padrdes de seguranca, conforto ambiental,

adequacao ao uso e durabilidade.

’ Lei adquirida junto ao setor de poluigdo sonora da EMSURB — Prefeitura Municipal de Aracaju (PMA).
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3.4 Normas de Ruido Ambiental

De acordo com Gerges (2000), os paises industrializados tém suas préprias normas e
recomendagdes sobre indices e niveis de ruido para vérios tipos de ambientes. Este subitem
revisa, especialmente, algumas das mais importantes normas internacionais € nacionais

concernentes a avaliagdo de ruido ambiental.
3.4.1 Internacionais

As normas internacionais sao importantes na avaliagdo do ruido, podendo ser aplicadas
diretamente ou como referéncia as normas nacionais. Pode-se dizer que existem duas principais
organizagdes para normatizagdo, a International Organization for Standardization (I1SO), que
trata, principalmente, da metodologia e procedimentos de comparacdo dos resultados e a
International Electrotechnical Commission (IEC) que aborda aspectos relacionados as

instrumentacdes necessdrias para avaliacdo de ruido ambiental (BRUEL & KJZR, 2000).

A norma ISO 1996 Acoustics: Description and Measurement of Environmental Noise
consiste na principal norma para avaliacdo de ruido ambiental, estando dividida em trés partes: (i)
ISO 1996 — Parte 1 (1982) Basic quantities and procedures; (ii) ISO 1996 — Parte 2 (1987)
Acquisition of data pertinent to land use, ISO 1996 — Parte 3 (1987) Application to noise limits.
Esta norma define a terminologia bésica, incluindo o parametro de nivel corrigido e descreve as
melhores prdticas para avaliagdo de ruido ambiental, sendo, constantemente, revisada e

atualizada.

A norma ISO 9613 Acoustics:, Attenuation of Sound during Propagation Outdoors é
composta de duas partes: (1) ISO 9613 — Parte 1 (1993) Calculation of the absorption of sound by
the atmosphere e (i1) ISO 9613 — Parte 2 (1996) General method of calculation. Esta norma,
portanto, apresenta um método para célculo de propagacdo sonora ao ar livre, considerando
varios efeitos de propagacdo sobre o solo e, em especial, a absor¢ao do ar que é detalhada na

parte 1 desta norma.
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3.4.2 No Brasil

No Brasil a avaliacdo de ruido ambiental € estabelecida pela norma NBR 10.151, a qual é
remetida pela resolucdo CONAMA n° 001 de 08 de margo de 1990, comentada anteriormente. A
norma NBR 10.151 (2000) especifica um método para medi¢do do ruido, aplicagdo de correcao
nos niveis medidos (de acordo com a duracgdo, caracteristica espectral e fator de pico) e o método
de avaliacdo baseado numa comparacdo entre os niveis sonoros corrigidos (L) com o nivel de
critério de avaliagdo (NCA) estabelecido como admissivel, indicando se o nivel sonoro estd na
faixa tolerdavel ou se sdo necessarias medidas para reduzi-lo. Ou seja, a norma NBR 10.151 fixa

as condi¢Oes exigiveis para a avaliacdo da aceitabilidade do ruido na comunidade.

A seguir sdo apresentados na Tabela 3.1 os niveis de critério para ambientes externos em
fungcdo dos hordrios diurno e noturno, os quais segundo a norma NBR 10.151, podem ser

definidos pelas autoridades a depender dos habitos da populacao.

Tabela 3.1 — Nivel de critério de avaliagdo NCA para ambientes externos. Fonte: NBR 10.151

(2000).
Tipos de areas Diurno [dB (A)] Noturno [dB (A)]
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de 50 45
hospitais ou de escolas
Area mista, predominantemente, residencial 55 50
Area mista, com vocagao comercial e 60 55
administrativa
Area mista, com vocagio recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60
Obs:
(i) Se o ruido ambiente for superior ao valor da tabela, o NCA assume o valor do ruido
ambiente.

(i) O nivel corrigido para um ruido sem caracteristicas especiais é determinado pelo
nivel de pressdo sonora equivalente - continuo (Leq).
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(iii)  Quando o ruido tiver caracteristicas impulsivas ou de impacto o nivel corrigido deve
ser o nivel mdximo medido acrescido de 5 dB(A).

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

(v) 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.

3.5 Ferramentas para Avaliacao de Ruido Ambiental

Para o estudo de ruido urbano, comumente, sdo observados trabalhos de mapeamentos e
predicdo acustica de uma determinada drea. Este item abordard essas duas ferramentas para
avaliacdo de ruido ambiental, com énfase a predicdo acustica, apresentando uma evolucao de

modelos de predicao e descricdo de alguns dos softwares utilizados para tal fim.
3.5.1 Mapeamento Acistico

Virias agéncias e publicacdes especificam que o mapeamento acustico € uma ferramenta
fundamental para o estudo, diagndstico e controle do ruido ambiental. Por exemplo, a Diretiva da
Uniao Européia possui, entre seus paises-membro, uma clara proposta de harmonizagdao dos
procedimentos de medidas, indices e métodos de predicao de ruido com a finalidade de alcancar a

minima qualidade sonora estabelecida entre eles (KOTZEN e ENGLISH, 1999).

Como ponto de partida, a Comissao acredita na estratégia de elaboracdo e uso de mapas
acusticos na avaliacdo da exposi¢cao das pessoas ao ruido, aperfeicoando com isso, o intercambio
e divulgacdo ao publico, das informacdes coletadas a respeito do ruido ambiental (KOTZEN e

ENGLISH, 1999; SOMMERHOF, RECUERO e SUAREZ, 2004).

O principal objetivo de um mapa acustico, que pode ser obtido a partir de medi¢des
diretas ou de modelos de predi¢do acustica, € criar uma representacao visual do ruido ambiental
de uma certa area geografica, sendo os niveis de ruido, representados de modo similar as curvas

topograficas de mapas convencionais, conforme se vé na Figura 3.4.
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100 m

—

Figura 3.4 — Mapa actstico de uma determinada regido na cidade de Goteborg (Suécia) obtida
por meio de medicdes e predi¢ao acustica. Fonte: THORSSON; OGREN e KROPP, 2004.

Ainda no aspecto de representagdo grafica, a ISO 1996-2 recomenda identificar nos
mapas, os limites de cada curva através de cores padronizadas em trechos de 5dB

(SOMMERHOF; RECUERO e SUAREZ, 2004).

O mapeamento acustico fornece informagdes do ruido ambiental para o planejamento
urbano e permite o acompanhamento da evolucdo de ambientes sonoros. Para tanto, sdo
utilizados parametros acusticos associados a fatores demogréificos e populacionais, além de

aspectos do ambiente construido.

Durante o planejamento dos mapas acusticos, devem ser consideradas algumas questdes,
como: numero, distribuicdo espacial e localizacdo dos pontos de medicdo; dias, horarios e
duracdo das coletas dos dados acusticos, meteoroldgicos, geométricos e de trifego; além da

configuracdo e posicionamento dos equipamentos (NAGEM, 2004).

A seguir serd abordada a predi¢do acustica, uma outra ferramenta para avaliacdo de ruido

ambiental, destacando seus principais aspectos, evolucdes e aplicacdes.
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3.5.2 Predicao Acustica

Os métodos de predicdo de ruido ambiental em comunidades dependem de informagdes
ou hipdteses relacionadas as fontes sonoras presentes nesses espacos. Por exemplo, se uma
determinada comunidade estd exposta a niveis sonoros elevados, gerados por uma importante
fonte, a predicdo do ruido ambiental pode ser obtida apenas pela consideracdo desta fonte. No
entanto, sabe-se que o ruido comunitirio € resultado de vdrias fontes, préximas ou distantes,
sendo necessdrio levar em conta a contribuicao de cada uma e em seguida combinar seus efeitos

(HARRIS, 1979).

Atualmente, existem vérios procedimentos para predi¢ao dos niveis de pressao sonora em
areas adjacentes as fontes de ruido, como, industrias, obras de constru¢do civil, vias de trafego,
etc. Basicamente, nesses métodos sdo considerados modelos de predicdo, que descrevem a
propagacdo do som ao ar livre, podendo, também, serem baseados em dados referentes a poténcia

das fontes emissoras (GERGES, 2000).

Foi dito que o ruido de trifego tem sido visto como principal incomodo sonoro em
ambientes urbanos e o seu gerenciamento, uma tarefa desafiante para os administradores
ambientais e planejadores urbanos (LI et al., 2002). Sendo assim, freqiientemente, esses
profissionais tém aplicado modelos de predi¢cdo, associados ou ndo as medicdes de parametros
acusticos, como ferramentas para o desenvolvimento de projetos de novas estradas ou na

avaliacdo de mudancas das condicdes do ruido de trafego (STEELE, 2001).

Ao realizar tais predi¢des, seja por expressdes matematicas, nomogramas ou, em situagoes
mais complexas, utilizando-se programas computacionais, € preciso considerar nesses modelos
alguns aspectos, quais sejam, nivel de interrupcdo do fluxo de veiculos, caracteristicas
geométricas das vias, correcdes devido a inclinacdo da pista, velocidade média real dos veiculos,

porcentagem de veiculos pesados, dentre outros (NUNES e SANTOS, 1998).

Segundo Steele (2001), durante os anos de 1950 e 1960, os primeiros modelos de predi¢ao
do ruido de trafego foram desenvolvidos para determinar o nivel de pressdo sonora (L) de um

unico veiculo ao lado da estrada. Esses modelos consideravam apenas velocidades constantes e

os niveis obtidos eram expressos em fun¢do dessas velocidades. Modelos posteriores passaram a
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calcular o nivel equivalente continuo (Leq) para o trifego, durante certo tempo, € aos poucos
foram sendo aperfei¢oados, incluindo nos seus procedimentos de cdlculo alguns dos parametros
citados no pardgrafo anterior, além da atenuacdo sonora ao ar livre, especialmente, presente nos

modelos mais atuais.

Dentre os mais populares modelos estdo, Calculation of Road Traffic Noise (CORTN) -
Reino Unido, Federal Highway Administration (FHWA) - Estados Unidos, Richtlinien fiir den
Lirmschutz an Straffen (RLS-90) - Alemanha, OAL (Austria), Statens Planverk 48 -
Escandindvia, EMPA - Suica e o ASJ - Japao, cuidadosamente desenvolvidos e validados, sendo

confidveis por produzirem resultados de considerdvel precisao (LI et al., 2002).

Existem ainda os softwares comerciais, que se norteiam em alguns desses modelos, por
exemplo, Predictor e Lima (Empresa Briiel & Kjer), Mithra (Empresa 01 dB), SoundPLAN
(Empresa Braunstein + Berndt GmbH), geralmente, usados para: (i) criacdo de mapas de ruido
com base em predicOes a partir de dados reais; (ii) identificacdo de importantes fontes sonoras;
(i1) proposi¢do e demonstracao dos efeitos das solu¢des adotadas para redugdo de ruido; (iv)
hierarquizacdo das fontes sonoras pelo nivel de pressdo sonora; (v) monitoramento e controle do

ambiente sonoro de uma drea geografica.

Em geral, pode-se dizer que os modelos de predi¢c@o actstica apresentam certas vantagens
quando comparados aos procedimentos de medi¢des sistemdticas de parametros acusticos, pois
fornecem informacgdes detalhadas das principais fontes sonoras, possibilidades de andlises em
maior nimero de pontos, ndo sofrem interrup¢des diante de condicdes meteoroldgicas adversas,
permitem, ainda, a avaliacdo de situagOes hipotéticas, simples atualizagdes e demonstram uma

menor sensibilidade aos efeitos do ruido de fundo.

Entretanto, esses modelos possuem também desvantagens, principalmente, em vista da
necessidade de coleta de dados (acusticos e geométricos) e da dependéncia entre a precisdo dos
resultados com as habilidades acusticas e experiéncias em modelagem por parte do usudrio

(BRUEL & KJAR, 2000).
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3.5.2.1 Evolucio de Modelos para Predicao Acustica

De acordo com Sattler et al. (1998), as férmulas para previsdao do nivel de ruido urbano a
partir de informag¢des do volume de trafego e classificacdo do fluxo de veiculos, t€ém substituido

as medicdes sistematicas os quais, normalmente, demandam tempo e recursos.

Segundo Zannin, Diniz e Calixto (2001), os modelos matematicos capazes de predizer
niveis de ruidos equivalentes e estatisticos a partir desses parametros necessitam ser simples para
que todos os envolvidos com o planejamento urbano possam utiliza-los, exigindo para os cdlculos
somente dados, facilmente, observdveis e ainda que permitam a obtenc¢do de resultados com

precisdo compativel com a percepcao subjetiva do ruido.

No entanto, os autores comentam que qualquer modelagem matemadtica direcionada ao
ruido de trafego serd sempre uma estimativa, pois, mesmo que o fluxo e a composicao do trafego
sejam iguais, existirdo variacdes dos niveis medidos de ruido em fun¢do do estilo de dirigir, do

tipo, das caracteristicas e do estado de conservacgdo dos veiculos.

Muitas expressdes matemadticas foram desenvolvidas e de acordo com Steele (2001),
provavelmente, o modelo de ruido de trifego mais antigo foi apresentado no Handbook of
Acoustic Noise Control (1952), proposto para velocidades entre 35 — 45 mph (aproximadamente,

50 a 70 Km/h) e distancias maiores do que 6 m. O modelo, entdo, calculava o valor de L., com

base na equacao (3.6):

L, =68+85log(V)-20log(D), dB (A) (3.6)
onde:

V € o volume de trafego (veiculos/h);

D ¢ a distancia entre a pista de trafego e o receptor (pés).

Em 1965, este modelo foi aperfeicoado por Nikson (1965 apud STEELE, 2001) e Lamure
(1965 apud STEELE, 2001), obtendo-se a equacgdo (3.7):
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Ly, =C+10log(V/D),dB (A) (3.7

onde:
C ¢é uma constante para nivel de ruido individual.

Posteriormente, a velocidade média do veiculo foi considerada por Johnson et al. (1968

apud STEELE, 2001) como importante fator, sendo obtida a equacgdo (3.8):
L, =3,5+10log(V.S°/D),dB (A) (3.8)

onde:
S € a velocidade média do veiculo em milhas por hora (mph).

No ano seguinte, Galloway et al. (1969 apud STEELE, 2001) introduziram a varidvel,

porcentagem de veiculos pesados (T), propondo a equagdo (3.9):
Ly, =20+10log(V.S*/D)+0,4T), dB (A) (3.9

Percebe-se que, com o decorrer dos anos, as equagdes foram sendo melhoradas,
incorporando novas varidveis (velocidades, porcentagens de veiculos pesados, etc.), tendendo a

ser mais confidveis, além de calcular outros niveis, por exemplo, L,e L, (STEELE, 2001).

Atualmente, segundo Nunes, Dornelles e Soares (1999), as duas equacdes mais usadas e
testadas em algumas pesquisas sdo: a proposta pelo Her Majesty’s Stationery Office (HMSO) do

Departamento de Transportes do Reino Unido e a desenvolvida por Garcia e Faus (1991).

A equacdo proposta pelo HMSO considera a possibilidade de realizacdo de corre¢des
referentes ao volume de trafego, velocidade média e porcentagem de veiculos pesados, conforme
pode ser visto na equacdo (3.10) (LONDON, 1988 apud NUNES; DORNELLES e SOARES,
1999).

L,, =10log(q)+33log(v + 20+ )4 101081001427 )+ 266 (3.10)
1% 1%
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onde:

q € o volume de trafego (veiculos/hora);

v é a velocidade média (km/h);

p € a porcentagem de veiculos pesados (%).

A equacdo de Garcia e Faus (1991) foi obtida a partir de um estudo realizado na cidade de
Valéncia (Espanha), objetivando desenvolver um modelo empirico para predicdo de niveis de
ruido em dreas urbanas. De acordo com seus autores a equagdo (3.11) apresentou validade para

uma grande variedade de situa¢des urbanas (NUNES; DORNELLES e SOARES, 1999).

