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RESUMO

SANTOS, Rémulo Gustavo. MODELAGEM DOS NIVEIS DE PRESSAO SONORA EM
UMA REGIAO CENTRAL URBANA DE GOIANIA/GO. 2019. Dissertagdo (Mestrado em
Tecnologia de Processos Sustentaveis) — Programa de Pds-Graduacdo em Tecnologia de Pro-
cessos Sustentaveis, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goiés, Goiania,
2019.

A poluicdo sonora provoca degradacdo na qualidade do meio ambiente e se apresenta como
um dos mais frequentes problemas ambientais nas grandes cidades. Os ambientes urbanos
possuem cenarios acusticos complexos e seus estudos precisam considerar a contribuicdo de
fontes sonoras diversas. Nesse sentido, os modelos computacionais, por meio do mapeamento
e predicdo do cendrio acustico, se tornam importantes, uma vez que possibilitam a realizacédo
de célculos, de andlises e de relatérios que permitem a interpretacdo de resultados satisfato-
rios. A area de estudos neste trabalho compreende a “regido da 44”, localizada na porcéo cen-
tral da cidade de Goiénia, entre os bairros Norte Ferroviario e Central. Caracterizada visivel-
mente por uma mescla de pedestres, veiculos, comércio, ruido e congestionamentos, a regiao
de estudo atrai consumidores e visitantes de todo o pais para fazer compras. Dessa forma, este
trabalho objetiva avaliar a poluicdo sonora em uma area urbana localizada na regido central de
Goiania, monitorar os niveis de ruido identificando os pontos criticos em que os cidadaos es-
tdo expostos a niveis sonoros acima do permitido pela legislacdo e elaborar um mapa de ruido
para diagnosticar o estado acustico da regido. As medicGes serdo realizadas utilizando-se um
decibelimetro modelo DEC-490 da marca INSTRUTHERM e realizadas conforme preconiza
a NBR 10.151:2000. A modelagem sera realizada através do software de predicdo acustica
INOISE com base no modelo proposto pela norma ISO 9.613 Parte 1/2 com a finalidade de
simular cenarios futuros para se prever o impacto do ruido ambiental na regido. Os resultados
demonstraram que todos os cendrios avaliados apresentam problemas referentes a acustica
urbana local. Todos os 34 pontos amostrados durante o estudo apresentaram valores de nivel
de pressdo sonora equivalente (Lae) acima da norma ambiental vigente. Além do mais, 15
pontos criticos destacaram-se por estarem com valores iguais ou 10 dB (A) acima do limite de
65 dB (A). Espera-se que esta pesquisa auxilie através de conhecimento para acfes de gestdo
e planejamento do ruido urbano com vistas a formulacdo e implantacdo de medidas que pro-
piciem uma melhor qualidade de vida e bem estar a populacdo goiana, garantindo seu direito a
um meio ambiente equilibrado, e por que ndo dizer, acusticamente saudavel.

PALAVRAS-CHAVE: Poluicao Sonora, Ruido, Mapeamento Acustico, Modelagem ambien-
tal.



ABSTRACT

SANTOS, Romulo Gustavo. MODELING OF SOUND PRESSURE LEVELS IN A CEN-
TRAL URBAN REGION OF GOIANIA/GO. 2019. Dissertation (Master in Sustainable Pro-
cess Technology) - Postgraduate Program in Sustainable Process Technology, Federal Insti-
tute of Education, Science and Technology of Goias, Goiania, 2019.

Noise pollution causes degradation in the quality of the environment and is one of the most
frequent environmental problems in large cities. Urban environments have complex acoustic
scenarios and their studies need to consider the contribution of diverse sound sources. In this
sense, the computational models, through the mapping and prediction of the acoustic scenario,
become important, since they allow the accomplishment of calculations, analysis and reports
that allow the interpretation of satisfactory results. The study area in this work comprises the
“44 region”, located in the central portion of the city of Goiania, between the North Rail and
Central neighborhoods. Visibly characterized by a mix of pedestrians, vehicles, commerce,
noise and traffic jams, the study region attracts consumers and visitors from all over the coun-
try to shop. Thus, this paper aims to evaluate noise pollution in an urban area located in cen-
tral Goiania, monitor noise levels by identifying the critical points at which citizens are ex-
posed to noise levels above what is allowed by the legislation and draw up a noise map. to
diagnose the acoustic state of the region. The measurements will be performed using a decibel
meter model DEC-490 of the brand INSTRUTHERM and performed as recommended by
NBR 10.151:2000. The modeling will be performed using the INOISE acoustic prediction
software based on the model proposed by ISO 9.613 Part 1/2 to simulate future scenarios to
predict the impact of environmental noise in the region. The results showed that all scenarios
evaluated present problems related to local urban acoustics. All 34 points sampled during the
study had equivalent sound pressure level (Laeg) values above the current environmental
standard. In addition, 15 critical points stood out for being at or equal to 10 dB (A) above the
65 dB (A) limit. It is hoped that this research will help through knowledge for urban noise
management and planning actions with a view to the formulation and implementation of
measures that promote a better quality of life and well-being to the Goias population, guaran-
teeing their right to an environment. balanced, and why not say, acoustically healthy.