L, =486+81log(q) 3.11)

onde:

q € o volume de trafego (veiculos/hora).

A facilidade e economia na determinacdo de parametros de conforto acustico pelos
profissionais preocupados e envolvidos com a qualidade do ambiente urbano construido sdo
algumas das importancias na aplica¢do de tais modelos. Contudo, ressalta-se que a obtencao de
resultados representativos do ambiente sonoro em estudo depende da confiabilidade dos dados de
entrada, quais sejam, volume de trifego, velocidade média, porcentagem de veiculos pesados

(NUNES; DORNELLES e SOARES, 1999).

Foi visto que os ambientes urbanos apresentam cendrios acusticos complexos e seus
estudos precisam considerar a participacdo de varias fontes sonoras e a necessidade de se avaliar
inimeros pontos. Para este fim, os modelos computacionais se tornam imprescindiveis, uma vez
que possibilitam a realizacdo de cédlculos, anélises, e relatérios mais rapidamente e com precisao.
Normalmente, esses cdlculos sdo desenvolvidos por meio de algoritmos padrdes, muitas vezes,
aplicados a fontes especificas, exceto para a norma ISO 9613, a qual se baseia nos niveis de

poténcia sonora, ndo precisando considerar o tipo de fonte em questio (BRUEL & KJZR, 2000).
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Segundo Briiel & Kjar (2000), em geral, esses algoritmos calculam o nivel de pressdo

sonora gerado por uma fonte em determinado ponto, utilizando-se a equacgdo (3.12):

Lp=Lw+Dc+Cbh—-A ,dB (3.12)

propagagdo
onde:

Lp é o nivel de ruido equivalente num ponto receptor, em dB;

Lw € o nivel de poténcia sonora, em dB (ref.: 1072 Watts);

Dc ¢€ a corregao de diretividade, em dB, quando a fonte ndo emitir som igualmente para

todas as direcdes;

Cb € a correcao quando a fonte ndo estd sempre ativa, em dB;

Apropagagdo ¢ a atenuacdo devido a propagacdo, em dB.

Para a parcela (A ), estdo incluidos vérios efeitos: divergéncia da fonte,

propagagdo
absor¢do atmosférica, tipo de solo, barreiras, efeito das condicdes meteoroldgicas, dentre outros,

que foram comentados no subitem referente a propagacdo sonora ao ar livre.

Esses algoritmos realizam a modelagem da fonte (trafego rodovidrio, ferroviario, aéreo,
inddstrias, etc) e da propagacdo de um ponto referencial ao ponto de interesse para o qual serao

determinados os niveis de ruido.

Outro aspecto importante é que esses modelos precisam ser calibrados para que possam
fornecer resultados confidveis e representativos. Para tanto, o procedimento, geralmente, envolve
algumas medi¢des in loco, sendo comparados os niveis calculados com os medidos. Porém, ao
realizar a calibracdo, alguns cuidados precisam ser considerados, pois, a existéncia de condicdes
meteoroldgicas estdveis, a garantia de que a atividade da fonte durante medicao e cdlculo seja a
mesma e, ainda, a necessidade de se fazer correcdes das contribui¢des indesejadas provenientes

de outras fontes sonoras, sdo determinantes para o seu sucesso.
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A seguir serdo apresentadas informacgdes e caracteristicas a respeito de alguns dos

modelos de predi¢do acustica e softwares comerciais mais recentes.
O Modelo FHWA

O modelo FHWA foi criado pelo Departamento de Transporte de Auto-estradas Federais
dos Estados Unidos, paralelamente, desenvolvido em vérias versdes sobre o titulo de STAMINA.
Este modelo assume fontes pontuais, trafegando com velocidade constante. No modelo original
(FHWA-RD-77-108) foram padronizados como referéncias os niveis médios de energia emitidos
por trés classes de veiculos, automéveis, caminhdes médios e pesados, sendo expressos em niveis
de pressdo sonora numa distincia de 15 m das fontes, em fungdo da velocidade. Assim, 0 Leg €

calculado para cada classe e para cada hora de acordo com a equagao (3.13):

N.zn.D,

L, =L,+01150% +10log

€4 (h)

1+a
+1010g[%} +1010g(MJ+AS,dB(A) (3.13)
T

onde:

L, € o nivel sonoro equivalente - continuo para a classe de veiculo considerada, em
dB(A);

L, é a média aritmética do nivel de emissdo de ruido para a classe de veiculo considerada
em dB(A);

0 ¢é o desvio padrdo para a classe;

N; € o nimero de veiculos de cada classe, passando durante certo horario;

Dy é a distancia referencial (geralmente, 15 m);

D ¢€ a distancia perpendicular da linha central da pista ao receptor;

o € um parametro local (O<a<1). Ou seja, se a superficie entre o observador e a via de

trafego € reflexiva o assumird o valor de 0 (KESSLER, 1982);
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S; € a velocidade média na qual os valores de Ly foram obtidos para a classe de veiculo em

estudo;
T é a duragdo, geralmente, de lhora;
@) e O, sdo os angulos em graus que descrevem o segmento finito da via;
Ay € a atenuacdo devido as barreiras, edificios, bosque, etc.
O Modelo de Ruido de Trafego FHWA (Versao 1.0)

O FHWA TNM E9 (Versao 1.0) foi introduzido por Anderson et al. (1996 apud STEELE,
2001). Embora derivado do software STAMINA 2.0, apresentou alguns avangos, por exemplo:
permite a importacdo de arquivos de CAD, possui recursos que levam em conta a aceleracdo, as
sinalizagdes de transito, etc., além de permitir a alimentacdo dos niveis médios de emissdo de

energia por meio de bancos de dados dos veiculos definidos.

z N

A atenuacdo € obtida de maneira usual, incluindo as absor¢des devido a atmosfera e

topografia. Pode ser ainda calculada a atenuagdo por barreiras.
RLS - 90

Richtlinien fiir den Lédrmschutz an Strafien® (RLS-90) consiste numa norma alema, que
estabelece técnicas especificas, procedimentos de medi¢do e reducdo de ruido de trafego
rodovidrio e de estacionamentos. O governo alemao publicou a norma RLS-90 como sucessora

da versdo original dessa norma, publicada em 1981 (RLS-81).

A RLS-90 utiliza o método da fonte pontual com espalhamento, atenuacdo sonora,
refracdo e reflexdo. Seus procedimentos de cdlculo apresentam dois modelos: da fonte e da
propagacdo. Com relagdo ao modelo da fonte s@o usados dados de trafego para predizer o nivel
de ruido referencial em 25 metros de distincia da estrada (L,s) e 4 metros acima do solo. Ja o
modelo da propagacdo tem como dados de entrada a emissdo média durante o dia e a noite,
resultando em niveis de ruido no receptor durante os respectivos periodos. Maiores detalhes ver

Anexo — A

¥ Diretrizes para prote¢io ao ruido em rodovias.
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MITHRA

Consiste num software comercial produzido pela empresa francesa, 01 dB, contendo um
amplo pacote de tracado de raios. O MITHRA assume o trifego de veiculos como sendo uma
fonte linear e as estradas sdo divididas em cinco classes, podendo apresentar seis tipos de

superficies de rodagem.

Em seus calculos, sdo levados em conta os efeitos devido ao solo e a atmosfera, além da
difracdo e reflexdes diante da topografia local, edificios e barreiras. O algoritmo considera o
nimero de veiculos por hora em cada pista, a porcentagem de veiculos pesados, a equivaléncia
entre veiculos leves e pesados, a velocidade do fluxo de veiculos e um fator de corre¢do para
trafego com fluxo interrompido ou sujeito a aceleragdes (CALIXTO, 2002). Ressalta-se ainda a

sua aplicabilidade nos célculos para ruido proveniente de ferrovias.
PREDICTOR (TYPE 7810)

Consiste num software comercial para predi¢do, apresentacdo e gerenciamento do ruido
ambiental, produzido pela firma BRUEL & KIJAER, que possibilita a modelagem eletronica do
ambiente acustico de uma drea geografica e com isso, avaliar o ruido externo proveniente de

diferentes fontes, tais como, industria ou trafego de veiculos.

Algumas de suas principais caracteristicas sdo: concordancia com a norma ISO 9613,
CoRTN (Lip € Laeq) € as fontes de ruido podem ser definidas em Lw ou segundo suas

caracteristicas (por exemplo, tipo de trafego, fluxo de veiculos, etc.). O Predictor (type 7810)
permite a realizacdo de mapeamentos de niveis sonoros, avaliacdes de impactos ambientais e

comparacdes entre cendrios acusticos.
LIMA (TYPE 7812)

Consiste em outro software comercial desenvolvido pela empresa BRUEL & KIZR,
destinado para andlises ambientais com base em modelos tridimensionais. Pode ser utilizado em
avaliacdes de impacto ambiental, planejamento urbano e mapeamento de ruido, em larga escala,

sendo também aplicado para outros tipos de avaliacdes ambientais, como, a polui¢do do ar.
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Oferece ferramentas para criacdo de modelos 3D (topografia e edifica¢des), combinagdo e
otimizagdo das informacdes de vdrias fontes de ruido (estradas, linhas de trem, industria, dreas de
lazer e esporte), além de considerd-las como pontuais, lineares ou de superficie.
Alternativamente, os modelos podem ser construidos no AutoCAD e importados para o software
Lima no formato (.dxf). Esse software possibilita, ainda, importar e exportar dados de outros
softwares, tais como, Maplnfo, Arclnfo, ArcGIS (SHAPE). Com relacdo aos cdlculos, sdo
realizados com base em normas internacionais, por exemplo, RLS-90, CoRTN, ISO 9613-2,

dentre outras.
SoundPLAN

O SoundPLAN € um software comercial desenvolvido pela empresa alema Braunstein +
Berndt GmbH, voltado para andlises ambientais, possibilitando gerar mapas sonoros, avaliacdes

de impactos acusticos e comparacgdes entre cendrios ambientais.

Apresenta ferramentas para criacio de modelos 3D, para importar e exportar dados,
concordancia com principais normas internacionais para ruido de estradas (por exemplo, RLS -
90, CoRTN, etc.), ferrovias, indudstria e aeronaves. Quanto ao procedimento de cédlculo para o
ruido de trafego, apresenta modelo que calcula as poténcias sonoras dos veiculos, podendo ser
derivadas de dados de trafego. No caso do ruido de industria é necessdria a entrada de dados
medidos. Além disso, o software considera os principais fatores de atenuagdo sonora ao ar livre

(BRAUNSTEIN e BERNDT, 2004).

Ressalta-se que neste trabalho foi utilizado o software SoundPLAN, versao 6.0, do
Laboratério de Acustica Ambiental, Industrial e Conforto Acustico (LAAICA) da Universidade
Federal do Parand (UFPR). Maiores informacdes sobre o SoundPLAN serdo apresentadas no

decorrer do texto.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DA PESQUISA

4.1 Introducao

Na revisdo bibliogréifica foram comentados alguns aspectos do ruido — definicdes, tipo,
classificacdo, efeitos nocivos ao homem, entre outros. Destacou-se o ruido presente em ambientes
urbanos, abordando os principais mecanismos de propagacdo sonora ao ar livre e a influéncia da
forma urbana no ambiente sonoro de uma regido. Foram abordados, também, conceitos
fundamentais, descritores acusticos, normas e ferramentas para avaliacdo de ruido, como, o

mapeamento acustico e a predi¢@o acustica.

A fim de alcancar o objetivo principal estabelecido nessa pesquisa, ou seja, verificar a
influéncia da forma urbana em ambiente sonoro, utilizando-se o bairro Jardins como campo
experimental, o trabalho foi dividido em estudos de CASO (1, 2 e 3). Nesses estudos foi
analisado o cendrio acustico atual, com e sem muros (Estudo de CASO 1 e 2) e cendrios criados

em regides ainda sem ocupacgao (Estudo de CASO 3).

A avaliacdo ocorreu com base em mapeamentos acusticos em relacdo ao plano horizontal
(Grid Noise Map) e vertical (Cross-Sectional Noise Map) obtidos por meio do software para

mapeamento e predi¢do actstica, SoundPLAN 6.0.

Este capitulo apresenta e contextualiza o ambiente em anélise e descreve o método e os

materiais empregados para o desenvolvimento do trabalho.
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4.2 A Cidade de Aracaju (SE)

Aracaju, capital do estado de Sergipe, estd localizada na regido nordeste do Brasil. Foi
fundada em 17 de marco de 1855, portanto, uma cidade ainda jovem com apenas 150 anos de
existéncia. Porém, devido ao seu rdpido crescimento nos ultimos anos, a exemplo do ocorrido nas
demais cidades brasileiras, Aracaju possui, hoje, tamanho compativel as outras cidades médias do
pais’. De acordo com o censo demogrifico de 2000, sua populacdo era de 461.534 mil

habitantes'®, numa drea de 174 km? (IBGE, 2000).

A cidade de Aracaju encontra-se ao nivel do mar, numa zona litordnea, sendo sua parte
leste banhada pelo Oceano Atlantico (Figura 4.1), cujas coordenadas geogréficas indicam uma
latitude Sul de 10° 16° 30” e longitude a Oeste de Greenwich. de 37° 01’ 30”, mais ou menos

eqiidistante das extremidades norte e sul do territério do Estado de Sergipe.

Segundo a Lei n° 554 de 06 de fevereiro de 1954 - Anexo II publicado em 14.12.1954
Didrio Oficial (D.O), o municipio de Aracaju se limita com os municipios de Sdo Cristévao,
Nossa Senhora do Socorro e Santo Amaro das Brotas, como pode ser visto na Figura 4.1

(ARACAIU, 2005).

MAPA DE SERGIPE
(DESTAQUE - MUNICIPIO DE ARACAJU)

Kl

ALAGOAS

MAPA DO BRASIL

Legenda:

% Municipios-Limite

Figura 4.1 — Localiza¢do do municipio de Aracaju em relagdo ao estado de Sergipe.

? Comentério do professor José Alexandre Felizola Diniz na apresentacdo do livro Aracaju: estado e

metropolizacdo (FRANCA, 1999).

' Populagdo estimada de 491.898 mil habitantes para o ano 2004 (Censo Demogréfico 2000 - IBGE).
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Quanto ao clima, apresenta uma precipitacdo média anual de 1590 mm, sendo os periodos
entre os meses de margco e agosto os mais chuvosos, possuindo uma temperatura média anual de

26 °C (ARACAIJU, 2005).

O Anexo — B apresenta um pouco da histéria da cidade de Aracaju, com destaque para sua
evolucdo urbana e processo de verticalizacdo e no Anexo — C, encontra-se o mapa de divisao dos

seus bairros.

4.3 Regidao em Estudo: O Bairro Jardins — Aracaju (SE)

Em Aracaju (SE), no inicio dos anos de 1990, grupos de empresdrios locais deram inicio
ao projeto de implantacdo de um novo Shopping Center para a cidade, interessados pela

valorizacdo de algumas de suas propriedades (vazios urbanos).

O projeto abrangia, também, a criacdo de um bairro situado na zona sul da cidade, a trés
quildmetros do Centro Historico (Figura 4.2a), enaltecendo os espagos privados tipo condominios
fechados como condicdo ideal de morada, além da presenga de espacos publicos, tais como,

pracas, calcaddes, ciclovias, bulevares, dentre outros.

_ Lid 8 O
£ L3R DIINST=

Mapa de Aracam
Legenda:

@ Lrea Estudada

500w

0 1_06 .y : Legenda: Uso e Ocupacio do solo
& Bairro Jarding
Escala Grafica M Fesidencial mm Servigo
M Comercial B8 Ensino
(a) (b)
Figura 4.2 — (a) Localizacao da drea em estudo do bairro Jardins, (b) modelo 3D da drea estudada
(Vista Sudoeste).
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O bairro denominado Jardins teve sua origem na constru¢do de duas avenidas, Pedro
Valadares' e Deputado Silvio Teixeira, as quais se cruzam, distribuindo os espacos destinados
aos condominios verticais multifamiliares e ao Shopping Center, priorizados pelo partido
urbanistico (Figura 4.2b). O interesse, enfim, era oferecer aos seus moradores conforto e

seguranca dentro dos seus espagos privados (SILVA, 2003).

No entanto, de acordo ainda com Silva (2003), a conseqiiéncia imediata dessa proposta
urbanistica foi o visivel direcionamento dos espacos publicos a circulagdo de veiculos e
pedestres, alimentando a hipdtese para o presente trabalho de que o fluxo de trafego nas
principais vias citadas se constitui na principal fonte responsdvel pelo ruido ambiental da regidao
em estudo. Ressalta-se que a confirmacdo de tal hipétese ocorreu apds a realizacdo das primeiras
observacdes do espaco acustico local, sendo, portanto, utilizada nas simulacdes e obtengao dos

mapas acusticos, os quais serdo apresentados no capitulo referente aos resultados e discussoes.

Quanto ao uso e ocupagdo do solo, o programa urbanistico da drea envolvia quatro tipos:
comercial, residencial, institucional e publico, podendo-se observar na Figura 4.2b a maior

predominancia para o uso residencial.

Passados poucos anos do inicio de sua implantacdo, evidenciam-se em alguns pontos do
bairro, primeiros sinais de possiveis problemas urbanos relacionados, por exemplo, ao uso e
ocupacao do solo, a inexisténcia de dreas verdes projetadas, ao sub-dimensionamento de vias para
veiculos e passeios para pedestres, e ao rapido processo de verticalizacdo, justificando e tornando
pertinente a problematiza¢do da influéncia de alguns desses aspectos no ambiente sonoro dessa

regiao.

A seguir serdo apresentados o método e materiais utilizados por essa pesquisa para a
obtencdo dos resultados, que serdo apresentados e discutidos no Capitulo 5 — Resultados e

Discussoes.

' Esta avenida passa a ter o nome de Min. Geraldo Barreto Sobral apds cruzamento com a Av. Dep. Silvio
Teixeira.

56



Capitulo 4. Metodologia da Pesquisa

4.4 Materiais e Método

O método utilizado pela pesquisa partiu da idéia de verificar a influéncia das principais
caracteristicas fisicas da forma urbana (densidade de construcdo, existéncia de dreas livres,
larguras das vias, forma e disposicdo das edifica¢des, presenca de barreiras - muros ou edificios),

na propagacao do som (ruido), influenciando o ambiente sonoro no bairro jardins.

Primeiramente, estudou-se o cendrio acustico atual da regido e em seguida, foram
realizadas simulagdes acusticas de cendrios hipotéticos. Para facilitar o desenvolvimento do
trabalho e entendimento dos resultados dessas simulagdes, o trabalho foi divido em estudos de

CASO (1, 2 e 3), que serdo comentados a seguir.

As andlises foram realizadas com base nos mapeamentos actusticos em relagao aos planos,
horizontal (Grid Noise Map) e vertical (Cross-Sectional Noise Map) e tabelas com valores de

niveis sonoros calculados pelo software para mapeamento e predi¢ao acustica, SoundPLAN 6.0.

Para a criagdo dos mapas bidimensionais do campo acustico local, foram realizadas as

seguintes atividades, as quais serdo detalhadas no decorrer desse capitulo:
@) Coleta dos dados para a alimentagdo do software SoundPLAN 6.0;
(i) Modelagem e Simulacdes Acusticas:
v" Modelagem geométrica da regido.
v Inser¢do das principais fontes sonoras.
v’ Calibra¢ido do modelo acustico da regido (Apéndice-A).
v" Cilculo dos mapeamentos acusticos.

Foram selecionados trés setores que pudessem ser representativos para a realizacdo do
estudo. A Figura 4.3 mostra esses setores, como também, os pontos de medi¢des acusticas
externas, localizados ao longo das avenidas: Dep. Silvio Teixeira, Pedro Valadares e Min.

Geraldo B. Sobral e ainda na Rua “A” e Alameda “B”. A Figura 4.3 também mostra os pontos de
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vistas das fotos, as quais ajudam a retratar o entorno urbano da regido, que serd caracterizado no

subitem 4.4.1.

O setor 1 encontra-se de certo modo consolidado, apresentando a maioria de suas
edificacdes proximas a Av. Dep. Silvio Teixeira. Os setores 2 e 3 apresentam regides com € sem
construgdes (dreas livres). Para todos esses setores foi estudado o cendrio acustico atual, com e

sem muros (Estudos de CASO 1 e 2, respectivamente).

No setor 2 foram feitas simulacdes acusticas de cendrios hipotéticos criados através da
insercdo de edificacdes com diferentes caracteristicas fisicas nos locais ainda sem ocupagdo
(Estudo de CASO 3). O objetivo dessas simulagdes foi realizar predicdes acusticas, ou seja,
verificar os niveis sonoros que chegariam nas fachadas de edificios existentes no entorno, caso a

configuragdo urbana se apresentasse conforme os cendrios criados.

Figura 4.3 — Ortofotocarta da regido em estudo no bairro Jardins. Fonte: Adaptado de Aracaju
(2004).
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4.4.1 Caracterizacio do Entorno Urbano da Regiao em Estudo

A Tabela 4.1 apresenta a caracterizagdo e visualizacdo do entorno urbano em estudo
(Figuras 4.4 a 4.10). Destaque para as avenidas principais, vias locais, edificacodes, area livres

existentes, etc.

Tabela 4.1 — Caracterizacdo do entorno urbano dos setores estudados.

Av. Dep. Silvio Teixeira (1° Trecho)

Foram selecionados nesse trecho trés pontos de medigao:

1° ponto — perfil em “U” margeada nos dois lados por
edificacdes com 4 pavimentos.

2° ponto — perfil em “L” margeada de um lado por
edificacdo com 13 pavimentos e do outro por edificacao
com altura, aproximadamente, de 3 pavimentos.

3° ponto — perfil em “U” margeada nos dois lados por Figura 4.4 —Foto 1: 17 trecho da Av.
edificacdes com 13 pavimentos. Dep. Silvio Teixeira (margo, 2005).

Entorno Urbano: (i) Avenida com 2 vias de 7 m de largura e asfaltadas, passeios centrais em
concreto de 1,5 m e canal aberto com 3 m de largura; passeios laterais adjacentes aos condominios
residenciais com largura, variando entre 1,5 a 2 m; (ii) presenca de edificacdes, margeando as vias
com altura, de 3 a 13 pavimentos; fachadas com materiais reflexivos (paredes de alvenarias
rebocadas e revestidas com pintura, pastilhas ceramicas pintadas, concreto, vidro...); (iii) muros
frontais dos condominios com altura média de 2,5 m e muros laterais com 3 a 5 m; (iv) auséncia de

vegetacao.

Av. Dep. Silvio Teixeira (Cruzamento ¢/ Av. Min.
Geraldo B. Sobral)

Foi selecionado nesse trecho um ponto de medi¢ao:

4°ponto — representa, aproximadamente, campo livre.

X,
Figura 4.5 — Foto 2: cruzamento entre
as avenidas estudadas (margo, 2005).

Entorno Urbano: (i) cruzamento com presenca de semaforos e faixas de pedestres; inicio do

canteiro central com gramas e término do canal aberto da Av. Dep. Silvio Teixeira.
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Av. Dep. Silvio Teixeira (2° Trecho)
Foram selecionados nesse trecho dois pontos de medi¢do:

5° ponto — perfil em “L” margeada de um lado por
edificacio com 15 pavimentos e do outro por um

estacionamento descoberto (Shopping Center Jardins).

6° ponto — aproximadamente, uma situagdo de campo

livre; presenca de dreas livres em ambos os lados da via. Figura 4.6 — Foto 3: 2° trecho da Av.
Dep. Silvio Teixeira (marco, 2005).

Entorno Urbano: (i) avenida com 2 vias asfaltadas com 7,1 m de largura, canteiro central de 4 m
de largura com grama e arbustos, passeios laterais com 1,5 m de largura adjacentes aos
condominios e Shopping Center Jardins, revestidos com granito, concreto ou ainda sem
revestimentos. Presenca de edificios com 15, 18, 24 pavimentos; (ii) existéncia de dreas livres ndo
pavimentadas e drea de estacionamento descoberta pavimentada com asfalto, pertencente ao

Shopping Center Jardins.

Av. Pedro Valadares

Foi selecionado nesse trecho um ponto de medi¢do, que

pode ser visto na Figura 4.7:

7° ponto — perfil em “L” margeada de um lado por

edificacdo com 15 pavimentos e do outro por uma 4drea

livre.

igura 4.7 — Foto 4 ponto localizado
na Av. Pedro Valadares (fevereiro,
2005).

Entorno Urbano: (i) avenida com 2 vias asfaltadas e largura de 9 m, canal aberto com largura de,
aproximadamente, 14 m; passeios laterais, com 1,5 m de largura, adjacentes aos condominios,
revestidos com granito, concreto ou s/ revestimentos; (ii) presenca de edificios com 15 pavimentos

e areas livres ndo pavimentadas.
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Av. Min. Geraldo B. Sobral (Cont. da Av. Pedro
Valadares)

Foram selecionados nesse trecho dois pontos de

medicao:

8° ponto — aproximadamente, campo livre.

Lo

9° ponto — aproximadamente, campo livre (Figura 4.8)  Fjoura 4.8 — Foto 5: pO;ltO localizado na

Av. Min. Geraldo B. Sobral (fevereiro,
2005).

Entorno Urbano: (i) avenida com 2 vias asfaltadas, com 9 m de largura, canal aberto com aprox. 10 m de
largura, passeios laterais em concreto com 1,5 a 2 m de largura. Presenca de edificagdes comerciais e
servigo, com 1 e 2 pavimentos, além do Shopping Center (altura de aprox. 12 m);(ii) existéncia de areas

livres ndo pavimentadas e estacionamento asfaltado, pertencente ao Shopping Center Jardins.

Alameda “B”
Foi selecionado nesse setor um ponto de medigao:

10° ponto — perfil em “U” margeado pelos dois lados

por edificacdes com 13 pavimentos.

Figu}ai 4.9 - Foto 6:-poﬁto-ll()cali22_ldo na
Alameda “B” (fevereiro, 2005).

Entorno Urbano: (i) rua com uma unica via de mao-dupla, asfaltada e com 11 m de largura, existéncia de
cul-de-sac, passeios laterais em concreto, com 2 m de largura; presenca de faixas laterais ajardinadas e
revestidas com grama, adjacentes aos muros dos condominios locais, com 5 m de largura; (ii) edificagdes

com tipologia padrdo com 13 pavimentos; (iii) fluxo local de veiculos.

Rua (13 A”
Foi selecionado nesse setor um ponto de medig¢ao:

11° ponto — representa um perfil em “U” margeado de

um lado por edificagdes com 13 pavimentos e do outro

por edificacdes com 15 pavimentos. LR ; \ =5

Figura 4_. 10 — Foto 7: pdnto localizado na
Rua “A” (margo, 2005).

Entorno Urbane: (i) rua com uma tnica via de mao-dupla, asfaltada e com 7 m de largura, passeios laterais

de concreto com largura de 1,5 m, existéncia de cul-de-sac; (ii) fluxo local de veiculos.
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4.4.2 Coleta de Dados

O software SoundPLAN trabalha com os seguintes dados de entrada: (i) poténcia sonora
para fontes pontuais; (ii) poténcia sonora por unidade de comprimento para fontes em linha; (iii)
poténcia sonora por unidade de drea para fontes em drea, (iv) dados de trafego, por exemplo,
fluxo de veiculos, porcentagem de veiculos pesados, além do gradiente e do tipo de pavimento
das pistas, a fim de quantificar o ruido gerado pelo trifego em ruas, avenidas ou rodovias; (v)
dados geométricos da regido, ou seja, topografia do terreno, localizagdo e caracterizagdo fisica
das edificacdes, muros (barreiras), e demais elementos construtivos que possam interferir na

propagacdo sonora ao ar livre (BRAUSNTEIN e BERNDT, 2004) .

Para a modelagem acustica realizada nesse trabalho, os dados coletados foram os
seguintes: medidas acusticas (Nivel Sonoro Equivalente — Continuo, LAeq), dados de trafego
(fluxo, composicao de veiculos e velocidade média) e geométricos (alturas das edificacdes -
gabaritos, muros, larguras de ruas e avenidas, passeios, canteiros centrais, etc.). O objetivo dessa
coleta foi organizar um banco de informagdes para a construgdo e calibracdo do modelo acustico
da regido. Ressalta-se, também, a aquisi¢do de dados meteoroldgicos (temperatura, umidade
relativa e velocidade do vento), a fim de garantir condi¢des atmosféricas semelhantes e

adequadas para a realizacdo das medicdes acusticas.

Apoés a selecdo dos setores representativos da regido através de observacdes da forma
urbana local, foram definidos os pontos de medi¢des acusticas e coleta dos demais dados,
procurando-se verificar os aspectos semelhantes e diferentes da forma urbana, tais como, maior
ou menor densidade de edificios, presenca de dreas livres, afastamentos entre fachadas, largura

das vias, alturas das edificagdes, etc.

A Figura 4.11 mostra uma planta-baixa do modelo geométrico da regido em estudo no
bairro Jardins, criada no SoundPLAN 6.0, que serd comentado com maiores detalhes no subitem

4.5.1 Modelagem Geométrica da Regido.

Nessa planta estdo todos os pontos de medi¢des acusticas usadas para a comparagdo com
os valores calculados, além das principais edificagdes e informagdes gerais para o entendimento

dos mapas acusticos que serdo apresentados no Capitulo 5 — Resultados e Discussoes.
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I?LANTA BAIXA
Area em Estudo
Bairro Jardins

Legenda

— \Vias

Avenidas

Semaforo

| | Edificaggio
B

TOESCOLA
GONGALO R. LEITE

Muro
Medidor

Escala
01530 60 90 120
[ == o

Figura 4.11 — Planta-baixa da regido do bairro Jardins (destaque: identificacdo das edificagdes e
dos 19 pontos de medicdo actstica).

Tabela 4.2 — Identificagao das principais edificacdes da regido em estudo.

N° Nome N° Nome N° Nome
1-12 Cd. Solares 29 Cd. Wemblev Park  52-54 Cd. Vitéria Garden
13 Centro Empr. Luiz Cunha 30 Cd. Le Jardim 55-57 Cd. Aquarius
14-15 Cd. Jardim Tropical 31-32 Cd. Tyrol 58 Cd.Mart Pellier'
16-17 Cd. Jardim Imperial 33 Cd. Horto do Ipé 59-62 Cd. Hermes Fontes
18-19 Cd. Costra Brava 34 Ag, Bancaria Banese 63-64 Cd. Phoenix
20-21 Cd. Costa Esmeralda 35 Casa das Tintas 65-66 Cd. Delphinos
22-23 Cd. Palma de Mallorca 36 Decide Imobilidaria ~ 67-68 Cd. Vénus
24 Cd. Le Bristol 37-39 Cd. Spring Village 69 Cd. Olimpus

25 Cd. Beau Rivage Plaza 40-42 Cd. Tropical Village 70 Escola Gongalo R. Leite
26 Posto de Gasolina. Jardins 43-45 Cd. Golden Garden 71 Shopping Center Jardins
27 Cd. Millenium Residence 46-48 Cd. Real Garden

28 Cd. Manhattan Residence 49-51 Cd. Regent Garden Obs: Condominio (Cd.)

> Edificio em construg@o.
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4.4.2.1 Medicoes Acusticas

Foram selecionados 19 pontos de medicdes acusticas. Desse universo, 11 pontos foram
localizados ao longo da Av. Deputado Silvio Teixeira, Av. Pedro Valadares e Av. Min. Geraldo
Barreto Sobral (principais fontes de ruido da regido), na Alameda “B” (Ponto 10) e na Rua “A”

(Ponto 11) (Figura 4.11).

No caso desses pontos de medigdes externas, os seus posicionamentos foram
determinados de modo que facilitassem a realizacdo das medi¢des, sem interferéncias de
pedestres ou até mesmo de veiculos que pudessem parar ou estacionar defronte aos locais de

medicao.

Os 8 pontos restantes foram situados nos pavimentos térreos de edificios em alguns
condominios verticais multifamiliares, previamente, selecionados. O objetivo dessas medi¢des foi
registrar os niveis de imissdo sonora” dentro dos limites desses condominios, a uma certa

distancia da avenida, ou seja, da fonte de ruido de trafego.

A selecdo dos condominios e edificios obedeceu, primeiramente, ao critério técnico,
escolhendo-se, por exemplo, os edificios que apresentavam diferentes afastamentos em relagdo a
fonte de ruido. No entanto, o consentimento e liberacao por parte de alguns moradores e sindicos

foram determinantes para a escolha desses condominios.

Apos a etapa de contatos com os sindicos e moradores, ficaram definidos os seguintes
condominios para a realizagcdo das coletas de dados acusticos: Condominio Delphinos (Blocos A
e B); Condominio Jardim Tropical (Blocos A e B); Condominio Jardim Imperial (Blocos A e B);

Condominio Costa Brava (Ed. Barcelona e Ed. Valéncia).

As medi¢Oes dentro dos condominios foram realizadas nos pavimentos térreos de todos os
edificios selecionados, em pontos afastados a uma distancia de 2 m de suas respectivas fachadas

frontais', a fim de evitar as interferéncias devido as reflexdes. A Figura 4.12 destaca o

" Nivel de imissdo sonora é definido como o nivel de pressdo sonora emitido por uma fonte menos as
perdas na transmissdo entre a fonte e o receptor, isto €, consiste no nivel de pressdo sonora que,
efetivamente, chega ao sistema auditivo do receptor.

' Fachadas voltadas para a via de trdfego (Av. Dep. Silvio Teixeira).
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posicionamento dos medidores de pressdao sonora em relacdo as fachadas frontais de alguns

desses edificios.
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Figura 4.12 — Detalhe do posicionamento do medidor de nivel de pressdo sonora defronte as
fachadas frontais dos edificios: (a) bloco B — Ed.(16) do Cd. Jardim Imperial, (b) bloco A — Ed.
(17) do Cd. Jardim Imperial, (c) bloco B — Ed. (65) do Cd. Delphinos (fevereiro e marco, 2005).

Porém, deve ser salientado que em alguns momentos houve dificuldade em conciliar
hordrio com funciondrios de determinados condominios, dificultando a realizacdo de algumas
medi¢des. Tais dificuldades, somadas ao préprio limite de armazenamento de dados pelo
equipamento, foram determinantes para a defini¢do do nimero de amostras (ndmero de pontos de

medicdes externas e internas aos condominios e nimero de registros por cada ponto medido).

As medigOes acusticas externas foram realizadas durante os dias tuteis da semana (segunda
a sexta-feira), por um periodo de duas semanas consecutivas, no més de fevereiro e inicio de
marco de 2005. Por dia foram medidos dois pontos, dentro da faixa de horarios de pico, ou seja,
12:00h as 13:00h e 18:00h as 19:00h. Durante as medi¢des externas, foi possivel medir cada
ponto em hordrios aproximados € nos mesmos dias durante as duas semanas consecutivas.
Simultaneamente, a essas medi¢des acusticas, eram realizadas contagens de trafego (fluxo e

composi¢do de veiculos), que serdo comentadas no subitem 4.4.2.2 (Dados de Trafego).
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Ja as medicGes internas', ou seja, dentro dos limites dos condominios, ocorreram durante
uma semana e apenas no intervalo das 12:00h as 13:00h'®. Porém, devido as dificuldades no
agendamento de hordrios em alguns condominios, foi necessdrio realizar medi¢des em dias

isolados numa outra semana.

Tanto nas medi¢Oes internas quanto nas externas aos condominios, houve a preocupacao
de fazer, para cada amostra, trés registros consecutivos de niveis sonoros equivalente-continuo na
escala de ponderacdo A (LAeq). Para cada registro, estabeleceu-se um tempo de medi¢ao de 30 s.
A escolha desse nimero de registro por amostra levou em conta o fato da regido ser urbana e os
niveis de ruido serem provenientes do trafego de veiculos, sendo comum a existéncia de indmeras

variaveis e interferéncias externas.

A escolha do periodo de 12:00h as 13:00h e 18:00h as 19:00h para as medicdes externas e
de 12:00h as 13:00h para as medi¢des internas teve o intuito de cobrir os hordrios de maiores
picos de trafego dos veiculos nas avenidas consideradas, uma vez que eram nesses periodos que

ocorriam, com maior freqiiéncia, as condi¢des de fluxo continuo de veiculos.

Quanto a escolha do tempo de medic¢ao de 30 s para cada registro, foi devido ao interesse
de medir niveis sonoros em situacdes de fluxo continuo de veiculos. Esse tempo correspondia, ao
periodo de abrir e fechar dos seméforos existentes nas proximidades, sendo responsdveis pela
maior ou menor fluidez do trafego. As medicdes foram realizadas em periodo tipico, descartando
os feriados, férias escolares e condi¢cdes meteoroldgicas adversas, possibilitando uma maior

confiabilidade nos dados coletados.

Para a coleta dos dados acusticos, utilizou-se o medidor de nivel sonoro integrador
Mediator 2238-A, com microfone de campo livre de ¥2” Tipo 4188, ambos da empresa Briiel &
Kjer (Figura 4.13). Ao microfone foi acoplado um protetor de vento, do mesmo fabricante, para

minimizar as possiveis interferéncias causadas pelo vento. O medidor utilizado € classificado

' Durante essas medi¢des ndo foram realizadas contagens de trafego, pois, em alguns momentos nio era
possivel ver as avenidas por conta de obstdculos, por exemplo, os muros do Cd. Costa Brava. Houve o
cuidado de realiza-las dentro de hordrios de pico.

'® Essas medigdes internas ocorreram somente no intervalo de 12:00h as 13:00h, pois, houve dificuldade
de agendamento de horéarios de medi¢c@o durante o periodo de 18:00h as 19:00h.

66



Capitulo 4. Metodologia da Pesquisa

como sendo do tipo 1, de precisdo, atendendo, por exemplo, aos padrdes das normas ANSI S1.43

— 1983, IEC 651 — 1979, IEC 804 — 1985.

Figura 4.13 — Medidor de nivel de pressdao sonora da Briiel & Kjar. Fonte:
http://www.bksv.com/tbdoc/3239/2238 Mediator.pdf. Acesso em 15 de julho de 2005.

Durante as coletas dos dados acusticos, o instrumento foi apoiado sobre tripé a 1,20 m do
solo, sendo calibrado no inicio e final de cada medicao. Para tanto, foi utilizado o calibrador de
nivel sonoro do Tipo 4231 (Briiel & Kjar), em conformidade com as normas ANSI S 1.40 — 1984
e IEC 942 — 1988. Além disso, o mesmo foi configurado para medi¢do de ruido ambiental, na
ponderacdo em freqiiéncia segundo a curva de compensacdo A e ponderacdo no tempo de

resposta rapida (fast).
4.4.2.2 Dados de Trafego

Em paralelo as medi¢des acusticas externas aos condominios, eram realizadas as
contagens diretas do fluxo e composi¢ao de veiculos nas Av. Dep. Silvio Teixeira e Av. Min.
Geraldo B. Sobral (Continuacdo da Av. Pedro Valadares), através de contador de veiculos (leves

e pesados) da marca Veeder Root.

Nesse contador eram registrados todos os veiculos (categorias, leve e pesado) das duas
pistas de cada avenida, os quais passavam pelo ponto de medi¢@o, durante o mesmo tempo de 30s
referente as medi¢Oes acusticas. Para a categoria dos veiculos leves foram considerados,
inicialmente, as motocicletas e automdveis com capacidade maxima para 5 pessoas. Enquanto
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que, para os veiculos pesados foram agrupados as caminhonetes, vans, pick ups, caminhdes e

Onibus.

Outro dado coletado foi a velocidade média dos veiculos que trafegavam por cada trecho
das avenidas. Para os veiculos leves foram registrados valores de velocidade média de 50 Km/h.
A obtengdo desse valor foi feita com um velocimetro de um automdvel inserido no fluxo de
veiculos, passando pelos pontos de medicdes acusticas. Atribuiu-se para os veiculos pesados um

valor de velocidade de 40 Km/h.

Porém, durante a etapa de modelagem e simulagdes acusticas, verificou-se a necessidade
de realizar uma nova contagem de trdfego, considerando agora como veiculos pesados, todos
aqueles com peso acima de 2,80 toneladas'’, ou seja, caminhdes, micro-Onibus e 6nibus. Nessa
oportunidade, foram registrados todos os veiculos que passavam nas duas pistas de cada avenida
durante os periodos de pico das 12:00h as 13:00h e 18:00h as 19:00h, ndo sendo registrados desta

vez 0S niveis sonoros.

Durante essas dltimas contagens, observou-se que para os horarios de pico considerados, a
Av. Dep. Silvio Teixeira apresentou uma porcentagem de veiculos pesados de, aproximadamente,

1% e a Av. Min. Geraldo Barreto Sobral um valor de 2%.
4.4.2.3 Dados Geométricos

Os dados geométricos, por exemplo, alturas das edificacdes, muros, larguras, tipos de
pavimentacgdo e estado de conservacgdo das ruas e avenidas, largura de passeios e canteiros, foram
extraidos das plantas-baixas e ortofotocarta da regido e conferidos com medicdes in loco. Os
materiais usados para essa coleta foram: trena, maquina fotografica digital, prancheta e planilha

para o registro e organizacdo das informagdes coletadas.

Ressalta-se também a anotacdo da presenca de sinalizacdes horizontais e verticais de
transito (placas de velocidade, semaforos, faixas de pedestres), pontos de dnibus, etc. Além disso,

houve o cuidado de marcar todos os pontos de medicdes acusticas na planta-baixa da regido para

"7 Sera visto mais adiante que a norma RLS — 90 (utilizada nesse trabalho) considera como veiculos
pesados aqueles com peso superior a 2,80 toneladas.
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serem utilizados, posteriormente, na comparacido dos niveis sonoros medidos com os calculados

no SoundPLAN 6.0.
4.4.2.4 Dados Meteorolégicos

Os dados meteorolégicos foram obtidos junto a Secretaria de Estado do Planejamento,
Ciéncia e Tecnologia (SEPLANTEC) do estado de Sergipe, com o intuito de garantir condi¢des
semelhantes e adequadas para a realizacdo das medi¢Oes acusticas. Foram, entdo, registrados

valores de temperaturas maximas e minimas, velocidade do vento e umidade relativa do ar.
4.5 Modelagem e Simulacoes Aciisticas

4.5.1 Modelagem Geométrica da Regido

A primeira etapa para a realizacdo das simulagdes acusticas foi a constru¢do do modelo
geométrico da regidao em estudo. De acordo com Diniz (2003), apesar do SoundPLAN dispor de
um modulo para se modelar a regido a ser analisada, é preferivel utilizar um software tipo
Computer Aided Designer (CAD). Optou-se pelo uso do AutoCAD versio 2000 para a
representacdo da planta-baixa com base numa ortofocarta da regiao (Figura 4.3), gentilmente,
cedida pela Secretaria Municipal de Planejamento (SEPLAN) da Prefeitura Municipal de Aracaju
(PMA).

O procedimento foi representar todos os elementos construtivos existentes dentro da drea
de estudo, que de fato interfeririam na propagagao sonora ao ar livre, ou seja, edificagdes, muros
etc. Embora o SoundPLAN trabalhe com a topografia do terreno por meio de curvas de nivel, o
modelo foi construido, considerando uma topografia plana. Uma simplificacdo que ndo
prejudicou a precisdo do modelo, pois, representa bem a situagdo real do bairro Jardins. Quanto
as pistas das avenidas, tidas como principais fontes de ruido da regido, foram representadas por

meio de linhas de eixo.

Apds a conclusdo desta etapa os arquivos (.dxf), criados no AutoCAD 2000, foram
importados no SoundPLAN 6.0. As entidades do AutoCAD 2000 foram entdo convertidas em
objetos do SoundPLAN 6.0 e em seguida atribuidas propriedades especificas para cada tipo de

objeto, por exemplo, nimero de pavimentos e alturas para as edificacdes, alturas para os muros
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(barreiras), fluxo de veiculos e porcentagem de veiculos pesados paras as fontes sonoras de
trafego (avenidas), etc. Uma visdo 3D wireframe do modelo geométrico final da regido pode ser

vista na Figura 4.14.

Y — e

Figura 4.14 — Visao 3D wireframe do modelo geométrico final da regido em estudo no bairro
Jardins (2005), extraida da interface do SoundPLAN 6.0.

De acordo com Diniz (2003) a precisdo de uma modelagem para futuras simulagdes
computacionais influenciard na precisdo dos resultados alcancados. Deste modo, houve a
preocupacdo de se construir um modelo que pudesse representar o mais préximo possivel a
realidade da regido, sendo necessdria a realizacdo de medi¢des actsticas no local para posterior
compara¢do com os resultados obtidos pelas simulagdes, como recomenda Braunstein € Berndt
(2004) no User’s Manual do SoundPLAN. Diniz (2003) comenta, ainda, que a metodologia de
calculo adotada no software, como outro aspecto importante que influi na precisao dos resultados

de uma determinada simulagdo.

As modelagens, os célculos e as avaliagdes realizadas pelo SoundPLAN sdo baseados em
normas, por exemplo, RLS-90, CoRTN, Statens Planverk 48, etc. Para o presente trabalho, cuja
unica fonte de ruido considerada advém do trafego de veiculos das avenidas principais, adotou-se
a metodologia da norma alema RLS-90, que segundo Calixto (2002) mostrou ser aplicdvel as

condi¢des brasileiras.
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Outras pesquisas tém utilizado com sucesso essa norma em situacdes no Brasil, por
exemplo, os trabalhos de Diniz (2003) e Paz (2004), realizados na cidade de Curitiba, ambos
desenvolvidos no Laboratério de Acustica Ambiental, Industrial e Conforto Actstico (LAAICA)

na Universidade Federal do Parana (UFPR).
4.5.2 Insercao das Fontes Sonoras

Conforme dito em secdes anteriores, as primeiras observacdes do cendrio acustico atual da
regido, foi possivel verificar que as fontes de ruido mais importantes correspondiam aos trafegos

de veiculos na Av. Dep. Silvio Teixeira e Av. Min. Geraldo B. Sobral.

Durante a modelagem geométrica da regido, foram desenhadas linhas de eixo no
AutoCAD 2000, representando cada pista dessas avenidas. Ao serem importadas para o
SoundPLAN 6.0 foram transformadas em objeto tipo, Road, sendo atribuidas propriedades
especificas e inseridos os dados necessdrios, segundo a norma RLS-90, para a realizacdo do
calculo do ruido devido ao fluxo de veiculos. Alguns desses dados sdo: (i) nimero de veiculos
por hora; (ii) porcentagem de veiculos pesados; (ii1) velocidades dos veiculos leves e pesados,
(iv) tipo de superficie e gradiente da rua, avenida, ou rodovia; (v) adi¢do devido as reflexdes
multiplas (BRAUNSTEIN e BERNDT, 2004). Ressalta-se que de acordo com essa norma, os

veiculos pesados correspondem aqueles com peso superior a 2,80 toneladas.

A seguir € apresentada a Tabela 4.3, contendo um resumo dos dados de trafego inseridos
no SoundPLAN 6.0 para a caracterizacao das fontes de ruido. Com a inserc¢do dessas informacoes

0 software estava pronto para realizar os cdlculos e gerar os mapas acusticos da regido.

Tabela 4.3 — Resumo dos dados de trafego inseridos no SoundPLAN 6.0

Fonte/Avenida Fluxo de veiculos % Velocidade Velocidade

por hora (Vpesados) (Vleves) (Vpesados)
Av. Dep. Silvio Teixeira 2611 1% 50 Km/h 40Km/h
Av. Min. Geraldo B. Sobral 2671 2% 50 Km/h 40 Km/h
Av. Pedro Valadares 2671 2% 55 Km/h 45 Km/h

Obs: (i) Vpesados (veiculos pesados); Vleves (veiculos leves);
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(ii) os dados mostrados na Tabela 4.3 representam uma média dos valores coletados,
separadamente, durante os periodos de 12:00h as 13:00h e 18:00h as 19:00h para cada
trecho da avenida. Essa simplificacdo foi adotada devido a semelhangca no comportamento
do trdfego dessas avenidas durante os hordrios de pico considerados. Maiores detalhes ver
item 4.6 Simplificacoes do Modelo Aciistico.

4.5.3 Calculo dos Mapeamentos Acusticos da Regiao

Ap6s a realizac@o de todas as atividades descritas para a modelagem acustica da regido,
deu-se inicio a etapa de célculo e obtencdo dos mapeamentos acusticos do cendrio acustico atual
e dos cendrios hipotéticos. Foram gerados mapas actsticos tanto em relacdo ao plano horizontal

(Grid Noise Map) quanto ao plano vertical (Cross-Sectional Noise Map).

Para a realizacdo do cdlculo dos niveis de ruido e obtengdo dos mapas acusticos pelo
SoundPLAN, foi necessério delimitar uma drea de célculo' ainda durante a fase de modelagem
geométrica. Dentro dessa drea delimitada, o SoundPLAN executa o cdlculo, gerando uma malha
de pontos receptores, cujo refinamento (Grid Spacing) € definido pelo préprio usudrio a depender

dos objetivos do estudo.

Segundo Braunstein e Berndt (2004) a escolha do Grid Spacing depende, por exemplo, da
precisdo, do tempo de célculo e tamanho dos arquivos desejados. Em dreas pouco urbanizadas, o
espacamento de 20 a 50 m entre os pontos da malha € suficiente, enquanto que, para ambientes

urbanos, deve ser entre 5 ¢ 15 m.

Para o modelo desenvolvido nesse trabalho, foi utilizado para o Grid Noise Map, um
refinamento (Grid Spacing) de 10 m, pois, a regidao onde se realizou a pesquisa consiste numa
area urbana. Outro parametro a ser determinado e necessario para o cdlculo e geracdao do Grid
Noise Map, refere-se a altura de célculo em relagdo ao plano horizontal (Height Above Ground
[m]). Foi adotado um valor de 1,5 m acima do nivel do solo'’, mais ou menos, altura média das
janelas dos pavimentos térreos das edificacdes, e altura aproximada do medidor em relagdo ao

solo durante as medic¢des acusticas.

'® Foi criado um poligono retangular, englobando todas as edifica¢des, avenidas (fontes de ruido) e demais
elementos considerados pertinentes ao estudo.
' A 4rea foi considerada plana, sendo a cota de nivel do solo igual a zero.
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No caso do Cross-Sectional Noise Map, que segundo Braunstein e Berndt (2004)
corresponde um mapa de ruido do plano vertical, o cédlculo € realizado ao longo de uma linha de

Cross-Section, definida também pelo usudrio na etapa de modelagem geométrica.

Para esse tipo de cdlculo, do mesmo modo que ocorreu no Grid Noise Map, definiu-se um
Grid Spacing, adotando-se agora um valor de 5 m entre os pontos da malha. Além disso, era
necessdria a determinacdo da altura de calculo relativa a dire¢do vertical (Calculation
Height[m]). Tal altura variou e foi determinada de acordo com a maior altura das edificacdes
seccionadas pela linha de Cross-Section (comentada no paragrafo anterior). Esse critério foi
adotado para garantir que todos os edificios fossem, totalmente, representados nos mapas

acusticos verticais.

Conforme visto, as coletas dos dados ocorreram em horarios de pico, dentro do intervalo
de 12:00h as 13:00h e 18:00h as 19:00h. Em func¢do disso, os mapas gerados representam,

aproximadamente, os cendrios acusticos da regido durante esses horarios.
4.6 Simplificacoes do Modelo Acustico

Durante a descricdo da etapa de modelagem e simulacdo acustica, foi comentado a
respeito de algumas simplificacdes adotadas no modelo o qual estava sendo construido. Ressalta-
se que a utilizacdo dessas simplificacdes ocorreu somente apds a realizacdo de testes, 0s quais
mostraram que as mesmas ndo provocavam alteragdes significativas nos resultados calculados,

portanto, ndo comprometiam a qualidade do modelo actstico em construgao.

Uma primeira simplificacdo foi a considera¢do da cota do nivel do solo igual a zero. O
bairro Jardins caracteriza-se por ser uma regido plana, existindo pequenas variagdes de alturas em
pontos isolados. Além disso, verificou-se um pequeno gradiente longitudinal para as avenidas,

podendo ser consideradas planas®.

Outra simplificagdo importante diz respeito as caracteristicas de trafego das avenidas

consideradas. Em vista do que foi comentado no subitem 4.4.2.2 (Dados de Trafego), adotou-se o

2 A norma alema RLS — 90, utilizada neste trabalho, ao realizar os cdlculos dos niveis sonoros, nio faz
correcdes devido ao gradiente de ruas ou rodovias quando esse € menor ou igual a 5%, considerando-as de
topografia plana.
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critério de realizar uma média do fluxo de veiculos para cada avenida, representando-se,

aproximadamente, os dois hordrios de pico (12:00h as 13:00h e 18:00h as 19:00h).

Assumiu-se, também, que o comportamento do trifego (fluxo total de veiculos e
porcentagem de veiculos pesados) € semelhante para as duas pistas, em cada avenida. O que €
favorecido pelo tracado dessas avenidas e por apresentarem um fluxo bem definido de ida e vinda

de veiculos.

Embora o SoundPLAN 6.0 apresente um procedimento de cdlculo especifico para
estacionamentos, diante do objetivo desse trabalho, ndo levou-se em consideracdo a contribui¢ao
do nivel de ruido gerado nas dreas de estacionamento do Shopping Center Jardins. O critério
adotado de considerar apenas o trafego de veiculos nas principais avenidas como fontes de ruido,
explica a ndo utilizagdo nas simulagdes, da contribuicao do fluxo de veiculos local na rua “A” e

nas alamedas “A” e “B”’.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Introducao

A influéncia da forma urbana no ambiente sonoro no bairro Jardins foi analisado,
primeiramente, investigando-se o cendrio acustico atual da regido (Estudo de CASO 1) e, em
seguida, cendrios hipotéticos (Estudos de CASO 2 e 3), por meio de simulacdes acusticas

realizadas no software SoundPLAN 6.0.

Nesse capitulo s@o apresentados e discutidos os resultados dessas simulagdes, na forma de
mapas acusticos horizontais (Grid Noise Map) e verticais (Cross-Sectional Noise Map), além de
tabelas, contendo valores dos niveis sonoros equivalentes verificados nas fachadas de alguns

edificios presentes nos cendrios simulados.

Ressalta-se que, conforme comentado no Capitulo 4 — Metodologia da Pesquisa, as fontes
de ruido consideradas nesse estudo referem-se aos trafegos de veiculos nas avenidas Dep. Silvio
Teixeira e Min. Geraldo Barreto Sobral (continuacdo da Av. Pedro Valadares). Para a
caracterizacao dessas fontes, foram inseridos no SoundPLAN 6.0, valores médios dos parametros

de trafego coletados durante horérios de pico (12:00h as 13:00h e 18:00h as 19:00h).
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5.2 Estudo de CASO 1: Cenario Acustico Atual

5.2.1 Mapas Acusticos — Plano Horizontal (Grid Noise Map)

O mapa apresentado na Figura 5.1 mostra o cendrio acustico atual da regido em estudo,

contendo os principais elementos presentes no local, tais como, edificacdes, muros, tracados das

vias (com destaque as avenidas principais - fontes de ruido), cruzamento e seméaforos. A legenda

ao lado do mapa indica as simbologias usadas para a identificacdo de cada um desses elementos e

apresenta um escala de cores associada as variagdes dos niveis sonoros na regido. E importante

lembrar que tal mapa representa a distribuicao dos niveis sonoros na regiao a uma altura de 1,5 m

em relacdo ao nivel do solo.

Com base no mapa, percebe-se a influéncia das edifica¢des e demais barreiras (muros) na

propagacdo do ruido do trifego gerado pelas avenidas principais da regido. Um primeiro

indicativo dessa influéncia pode ser obtido, comparando-se os setores 1, 2 e 3 (Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Cendrio acustico atual da regidao em estudo
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No setor 1, a presenca de edificios e muros as margens da Av. Dep. Silvio Teixeira
dificulta a livre propagacdo do ruido, os quais se comportam como barreiras actsticas. Nas
regides ainda nao edificadas (dreas livres) dos setores 2 e 3, ocorre uma propagagdo do ruido

tipica em situagdes de campo livre, havendo um continuo decaimento sonoro com a distancia.

Outro ponto que merece destaque € a visualizacdo do efeito da difracdo sonora. Tal
fendmeno fisico pode ser visto no setor 1, entre os afastamentos laterais de edificios vizinhos, por
exemplo, 14 e 15 (Cd. Jardim Tropical); 16 e 17 (Cd. Jardim Imperial); 66 (Cd. Delphinos); 67 e
68 (Cd. Vénus) e 69 (Cd. Olimpus) e nos locais proximos as avenidas onde existem

descontinuidades dos muros.

Da Figura 5.1 salienta-se, também, o acréscimo no nivel sonoro na regido préxima ao
cruzamento com semaforos entre as avenidas, Dep. Silvio Teixeira e Min. Geraldo B. Sobral. O
SoundPLAN, com base na norma RLS-90, considera um aumento de 3 dB(A) no nivel sonoro
para os pontos que se encontram a um raio de distancia de 40 m, de 2 dB(A) para distancias entre
40 e 70 m, e de 1 dB(A) para distdncias entre 70 e 100 m em relacdo ao cruzamento

(BRAUNSTEIN e BERNDT, 2004).

Observando-se a distribui¢do dos niveis sonoros na regido, verificou-se que os pontos
mais afastados das avenidas principais estdo expostos a menores niveis de ruido, ndo acontecendo
com as edificacdes localizadas nas suas margens, que de acordo com a escala de cores ao lado do

mapa, estdo expostos a niveis de ruido em torno de 68 a 72 dB(A).

Os menores valores de niveis sonoros nos locais mais afastados da fonte de ruido estdo
associados nao somente a atenuacdo sonora com a distdncia, mas também, a participacdo das
edificacOes e muros, os quais funcionam como obstdculos a propagacdo do ruido gerado pelo

trafego das avenidas principais.

Duas areas mais protegidas do ruido merecem destaque: a regido nas proximidades da

alameda “B”*' e da rua “A”, que por se encontrarem em espacgos internos de suas respectivas

*' A alameda “A” também representa uma outra regiio protegida do ruido das avenidas, possuindo
caracteristicas semelhantes a alameda “B”.
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quadras, apresentam niveis sonoros inferiores a 56 dB(A), como pode ser visto no mapa da

Figura 5.1. Essas duas regides foram denominadas de bolsdes de siléncio.

Ressalta-se que os niveis apresentados no mapa da Figura 5.1 correspondem somente as
contribuicdes das avenidas principais, desconsiderando a pequena participacao do fluxo local de

veiculos e o proprio ruido ambiental dessas regioes.

A alameda “B” possui no seu entorno edificios - padrdes com 13 pavimentos (aprox. 39 m
de altura)®. A existéncia desse bolsdo de siléncio deve-se tanto ao decaimento sonoro com a
distancia quanto ao efeito-barreira dos edificios indicados no mapa pelos nimeros 37, 38 e 39

(Cd. Spring Village) e 40, 41e 42 (Cd. Tropical Village).

Cabe destacar, ainda, a presenca de muros, principalmente, o muro pertencente aos
condominios citados, com 3,5 m de altura, que contribui em parte na atenuacdo do ruido do

trafego gerado pela Av. Min. Geraldo Barreto Sobral.

No préximo subitem serdo mostradas algumas secdes verticais ao longo das avenidas
principais, as quais permitirdo melhor andlise e visualizagdo do comportamento dos muros

existentes na regiao diante do ruido gerado por essas avenidas.

Quanto ao bolsio de siléncio referente a drea localizada nas proximidades da rua “A”*, do
mesmo modo que ocorre na alameda “B”, € resultante do decaimento sonoro com a distancia e da
participacdo dos edificios e muros como obstdculos a propagacdo do ruido. Essa regido possui

condominios com edificios de 13 e 15 pavimentos e muros altos com 3 a 3,5 m.
5.2.2 Mapas Acusticos - Secoes Verticais (Cross-Sectional Noise Map)

A Tabela 5.1 apresenta as se¢des ao longo das avenidas Dep. Silvio Teixeira, Pedro
Valadares e Min. Geraldo B. Sobral. No lado superior direito da tabela, encontram-se a legenda,
contendo a simbologia de cada elemento representado nos mapas, como, avenida, edificacdo e

muro, além da escala de cores associada aos niveis sonoros em dB(A). Com base nesses mapas

*? Durante a etapa de coleta de dados foi estabelecido um ponto de medic¢do actstica externa nessa regiio -
Ponto 10 (Figura 5.1).
* Nessa regido, também, foi escolhido um ponto de medigdo acustica externa - Ponto 11 (Figura 5.1).
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sdo realizadas observagdes e andlises qualitativas da influéncia da forma urbana na propagacao

do ruido gerado pelo trafego das avenidas.

As figuras a seguir mostram o campo acustico formado no plano vertical ao longo das
avenidas principais, destacando os diferentes comportamentos na propagacao do ruido diante de
situagdes com edificacdes em ambos os lados das avenidas (sec¢des 1, 2, 5 e 10), com edificagoes
apenas de um lado (secoes 3, 4, 6, 7, 11, 12), ou ainda quando ndo hd quase nenhuma edificacdao

nas proximidades das vias (se¢des 13, 14 e 15).

Nas secoes com edificios em ambos os lados, acontece um confinamento das ondas
sonoras e ocorréncia de reflexdes nas fachadas dessas edificagdes até encontrarem um local de
escape, seja nos pontos mais elevados dos edificios ou nos afastamentos laterais com as
edificacdes vizinhas® (Figura 5.1). Na situa¢do que existe edificacdo apenas de um lado ou
quando nao ha nenhuma edificacdo em ambos os lados, a propagacdo do ruido mostra-se
semelhante as situagdes de campo livre, ocorrendo um continuo decaimento sonoro com a

distancia.

Na maioria dos mapas identifica-se a formagao de regides de sombra actstica, indicando
que as fachadas voltadas para essas dreas encontram-se mais protegidas do ruido. A secdo 2
apresenta duas situacdes de edificios-barreira, por exemplo, o edificio 66 que contribui para os
menores niveis de ruido que chegam ao edificio 65 (prédios residenciais do Cd. Delphinos) e o
edificio 13 (Centro Empresarial Luiz Cunha) com atividades” menos sensiveis ao ruido,
protegendo o prédio residencial 11 (Cd. Solares) do ruido direto da avenida Dep. Silvio Teixeira.
O segundo exemplo representa, portanto, a possibilidade de se implantar edificacdes menos
sensiveis ao ruido como barreiras actsticas, protegendo as fachadas dos prédios localizados por

tras dessas.

** Ser4 visto no item 5.3 que devido a esses afastamentos laterais e as caracteristicas de atenuagdo do nivel
sonoro com a altura, a presenca de edificacdes em ambos os lados nas proximidades de uma via de
trafego, nem sempre representa situagdes de canyons urbanos.

» Essa edificagdo possui atividades comerciais (lojas) e de servigo (Banco do Brasil), que sio menos
sensiveis ao ruido.
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Ainda no aspecto referente as barreiras acusticas, nos mapas verifica-se também a
influéncia na propagagdo do ruido pelos muros® localizados, principalmente, as margens das
vias. Percebe-se que, em geral, os muros protegem mais os pavimentos inferiores dos prédios, o
que serd destacado mais adiante por meio de graficos comparativos entre valores de niveis
sonoros para cada pavimento de alguns edificios, nas situagdes com muros € sem muros (item

5.3).

Dos mapas também merecem destaque, os bolsdes de siléncio da rua “A” e da alameda
“B” (secdes 8, 14 e 15), regides localizadas nos espacos internos das quadras, protegidos do ruido
das avenidas principais pelos edificios e muros. Por fim, € possivel identificar em alguns mapas a

maior exposicdo aos niveis de ruido do trafego pelos edificios localizados mais proximos as vias.

Tabela 5.1 — Campo acustico das se¢des verticais ao longo das avenidas: Dep. Silvio Teixeira,

Min. Geraldo B. Sobral e Pedro Valadares.

Secao 1 Nivel Sonoro  Legenda
dB(A)

P
50 < |y <= 52 =
52 < <= 54 .
51 < <= 56 Avenida
56 < <= hE
58 < <= g0
B0 <« <=2 T
62 < <= G “?
B4 < <= RR SRR
66 < g <= 68 Edificacdo
B8 « <=70
70 < <=72
72 < <= 74
74 <[ <= 75
76 <

Muro
Escala 025510 1520 2530 35 40m
Continua

Obs: Os numeros sublinhados representam a identificacao de cada edificacao

% Salienta-se que esses muros ndo foram construidos como protecdo acustica e sim para delimitagio dos
espacos internos (privados) dos seus respectivos condominios na regio.
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Continuagdo
Secao 2 Nivel Sonoro
dB(A)

. .<: a0

50 < <= K2

5.4 <= 54

54 « <=Ef

56 < <= 58

98 « <= G0

B0 < <= G2

62 < <= G4

B4 < <= 66

66 <« <= 58

58 < IR

70 <<= 72

72 < <=74

20 30 40 74 <l <= 75

T 1 76 «
Secao 3
Secao 4
Continua

Obs: Os niimeros sublinhados representam a identificacdo de cada edificacdo
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Continuagdo
Secao 5 Nivel Sonoro
| ' y dB(A)

B <= 50
50 < <=57
DIk <= 54
54 < <= 56
56 < <= 58
58 < <= G0
60 < <=2
62 < <= G4
64 < <= 66
66 < <= 68
68 < <=70
70 < <=72
72 < <=74
T4 < <= 76
76 <

Escala 93
Secao 7
Escala 0 5 10 20 30 40m
Continua

Obs: Os niimeros sublinhados representam a identificacdo de cada edificacdo
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Continuagdo

Secao 8 Nivel Sonoro
dB(A)

<= 50

50 < <= 52
D2 <= 54
54 < <= 5§
56 < <= 58§
58 < <= 60
60 < <= G2
62 < <= 64
64 < <= 66

66 <
63 <
70 <
T

74 <

Escaln Camd o2l 3020 80 76 <

<= 68
<=70
<=72
<=74
<=76

Secao 9

0 5 10 20
Escala mr—s—— I I I I

Secao 10

5 10 20 30 40 50

Escald  mr— s — 1 m

Continua

Obs: Os niimeros sublinhados representam a identificacdo de cada edificacdo
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Continuagdo
Secao 11 Nivel Sonoro
dB(A)

B <= 50

a0 < <=53

37 52 < <= 54

54 ¢ <=56

a6 = <= 58

58 < <= B0

60 < <= (2

62 < <=F4

64 < <= F6

66 < <= (&

68 = =

70 < =772

T <= 74

0510 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 74 <[ <= 76

Escala s T - m 76 <
Secao 12
20 30 40 50 60 70 80
Escala
Secao 13
20 30 40 50 60 70 B8O 90 100
S = TR B

Continua

Obs: Os niimeros sublinhados representam a identificacdo de cada edificacdo
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Continuagdo
Secao 14 Nivel Sonoro
dB(A)

<=50
50 < <= 52
D2 <= 54
54 < <= 5§
56 < <= 58
58 < <= G0
60 < <= G2
62 < <= 64
64 < <= 66
66 < <= G8

63 <
70 <

<=70
=72

71 E 0510 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150 72 <l <= 74
scala | = m—— —— o o ]
74 < <=76
76 <

Secao 15

71 Escala 9510 20 30 40 50 60 70 80 90 100
| — I I I N

Conclusio

Obs: Os niimeros sublinhados representam a identificacdo de cada edificacdo.
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5.3 Estudo de CASO 2: Cenario Acustico Atual Sem Muros

O objetivo da simulacdo acustica do cendrio atual sem muros foi tornar possivel a
realizacdo de comentdrios referentes a permeabilidade do espago urbano, o decaimento dos niveis
sonoros com a distancia, dentre outros aspectos (alguns ji comentados nos itens anteriores),

considerando somente a influéncia das edificacdes na propagacdo sonora ao ar livre. O mapa

acustico obtido por essa simulac¢do é mostrado a seguir (Figura 5.2).

Situagao Atual
Bairro Jardins

Nivel Sonoro

em dB(A)
<= 50

50 <

66 <
68 <
70<
72
74 <
76 <

<= 52

52< <= 54
54< <= 58
56< <= 58
55« <= 60
60« <= 62
62«  <=64
64 <<= 65

<= 63
<= 70
=72
=74
<= 76
<= 78

78 <

Legenda
— Vias
® Seméforo
D Edificacéo

Escala
01530 60 90m
N

7 SHOPPING JARDINS
71

Figura 5.2 — Cenario acustico atual sem muros

No setor 1, mesmo existindo uma certa densidade de edificios as margens da Av. Dep.
Silvio Teixeira, os espacamentos entre eles permitem a passagem de uma parcela de ruido do
trafego, atingindo as fachadas laterais dessas edificagdes e penetrando para o interior da quadra.
Ou seja, o conjunto desses edificios se mostra permedvel ao ruido. Um exemplo disso é o grupo
de prédios 14, 15, 16, 66, 67, 68 e 69 (Figura 5.2), que embora permedvel contribui para a

atenuacdo da energia acustica do ruido diante das sucessivas reflexdes nas paredes desses
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edificios, chegando com menor energia aos espagos internos da quadra”. Foi comentado,
anteriormente, que tal reducido deve-se também a prépria perda por conta da distancia percorrida

pela onda sonora.

Por tras de cada um dos edificios, sdo formadas zonas de sombra acustica com valores de
niveis sonoros menores do que 50 dB (A) ou entre 50 e 52 dB (A), segundo a escala de cores

apresentada ao lado do mapa acustico (Figura 5.2).

Por outro lado, em situagdes onde as edificacdes estdo mais préximas umas das outras,
existe uma menor permeabilidade, indicada pela presenca de uma maior regido de sombra
acustica por trds do conjunto constituido por essas edificagdes. O grupo constituido pelos prédios,
61 e 62, e a edificagdo de n° 13 (Centro Empresarial Luiz Cunha), sdo alguns exemplos de menor

permeabilidade ao ruido encontrados no setor 1.

Deste modo, percebe-se que a maior ou menor permeabilidade de um espaco urbano ao
ruido depende da forma das edificagdes (por exemplo, edificio 13) e do posicionamento dessas
edificacOes em relacdo as fontes de ruido, estando associada a existéncia de trajetdrias por onde o

som pode penetrar e se propagar (NIEMEYER e SLAMA, 1998).

A partir do mapa do cendrio atual sem muros (Figura 5.2) foi selecionado o setor 1
(Figura 5.3) para a realizacdo de estudos quantitativos de alguns aspectos da influéncia da forma

urbana em ambiente sonoro.

O primeiro estudo realizado buscou investigar a diferenca entre valores de niveis sonoros
que chegavam as fachadas frontais de algumas edifica¢des, considerando a distancia fonte —

receptor como principal varidvel.

Foram, entdo, selecionados os seguintes prédios localizados ao longo da Av. Dep. Silvio
Teixeira: 14 e 15 (Cd. Jardim tropical), 16 e 17 (Cd. Jardim Imperial), 63 e 64 (Cd. Phoenix), 66
(Cd. Delphinos), 67 e 68 (Cd. Vénus) e 69 (Cd. Olimpus), os quais apresentam diferentes

afastamentos frontais (recuos) em relacdo a avenida principal (Figura 5.4) e ndo possuem

*’ De acordo com Niemeyer e Slama (1998) essas sucessivas reflexdes além de reduzir o nivel sonoro
provocam ainda alteragdes nas caracteristicas espectrais do ruido.
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nenhuma outra edificacdo entre suas fachadas frontais e a avenida, que pudesse se comportar

como barreira acustica, influenciando os resultados.

Nivel Sonoro
em dB(A)

<= 5[

a0 < <= 52
52 < <= 54
54 < =
a6 < <= 53
58 « <= B0
60 < <= 62
62 < <= 64
64 <[ <= 66
56 < <= 68
B8 < == 70
70 < il
T2 < <=T74
o 74 <[l <= 76

76 <
92( ‘Escala: 01530 60 90 120
N T ]

Legenda:

— \ias |:| Edificacao

Figura 5.3 — Cendrio acustico atual sem muros (detalhe do setor 1)

T el R AR — ARRUAMENTO
P T <. S == I _
/ L e O™ PNV . LS EDIFIGAGAD | T S GRAFIGA

= s 4 LEGEMDA:
Ny > \“\/k\ \\;1 1; ;‘\w\\ N —— PROJLMURO [p 510m 40m
. m=_=

Figura 5.4 — Detalhe do setor 1: localizacdo dos edificios analisados: 14, 15, 16, 17, 63, 64, 66,
67, 68 € 69
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Os dados utilizados para essa andlise foram os niveis sonoros™ que atingiam todos os
pavimentos da fachada frontal de cada edificio selecionado. A seguir sdo mostradas fotos nas
quais podem ser visualizadas algumas das caracteristicas fisicas dos edificios (Figura 5.5), além

de gréficos e tabelas, contendo os valores de niveis sonoros, em dB(A), para cada pavimento.

17 69 68 67 66

(b)

X
W OW W W

He wow w

(©) (d)

Figura 5.5 — Fotos dos edificios: (a) 14, 15, 16, 17, (b) 66, 67, 68 e 69, (c) 63 e 64 e (d) foto do
conjunto desses edificios no trecho analisado (marco, 2005).

* Esses niveis sonoros foram obtidos pelo SoundPLAN 6.0 para o cendrio atual sem muros. Ressalta-se
que no célculo foi considerada a reflexdo da prépria fachada do edificio estudado de modo que os valores
apresentados correspondem aos niveis sonoros préximos as fachadas frontais, porém, no ambiente externo
ao edificio.
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A Figura 5.6 mostra o grafico comparativo dos niveis sonoros que atingem as fachadas
frontais dos edificios, 14, 15, 16 e 17, sendo os seus valores apresentados, para cada pavimento,

na Tabela 5.2.

74
72

70 /
68 /
66

64 1

Lr [dB(A)]

62
60
58

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
N° do Pavimento

—o— Edificio 14 —— Edificio 15 —A— Edificio 16 —&— Edificio 17

Figura 5.6 — Gréfico comparativo dos niveis sonoros nas fachadas frontais dos edificios: 14, 15,
16e17.

Tabela 5.2 — Comparagdo dos niveis sonoros nas fachadas frontais dos edificios: 14, 15, 16 e 17.

Pavt./ N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10° 11° 12° 13

Ed. (14)
Lr[dB(A)] 69,1 71,6 71,6 71,3 70,9 70,4 70,0 69,6 69,2 689 68,5 682 679

Ed. (15)
Lr[dB(A)] 66,0 68,7 69,3 69,3 69,2 69,0 68,7 684 682 679 67,6 673 67,1

Ed. (16)
Lr[dB(A)] 62,9 64,7 66,0 66,7 66,9 66,8 66,7 66,5 664 662 66,0 658 656

Ed. (17)
Lr[dB(A)] 69,2 71,7 71,7 71,4 70,9 70,4 70,0 69,6 69,3 689 68,6 683 68,0

Obs: Lr representa os niveis sonoros calculados pelo software SoundPLAN 6.0
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Analisando os resultados do gréfico da Figura 5.6 e da Tabela 5.2, verificou-se que o
edificio 16, por apresentar maior recuo em relacdo aos demais edificios (14, 15 e 17), apresentou

menores niveis de ruido em todos os pavimentos do seu plano de fachada frontal.

Os edificios 14 e 17 que estdo implantados, aproximadamente, com iguais afastamentos
em relacdo ao eixo da avenida, apresentaram niveis de ruido semelhantes em todos os pavimentos
como j4 era esperado. Enquanto que, o edificio 15, devido ao seu plano de fachada estd numa
posicao entre as fachadas dos prédios 14 e 16, mostrou valores de niveis sonoros intermedidrios

aos das edifica¢des citadas (Figura 5.6).

Um outro ponto a destacar diz respeito ao semelhante comportamento das curvas dos
niveis sonoros entre os edificios mais proximos da avenida, ou seja, 14 e 17. Percebe-se que os
maiores valores de niveis sonoros se encontram nos 2°, 3° e 4° pavimentos, decaindo logo em
seguida para os pavimentos mais altos. Essa verificacdo permite dizer que as ondas sonoras
(ruido) geradas pelo trafego na Av. Dep. Silvio Teixeira atingem as fachadas desses edificios de

baixo para cima.

Da Figura 5.6, verifica-se que para o edificio mais recuado (16) o valor maximo de nivel
sonoro acontece no 5° pavimento e em seguida ocorrem pequenas e sucessivas reducdes entre
pavimentos no sentido dos pavimentos mais elevados. Mesmo assim, para esse edificio os niveis
SOnoros nos pavimentos superiores se apresentam maiores do que nos pavimentos inferiores,

diferentemente, do ocorrido com aqueles localizados préximos a avenida.

A menor contribuicdo da parcela direta de energia sonora para os pavimentos inferiores e
a existéncia de um campo actstico mais difuso® na altura dos pavimentos superiores e defronte
aos edificios mais afastados podem ser uma explicacdo para o diferente comportamento na
variacdo dos niveis sonoros entre pavimentos nas fachadas dos edificios com maiores e menores

recuos em relacdo a avenida principal (fonte de ruido).

* Esse campo actistico difuso na altura dos pavimentos superiores e defronte aos edificios mais recuados
ocorre devido as reflexdes nas fachadas laterais dos prédios vizinhos.
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A seguir € realizada a mesma anélise, porém, comparando-se os edificios, 63, 64, 66, 67,
68 e 69. A Figura 5.7 mostra o grafico comparativo dos niveis sonoros que atingem as fachadas

frontais desses edificios, sendo os seus valores apresentados para cada pavimento na Tabela 5.3.

Lr [dB(A)]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
N° do Pavimento

—e— Edificio 63 —&— Edificio 64 —=— Edificio 66
—— Edificio 67 —©— Edificio 68 —¢— Edificio 69

Figura 5.7 — Grafico comparativo dos niveis sonoros nas fachadas frontais dos edificios: 63, 64,
66, 67, 68 ¢ 69.

Tabela 5.3 — Comparacdo dos niveis sonoros nas fachadas frontais dos edificios: 63, 64, 66, 67,

68 e 69.

Pavt./ N° 1 22 3 4 5 6 77 8 9 10 11° 12° 13°

Ed. (63)
Lr[dB(A)] 60,6 61,7 62,8 63,6 64,2 644 64,5 64,5 64,6 64,8 64,8 64,6 644
Ed. (64)
Lr[dB(A)] 644 663 67,3 68,1 683 683 682 68,0 67,8 674 67,0 66,7 66,5
Ed. (66)
Lr [dB(A)] 67,0 69,7 70,3 70,5 70,4 70,1 69,8 69,5 69,1 68,6 68,3 680 67,7
Ed. (67)
Lr[dB(A)] 654 67,7 68,6 68,9 689 68,8 68,6 684 68,2 67,8 67,5 672 67,0
Ed. (68)
Lr[dB(A)] 69,0 71,5 71,6 71,3 71,0 70,6 70,2 69,8 69,4 69,0 68,6 683 67,9
Ed. (69)

Lr[dB(A)] 68,7 71,2 71,3 71,0 70,7 70,2 69,8 69,5 69,1 68,7 684 681 67,8

Obs: Lr representa os niveis sonoros calculados pelo software SoundPLAN 6.0
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Mais uma vez ficou evidente o decréscimo dos niveis sonoros com a distancia. Os
edificios 63 e 64, mais recuados em relacdo a avenida (Figura 5.4), apresentaram menores niveis
sonoros em suas fachadas. Ja os edificios 68 e 69, implantados com mesmas distancias e mais
proximos da avenida Dep. Silvio Teixeira mostraram valores de niveis sonoros muito

semelhantes e maiores do que os edificios 63 e 64.

Também para esse conjunto de edificios os prédios com menores recuos mostraram
maiores niveis sonoros nos pavimentos inferiores, reduzindo seus valores no sentido dos
pavimentos mais elevados. Portanto, o ruido atinge as fachadas dessas edificagdes de baixo para
cima, mostrando um comportamento semelhante ao que foi visto para os edificios 14 e 17. J4 o
edificio 63 (mais recuado) apresentou niveis sonoros em sua fachada com um comportamento

muito préximo aos niveis sonoros do edificio 16, anteriormente, analisado.

As observacdes acima permitem dizer que o trecho analisado da Av. Dep. Silvio Teixeira,
caracterizado pela presenca de prédios com, aproximadamente 39 m de altura, em ambos os
lados, ndo representa um exemplo de espaco acustico fechado (canyon urbano), que poderia ser
imaginado numa primeira observacdo do local (Figura 5.5d). De acordo com Baring (1990), nos
espacos acusticos fechados, o ruido gerado pelo trafego atinge quase, perpendicularmente, as

fachadas dos edificios as margens da via, por conta das multiplas reflexdes.

A descontinuidade das fachadas paralelas, devido aos afastamentos laterais entre os
edificios vizinhos (Figuras 5.3 e 5.4) e a existéncia de alguns edificios pouco mais recuados em
relacdo as margens da avenida, tornam esse espagco permedvel ao ruido, contribuindo para uma
menor permanéncia e concentracdo dos raios refletidos nas diversas superficies (planos de

fachada).

Além disso, de acordo com Schultz (1979) nos espacos urbanos tipo canyons, a atenuacao
sonora para 30 m de elevacdo em relagdao ao nivel do solo é da ordem de 0,5 dB, o que nao foi

visto no setor 1, considerando-se apenas os edificios mais proximos a avenida.

Schultz (1979) mostrou também que para edificios altos (acima de 45 m) e em situagdes
que ndo existam outras edificacdes com a mesma ou maior altura no lado oposto da via, a

reducgdo sonora € de 2,5 dB para os mesmos 30 m de elevacdo em relacdo ao nivel do solo.
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Isso foi verificado para o edificio 30 (Cd. Le Jardim™) localizado no setor 3. Os valores
dos niveis sonoros, que chegam em cada pavimento da sua fachada frontal, sdo apresentados no
grafico da Figura 5.8a. A foto ao lado permite visualizar as caracteristicas fisicas do edificio 30

(Figura 5.8b).

Edificio 30 ._ r
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Figura 5.8 — (a) Gréfico com os valores dos niveis sonoros na fachada frontal do edificio 30 e (b)
foto do edificio 30 (margo, 2005).

Pelo grafico mostrado na Figura 5.8a, ocorre um pico de nivel de ruido para os primeiros
pavimentos que se encontram mais proximos da avenida. Esse pico se deve as reflexdes na
fachada desses pavimentos. Pode ser visto que a diferenca entre os niveis no 10° pavimento
(aproximadamente, 30 m de altura) e o nivel de ruido no solo 1° pavimento (pavimento térreo) é
de 2,3 dB(A). Portanto, muito préximo do valor de 2,5 dB apresentado no trabalho de Schultz
(1979).

Retornando aos comentdrios do setor 1, outro aspecto que se mostrou evidente diz
respeito ao decaimento sonoro com a distancia. Porém, ndo foi verificada a reducdo tedrica de
3dB(A) a cada duplicacdo da distancia fonte — receptor quando a fonte € linear, pois, o cendrio
estudado ndo representa uma situagdo ideal de campo livre, existindo reflexdes sonoras devido as

fachadas frontais e laterais de edificios vizinhos, muros e demais superficies refletoras.

0 Edificio mais alto da regiio em estudo com 24 pavimentos e altura aproximada de 72 m.
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Mesmo assim, os resultados reforcam a importancia de se buscar, quando possivel, a
implantacdo mais recuada dos edificios localizados ao longo de uma via de trafego intenso,

representando uma das alternativas para o controle de ruido nas edificagdes.

Ainda no trecho referente ao setor 1, verificou-se para um mesmo edificio, a diferenca
entre os niveis sonoros que atingiam sua fachada frontal (voltada para a avenida principal - fonte

de ruido) e a fachada oposta (de fundo).

Para tanto, foram escolhidas as seguintes edificacdes: 17 (Cd. Jardim Imperial) e 66 (Cd.
Delphinos) (Figura 5.4). Esses edificios foram selecionados pelo fato de ndo existir nas suas
proximidades nenhuma outra fonte importante que pudesse contribuir nos valores dos niveis
sonoros nas fachadas de fundo, sendo o trafego da Av. Dep. Silvio Teixeira considerado a
principal fonte de ruido para esses prédios, situagdo semelhante ao realizado durante as

simulacoes acusticas.

Nas Figuras 5.9 e 5.10 estdao apresentados os valores de niveis sonoros que chegam nas

fachadas frontais e de fundo dos edificios 17 e 66, respectivamente.

Edificio 17

Lr [dB(A)]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

N° do Pavimento

—0— Fachada frontal —— Fachada fundo

Figura 5.9 — Gréfico comparativo dos niveis sonoros na fachada frontal e de fundo do edificiol7.
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Edificio 66

Lr [dB(A)]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

N° do Pavimento

—8— Fachada frontal —€— Fachada fundo

Figura 5.10 — Grafico comparativo dos niveis sonoros na fachada frontal e de fundo do edificio
66.

Os gréficos da Figura 5.9 e 5.10 mostram o que j4 era esperado. As fachadas frontais dos
edificios 17 e 66 por estarem voltadas para o sentido do trdfego da Av. Dep. Silvio Teixeira,
apresentam maiores niveis sonoros, pois, se encontram numa regido de grande incidéncia e
reflexdes sonoras. Enquanto que as fachadas de fundo apresentam menores niveis devido a

formacgao de uma zona de sombra acustica, como foi visto nas secdes verticais no subitem 5.2.2.

No caso em questdo, os prédios 17 e 66 consistem em edificios residenciais cujas plantas -
baixas do pavimento-tipo mostram layouts semelhantes. Cada pavimento possui quatro
apartamentos, dois orientados para a avenida principal (Dep. Silvio Teixeira) e os demais
voltados para o fundo. Os graficos das Figuras 5.9 e 5.10 mostram que os apartamentos voltados
para os fundos de cada edificio (regido de sombra actstica) estdo mais protegidos da incidéncia

direta de ruido do trafego, logo, sdo mais privilegiados no ponto de vista acustico.

Dai a importancia de prever os niveis de ruido gerados pelo trifego de uma via, de
maneira a tomar partido dessas informacodes durante a fase de projeto de uma dada edificagao,
adotando-se medidas que possam minimizar os efeitos do ruido urbano nos seus ambientes

internos.
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Medidas essas que vao desde a orientagdo do edificio em relagdo a fonte de ruido, a
concepcao do layout dos comodos nos apartamentos, direcionando os ambientes mais sensiveis
ao ruido para as regides mais protegidas, isto é, para as zonas de sombra acustica, ou ainda, no
estudo dos materiais a serem aplicados e das aberturas nas fachadas mais expostas. E importante
salientar que as decisdes de projeto passam ainda por outros aspectos relacionados ao conforto no
ambiente construido, quais sejam, ventilacdo, ilumina¢do natural, que devem também ser

analisados.

Por fim, diante da grande presenga de muros que delimitam os espagos internos dos
condominios multifamiliares no bairro Jardins, é apresentado a seguir um comparativo entre
resultados de simulagdes dos cendrios atuais, com e sem muros, a fim de mostrar o
comportamento dos muros diante do ruido gerado pelas avenidas, enfatizando apenas os aspectos

acusticos.

Foram escolhidos os muros localizados defronte aos edificios: 5 (Cd. Solares), 15 (Cd.
Jardim Tropical), 16 (Cd. Jardim Imperial) e 61 (Cd. Hermes Fontes). Esses muros apresentam
semelhantes caracteristicas reflexivas, altura média de 2,5 m, e estao localizados préximos a Av.
Dep. Silvio Teixeira (fonte de ruido), com diferentes distancias em relacdo aos seus respectivos
edificios - receptores. Nas Figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 sdo apresentados os graficos
comparativos entre os valores de niveis sonoros nas fachadas frontais dos edificios, 5, 61, 15 e

16, nos cenarios simulados com e sem muros.

Edificio 5
7

3 —0n
70
68 l/

66
64
62
60
58

56 v
54

Lr [dB(A)]

1 2 3 4
N° do Pavimento
‘ —— Com muro —m— Sem muro

Figura 5.11 — Grafico comparativo dos niveis sonoros na fachada frontal do edificio 5, com e sem
muros.
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Edificio 61
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Figura 5.12 — Grafico comparativo dos niveis sonoros na fachada frontal do edificio 61, com e

sem muros.
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Figura 5.13 — Gréfico comparativo dos niveis sonoros na fachada frontal do edificio 15, com e
sem muros.

Edificio 16

Lr [dB(A)]
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Figura 5.14 — Grafico comparativo dos niveis sonoros na fachada frontal do edificio 16, com e
sem muros.
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Com base nesses graficos, percebe-se que os muros contribuem mais para a atenuagdo do
ruido gerado pelo trafego da avenida nos 1° e 2° pavimentos, como pdde ser visto nas se¢oes

verticais apresentadas no subitem 5.2.2.

Considerando-se que os muros analisados se encontram com distancias aproximadas em
relacdo a avenida, verificou-se, que nas situagdes onde os edificios-receptores estdo mais
proximos aos seus respectivos muros frontais, existe uma maior redug@o de ruido para um mesmo

pavimento, isto €, para uma mesma altura em relacao ao nivel do solo.

Por exemplo, para o edifico 5, localizado a uma distancia aproximada de 5 m em relacao
ao seu muro frontal, a atenuacdo do ruido no 1° pavimento foi de 12 dB(A). J4 o edificio 16, com
afastamento de 25 m em relagdo ao seu muro frontal, houve uma atenuagdo em torno de 6 dB(A),

no seu 1° pavimento. (Figuras 5.11 e 5.14, respectivamente).

5.4 Estudo de CASO 3: Cenarios Hipotéticos do Setor 2 (CASO 3a, 3b, 3¢)

Nesse item foi realizado um comparativo entre diferentes cendrios acusticos (cendrio
acustico atual e cendrios hipotéticos — CASO 3a, 3b, 3c) na regido do setor 2. Os cendrios
hipotéticos foram criados, inserindo edificios com diferengas em suas alturas e dimensdes em

planta.

A idéia foi saber como os edificios implantados nos cendrios hipotéticos influenciam nos
niveis sonoros que atingem aos edificios existentes no entorno imediato. Optou-se por escolher o
edificio 41 como edificio de referéncia (receptor), por estar numa posicdo central e,

imediatamente, atras dos edificios inseridos nos cenarios simulados.

A seguir é apresentada uma breve descri¢do geométrica de cada um desses casos.
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5.4.1 Descricao Geométrica dos CASOS 3a, 3b e 3¢

CASO 3a
o
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4 ]
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Figura 5.15 — (a) Planta-baixa do CASO 3a e (b) modelo 3D do CASO 3a (Vista Sudeste).

Descricao: Foram inseridos edificios (A, B e C) com dimensdes em planta semelhantes
aos edificios padrdes encontrados nesse setor. Cada edificio possui 13 pavimentos (39 m de

altura) (Figura 5.15).

CASO 3b

e,
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° ] EoFicacio
+ A | UXONEICULD

¥

(a)
Figura 5.16 — (a) Planta-baixa do CASO 3b e (b) modelo 3D do CASO 3b (Vista Sudeste).

Descricao: Os edificios inseridos (A, B e C) possuem dimensdes em planta semelhantes

aos edificios padrdes desse setor, porém, apresentam 4 pavimentos (12 m de altura) (Figura 5.16).
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CASO 3c
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Figura 5.17 — (a) Planta-baixa do CASO 3c e (b) modelo 3D do CASO 3c (Vista Sudeste)

Descricao: No CASO 3c foi inserido apenas uma edificacio (D) com altura de 9 m.
Apresenta dimensdes em planta de (20 x 85 m) e caracteriza-se por ser um bloco continuo,

diferentemente, do que ocorre nos CASOS 3a e 3b (Figura 5.17).
5.4.2 Analise dos Resultados CASOS 3a, 3b e 3¢

Na Figura 5.18 € apresentado o comparativo entre os cendrios simulados. Em seguida sao

apresentadas algumas discussdes desses resultados.

Edificio 41 (Fachada NE)

65
63
61

A)]

< 57 7
55 7
53 1
51
49
47 7
45

Lr [dB

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
N° do Pavimento

—— CASO 3a - CASO 3b A CASO 3¢ —®— Cenario atual

Figura 5.18 — Gréfico comparativo dos niveis sonoros na fachada NE do edificio 41 (CASO 3a,
CASO 3b, CASO 3c e Cenario atual)
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O grafico da Figura 5.18 mostra que, para todos os cendrios simulados (CASO 3a, 3b e
3c), ocorrem atenuacdes do ruido de trafego incidente na fachada (NE) do edificio 41, devido a
presenca das edificagdes hipotéticas inseridas entre a Av. Min. Geraldo B. Sobral e o edificio 41
(Receptor). E importante destacar que a curva verde com simbolos quadrados refere-se ao cendrio

atual, ou seja, sem a implantacdo dos edificios hipotéticos.

No CASO 3a, os edificios hipotéticos, os quais possuem 13 pavimentos (39 m),
contribuem para uma atenuagao uniforme da ordem de 2,5 a 3 dB(A) em todos os pavimentos do
edificio 41. Comparando o CASO 3a com o CASO 3b (edificios com 4 pavimentos — 12 m de
altura), as atenuacgodes de ruido, em ambos 0s casos, mostram-se iguais no 1° ao 8° pavimento da
fachada NE do edificio 41. A partir do 9° pavimento do edificio 41, o CASO 3a contribui com

maiores atenuacoes sonoras do que o CASO 3b.

No CASO 3c, onde foi inserido um bloco continuo (edificacdo D) com altura de 9 m,
houve uma maior atenuacdo do ruido, no 1° ao 7° pavimento do edificio 41, em relacdo aos
demais casos. Nos outros pavimentos da fachada NE desse edificio, a reducao sonora devido ao
CASO 3c foi semelhante ao ocorrido no CASO 3b. Esses resultados indicam que o edificio
hipotético implantado no CASO 3c apresentou uma menor permeabilidade ao ruido em relagao
aos outros casos, protegendo mais os pavimentos inferiores e intermedidrios (1° ao 7° pavimento)

da fachada NE do edificio 41.

Ressalta-se ainda que as edificacdes hipotéticas dos CASOS (3b e 3c), por apresentarem
menor nimero de pavimentos, permitem uma maior ventilacdo e visibilidade aos edificios
localizados por trds delas, aspectos que seriam prejudicados, por exemplo, pelas caracteristicas

fisicas dos edificios hipotéticos implantados no CASO 3a.

As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam, respectivamente, os mapas acusticos horizontais e
verticais, 0s quais mostram o comparativo entre 0os campos acusticos dos cendrios analisados,
permitindo a sua visualizacdo por meio da escala de cores associada a valores de niveis sonoros

em dB(A).
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|D 510 20 30 40

(a) Cenario atual

Escala |
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= ==}

(c) CASO 3b ' ~ (d) CASO 3¢

Figura 5.19 — Mapas acusticos dos: (a) Cendrio atual, (b) CASO3a, (c) CASO3b, (d) CASO3c.
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Nivel Sonoro
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Figura 5.20 — Secdes verticais do campo acustico dos: (a) Cendrio atual, (b) CASO 3a, (c) CASO
3b, (d) CASO3c
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Essa pesquisa buscou estudar de que maneira a interacdo entre fontes sonoras e a forma
urbana influencia um determinado ambiente sonoro, utilizando-se o bairro Jardins em Aracaju
(SE) como campo experimental. Essa regido, predominantemente, residencial apresenta espagos
urbanos com diferenciacoes em suas caracteristicas fisicas, as quais contribuiram para a
realizacdo desse estudo. Foram levados em conta, os seguintes aspectos: densidade construtiva,
presenca de dreas livres, forma e distribuicao espacial das edificagdes e variacdes nos perfis de

ruas ao longo das principais avenidas.

Durante as observagdes do cendrio acustico atual da regido, foi visto que o trafego de
veiculos nessas avenidas consiste na principal fonte de ruido local’, sendo considerado nas
simulacdes acusticas. Para sua caracterizacdo foram usados parametros de trafego como: fluxo de

veiculos e porcentagem de veiculos pesados para cada avenida nos horérios de pico.

Apoés a realizacdo das simulacdes acusticas, os mapas acusticos obtidos mostraram a
distribuicdo dos niveis sonoros da regido e alguns aspectos que evidenciaram a influéncia da
forma urbana na propagacdo sonora ao ar livre e no ambiente sonoro local, os quais serdo

destacados a seguir.

Nas regides com maior densidade construtiva as edificacdes e muros se comportam como
obstaculos a livre propagacdo do ruido proveniente das vias de trafego, atenuando o seu nivel

sonoro. Com isso, o ruido atinge os espagos internos das quadras com menor energia sonora,

31 Ressalta-se a existéncia de canteiros de obras na regido do bairro Jardins. Porém, por se encontrarem em
pontos mais afastados, ndo contribuiram para o ruido ambiental analisado.
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formando-se bolsdes de siléncio. Foi visto que tal atenuacido depende da forma e disposicao das

edificacdes em relacdo a fonte de ruido, ou seja, da permeabilidade do espaco urbano.

Ainda nesses espagos, o decaimento sonoro com a distancia ndo obedece a redugao tedrica
de 3 dB(A) a cada dobro da distancia entre fonte linear (via de trafego) e receptor, uma vez que o

campo actstico formado ndo representa uma situacao de campo livre.

Verificou-se que perfis de ruas com presenga de edificios elevados em ambos os lados de
uma via, nem sempre representam um espaco urbano tipo canyon, pois, a existéncia de
descontinuidades entre as fachadas vizinhas dos edificios pode tornar o espaco permedvel ao

ruido, contribuindo para uma menor permanéncia e concentracio dos raios refletidos.

Os mapas actsticos do cendrio atual mostram que as edificacdes as margens das vias de
trafego estdo expostas a maiores niveis sonoros em relacdo aos edificios mais recuados,
destacando ainda, a formagdo de zonas de sombra actustica por trds de uma edificacdo ou
conjunto dessas. As fachadas voltadas para essas dreas estdo mais protegidas do ruido do trafego.
Salienta-se que a implantacdo de edificios menos sensiveis ao ruido como barreiras acusticas
pode contribuir como elementos de controle de ruido, protegendo os prédios com atividades mais

sensiveis ao ruido localizados por trds dessas edificacdes.

Esses aspectos mostram a importancia de prever os niveis de ruido gerados pelo trafego
de uma via e utilizar essas informagdes como partido durante a fase de projeto tanto na escala
urbana quanto na dimensdo do edificio, de modo a minimizar os efeitos do ruido urbano nos
ambientes construidos. No entanto, ressalta-se que as decisdes de projeto passam por outros
aspectos relacionados ao conforto ambiental, como: ventilagdo, iluminag¢do natural, os quais

devem também ser analisados.

Uma outra contribui¢do deste trabalho diz respeito a predi¢cdo dos niveis sonoros nas
regides em fase de expansdo, por exemplo, o bairro Jardins. Desse modo, o trabalho pode
contribuir para o planejamento na ocupagdo de dreas ainda sem construgdes, através da adequada
implantacdo de edificacOes em locais que apresentem niveis sonoros compativeis as suas futuras

atividades ou que essas nio exercam incomodos ao entorno urbano.
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Ressalta-se que o conteddo apresentado nessa pesquisa ndo corresponde a um estudo de
impacto ambiental. A idéia foi mostrar o comportamento do ruido gerado nas vias de trafego
diante da forma urbana e dai fornecer informagdes que possam servir como subsidios ao

planejamento e desenho das cidades no que se refere ao conforto actstico.

Para trabalhos futuros, sugere-se a ampliacdo das amostras na coleta de dados actsticos
para os diversos periodos do dia (diurno e noturno) de modo a obter maior informagdo quanto aos
niveis sonoros na regido. Além da possibilidade de correlaciond-los com a percepgao subjetiva da

populacdo local.
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Anexo — A: Norma Alema RLS - 90

1. Introducao

O RLS - 90 utiliza o método da fonte pontual com espalhamento, atenuacdo sonora,
refracdo e reflexdo. Seus procedimentos de cdlculo apresentam dois modelos: da fonte e da
propagacdo. Com relacdo ao modelo da fonte s@o usados dados de trafego para predizer o nivel
de ruido referencial em 25 metros de distincia da estrada (L,s) e 4 metros acima do solo. Ja o
modelo da propagacdo tem como dados de entrada a emissdo média durante o dia e a noite,

resultando em niveis de ruido no receptor durante os respectivos periodos.
2. O Nivel L25

Os dados necessarios para se calcular o nivel sonoro Lys sdo: (i) dados de trafego (nimero
de veiculos por hora, porcentagem de veiculos pesados), (ii) velocidade dos veiculos leves e
velocidade dos veiculos pesados, (iii) ajustes devido a superficie da rua, (iv) gradiente da rua, (v)

adicoes devido as multiplas reflexoes.

O L;s € calculado por:

Lys = Lyspiico T C +C

velocidde sup erficie + gradiente + reflexoes

O Los basico € 0 nivel sonoro normalizado para as seguintes condigdes: (i) superficie

asféltica lisa, (ii) gradiente menor que 5 %, (iii) propaga¢ao sonora em campo livre.
L, bdsico =37,3+10log(I - (1+0,082- P))
Onde:
I € o trafego horario médio de veiculos.

P ¢ a porcentagem de veiculos pesados que excedem 2,8 toneladas.
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2.1 Correcao Cvelocidade
A corregdo ocorre segundo a formula:

L, —373+10-1og[(100+ (10 )P)|

(100 +8,23.P)

velociade ~—

Onde:

L, =27.8+10.logll+(0,02v, )

Ly =231 +12,5.10g(V

pesado )

V... = velocidade dos veiculos leves
V esaao = Velocidade dos veiculos pesados.

2.2 Correcao Devido a Superficie da Rua - Csuperficie
As adicdes devido ao tipo superficie da pista sdo indicadas na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Correcdo devido a superficie da rua

Tipo de Piso Correcao
Asfalto liso 0
Asfalto rugoso, concreto +1,5
Paralelepipedo liso +2,5
Outros paralelepipedos +4.5
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2.3 Correcao Devido ao Gradiente da Rua — Cgragiente

gradiente = O

se o gradiente for menor que 5%

Cgradiente = 0’6

gl-3
se o gradiente, dado em porcentagem, for maior que 5%, onde g é o gradiente da rua.

2.4 Correcdo Devido as Multiplas Reflexdes — Crefiexaes

C _4h
d

reflexdes

Onde:
h é a altura da parede

d ¢ a distancia entre as paredes

Coiexces < 3,2 dB para superficies refletoras
h
reflexdes = 2_
d
Crofierses < 1,6 dB para superficies absorventes.
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Anexo — B: Um Pouco da Histéria de Aracaju (SE)

Num formato que lembra um tabuleiro de xadrez (Figura B.1), Aracaju (SE) foi planejada
pelo engenheiro Sebastido José Basilio Pirro para se tornar a capital de Sergipe a partir da década
de 1850, com o apoio do entdo Presidente de Provincia, Indcio Joaquim Barbosa. A transferéncia
da sede do Governo de Sdo Cristovao para Aracaju, “Cajueiro dos Papagaios” em lingua Tupi,
atendia a necessidade econdmica de escoamento da producdo, principalmente, agucareira, por se

situar em 4rea litoranea, banhada pelos rios Sergipe e Vaza-Barris (CHAVES, 2004).
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Figura B.1 — Projeto urbanistico com tracado de ruas em linha reta, formando quarteirdes
simétricos. Fonte: SILVA, 2003.

No inicio dos anos de 1900, Aracaju, antigo povoado Santo Antonio do Aracaju, possuia
21. 132 habitantes (SOUZA, 2000), enquanto em 1940 existiam 60.000 moradores (LOUREIRO,
1983). O seu crescimento acontecia, desordenadamente, surgindo, na década de 1950 os bairros

América, Cidade Nova, Palestina, Dezoito do Forte, e outros (SILVA, 2003).

Até meados da década de 1970, Aracaju (SE), caracterizava-se por ser horizontalizada,

havendo apenas alguns edificios destinados aos servigos publicos e privados, em geral com 4 e 6
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andares, localizados no centro”. A modernidade comecava a despontar com a constru¢do do
edificio Estado de Sergipe, apresentando 28 andares, situado também no centro da cidade

(FRANCA, 1999).

Partindo do centro em direcdo ao sul, deu-se inicio ao processo de verticalizagdo do
espaco urbano. Pessoas com médio e alto poder aquisitivo” residiam em prédios nos bairros
Salgado Filho, Grageru, Treze de Julho, cuja construcdo foi viabilizada por empresas
imobilidrias, como Nordeste Construgdes Ltda (NORCON), Habitacional, Celi*, dentre outras. A
Prefeitura Municipal, através do Decreto 466/76, delimitava o maximo de 12 pavimentos,
admitindo ainda os pilotis, os 2 pisos para garagem e 1 para lazer, muito embora, tal

determinac¢do ndo tenha sido seguida a risca (FRANCA, 1999).

A medida que vinha ocorrendo o adensamento vertical, apareciam problemas de infra-
estrutura, diante do transito congestionado, da insuficiéncia dos servigos de esgoto, de telefonia,
dentre outros. A continuidade da verticaliza¢c@o, na direcdo sul, ocorreu no bairro Treze de Julho
e, principalmente, com inicio da implantacdo do bairro Jardins (Figura B.2), em meados da
década de 1990, caracterizado por um conjunto de edificios modernos e elitizados, recentemente

construidos pela NORCON e relacionados a um outro subcentro, o Shopping Center Jardins.

Figura B.2 — Fotografia do bairro Jardins no ano de 2000. Fonte: SILVA, 2003.

32 Para maiores informagdes ver Franca (1999).

3 Geralmente, era a Companhia de Habitacdo Popular do Estado de Sergipe. (COHAB-SE) que construia
apartamentos para as camadas média baixa e popular (FRANCA, 1999).

* Até parte da década de 1980 os edificios eram construidos com financiamentos do Banco Nacional de
Habitag¢do (BNH) e depois da Caixa Econdmica Federal (FRANCA, 1999).
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Anexo — C: Mapa da Divisao dos Bairros de Aracaju (SE)
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Figura C.1 — Mapa da divisao dos bairros de Aracaju (SE).
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Apéndice — A: Comparacao entre valores medidos e calculados de LAeq (dB)

por ponto de medicao

Os gréficos das Figuras A.1 e A.2 apresentam um comparativo entre os valores medidos
com os calculados pelo SoundPLAN 6.0 para cada ponto de medi¢do externa aos condominios,
relativo aos hordrios de pico (12:00h as 13:00h e 18:00h as 19:00h, respectivamente). Na Figura
A.3 encontra-se o grafico comparativo entre valores medidos e calculados para os pontos de
medi¢do internos aos condominios selecionados e dentro do intervalo hordrio de 12:00h as

13:00h.

O desvio padrao indicado nos graficos corresponde a variacdo de 3dB(A). Esse foi desvio
maximo adotado, pois, representa o efeito subjetivo nas pessoas apenas perceptivel (HASSAL e
ZAVERI, 1979). Verifica-se nos graficos que os valores calculados encontram-se dentro desse

intervalo.

Comparacao dos valores medidos e calculados para LAeq
(12:00 h as 13:00 h)

o 62 \

< 58

- 54 Y
50 "

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

¢ medidos | 73,01 75,2|76,5|73,5|75,2|72,7/70,0|71,4|71,7| 54,5 50,8
—=— calculados | 73,2 | 73,6 | 73,4 | 75,8 | 74,3 | 73,2 69,5|73,9| 72,8 | 52,2 | 47,8

N° do Ponto de Medicao

+ medidos —— calculados

Figura A.1 — Gréfico comparativo dos valores medidos e calculados para LAeq (12:00h as
13:00h)
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Comparaciao dos valores medidos e calculados para LAeq
(18:00h as 19:00h)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

¢ medidos |71,9759|76,6|784|753|76,6| 70,1 70,3|72,9|50,8 49,8
—=— calculados | 73,7| 74,1 74 76,2 74,8|73,7|69,4|73,8|72,7|52,4|48,1

N° do Ponto de Medicao

¢ medidos —— calculados

Figura A.2 — Gréfico comparativo dos valores medidos e calculados para LAeq (18:00h as
19:00h)

Comparacao dos valores medidos e calculados para LAeq
(12:00h as 13:00h)

=~ %1
B 4
Z 70 ¢
s 8- e P~
< X 3 e
- 50 =
6
I I T v \Y% VI VII | VII
o medidos | 56,1 | 580 | 546 | 636 | 581 | 712 | 656 | 603
—ecalculados| 575 | 586 | 518 | 658 | 572 | 685 | 686 | 604

N° do Ponto de Medicao (Interno aos Condominios)

+ medidos —= calculados

Figura A.3 — Gréfico comparativo dos valores medidos e calculados de LAeq para os pontos
internos aos condominios selecionados (12:00h as 13:00h)

Na Figura A.3, os nimeros em algarismos romanos representam os pontos de medicao

localizados nos pavimentos térreos defronte a fachada frontal dos respectivos edificios dos

condominios selecionados. Ou seja:
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Ponto I: Ed. Barcelona (18) do Cd. Costa Brava; ponto II: Ed. Valéncia (19) do Cd.
Costa Brava; ponto III: Ed. bloco B (65) do Cd. Delphinos; ponto IV: Ed. bloco A (66) do Cd.
Delphinos; ponto V: Ed. bloco B (16) do Cd. Jardim Imperial; ponto VI: Ed. bloco A (17) do
Cd. Jardim Imperial; ponto VII: Ed. bloco B (14) do Cd. Jardim Tropical; ponto VIII: ed. bloco
A (15) do Cd. Jardim Tropical.

A localizagdo desses pontos encontra-se na Figura 4.11 no Capitulo 4 — Metodologia da
Pesquisa. Os nimeros dentro dos parénteses sdo as identificacdes dos edificios que também estao

representados na Figura 4.11.
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