KEY-WORDS: Noise Pollution, Noise, Acoustic Mapping, Environmental Modeling.
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IEC — International Eletrotechnical Commission

ISO — International Organization for Standardization
NBR — Norma Brasileira Regulamentadora
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NPS — Nivel de Pressdo Sonora

OMS — Organizac¢do Mundial da Saude

QGis — Quantum Gis

VMFT — Velocidade Média do Fluxo de Trafego
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LISTA DE SIMBOLOS

A - Area

Acomb - Combinacao de todos os mecanismos significativos de atenuacdo sonora em dB (A)
dB - Decibel

dB (A) - Decibéis ponderados em A

Diretiv(f) - Diretividade da fonte

f - Frequéncia da onda sonora

| - Fluxo de Poténcia Sonora Real

lp - Fluxo de Poténcia Sonora de Referéncia

I - Intensidade do som absorvido pelo meio

Ir - Intensidade do som refletido pela superficie

Laeq - Nivel de Pressdo Sonora Equivalente, ponderado em A

Lamax - Nivel de Pressdo Sonora Maximo registrado, ponderado em A

L amin - Nivel de Pressdo Sonora Minimo registrado, ponderado em A

L. - Nivel de Pressdao Sonora Corrigido

Lgen - Nivel de pressdo sonora equivalente de longa duracdo ao longo de um periodo

Leq - Nivel de Pressédo Sonora Equivalente

L; - Nivel de Pressdo Sonora

Lmanna - Nivel sonoro médio de longa duracéo, em dB (A), determinado durante todos os periodos ma-
tutinos de um ano

Lnoite - Nivel sonoro médio de longa duragdo, em dB (A), determinado durante todos os periodos no-
turnos de um ano

L, - Nivel de Pressdo Sonora da fonte-receptor na distancia r

L, (P): nivel de ruido aferido em um periodo basico P em dB (A)

L., - Nivel de Ruido Ambiental

Lirge € 0 Nivel sonoro médio de longa duracdo, em dB (A), determinado durante todos os periodos
vespertinos de um ano;

L.t - Nivel de Pressdo Sonora Total

L - Nivel de Poténcia Sonora

L. (P): nivel de ruido emitido para um periodo basico P em dB (A)

n - Numero total de medicdes registradas

NCA - Nivel Critério de Avaliacdo

NIS - Nivel de Intensidade Sonora

NPS - Nivel de Pressdo Sonora

P - Presséo Sonora Real

P, - Pressdo Sonora de Referéncia
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r - Distancia fonte-receptor

T - Tempo de apuracdo da medicédo

Tmannha - Duragdo do periodo matutino, principalmente 12 horas;
Tiarde - Duragdo do periodo vespertino, principalmente 4 horas;
Thoite - Durac@o do periodo noturno, principalmente 8 horas;

v - Velocidade de propagacéo do som no meio

W - Poténcia da fonte sonora

o - Coeficiente de absorgdo sonora

B - Mddulo de elasticidade volumétrica do meio

p - Massa especifica

A - Comprimento da onda sonora;

Q - Angulo sélido disponibilizado pela fonte para livre propagacéo
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1. INTRODUCAO

A tendéncia de crescimento das grandes cidades faz com que o nivel de ruido se
torne cada vez mais onipresente, degradando o ambiente e provocando danos visiveis aos se-
res humanos (SILVA FILHO, 1997).

No Brasil, ante as constru¢des acusticamente pobres, & uma gestdo e planejamento
deficitarios — principalmente em relacdo aos meios de transporte — e a uma politica nacional
de controle do ruido urbano ausente, 0 aumento nos niveis de pressao sonora tem impactado
desproporcionadamente a paisagem sonora das grandes cidades. Somados a estes fatores, 0
crescimento econémico, o aumento da densidade demogréfica e das fontes de ruidos, temos
um cendrio que necessita ser modificado constantemente em prol da qualidade de vida e bem
estar da populacdo (VENTURA et al., 2008).

A chamada “polui¢do” sonora consiste no ruido excessivo emitido por fontes per-
turbadoras do meio urbano, principalmente, provenientes dos grandes centros urbanos (GUE-
DES, 2005) e pode causar efeitos nocivos que afetam tanto fisiologicamente quanto psicolo-
gicamente os seres humanos. Segundo Sylvio Bistafa (2011), nos centros urbanos, o ruido de
trafego constitui uma das principais fontes de poluicdo ambiental e pode ser oriundo tanto do

trafego rodoviario quanto ferroviario e/ou aéreo.

Os ambientes urbanos apresentam cenarios acusticos complexos, logo, seus estu-
dos precisam considerar a participacao de varias fontes sonoras como também a necessidade
de se trabalhar inumeros pontos de medicdo (GIUNTA et al., 2013). Ao se avaliar uma solu-
¢do nesse sentido, modelos computacionais tornam-se instrumentos imprescindiveis para ava-
liacdo acustica uma vez que possibilitam a realizacdo de calculos, andlises e relatérios, com
alto rigor cientifico a um custo relativamente baixo se, para realizacdo dos mesmos estudos,
fossem contabilizados os gastos relativos a contratacdo de mao de obra especializada, forne-
cimento de suprimentos, forgca de trabalho e/ou tempo gasto para realizacdo deste servigo
(VENTURA et al., 2008).

Nos modelos computacionais, mapeamentos sonoros podem ser obtidos tanto de
porc¢des da cidade quanto de sua totalidade. O mesmo pensamento € valido para predi¢des do
impacto do ruido em determinado ambiente (GIUNTA et al., 2013; OLIVEIRA, 2017). Anali-
ses de ruido sdo importantes para se avaliar o espaco urbano, pois aléem de embasar discussées
acerca da legislacdo ambiental e urbana pertinentes, favorecem a politica de gestdo do espaco

urbano através da producdo de conhecimento, tomada de decisdes e proposicdo de medidas
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para o sistema de fiscalizagéo e controle da polui¢do sonora, conforme pode-se constatar nos
trabalhos de Costa (2015) e Oliveira (2017), dentre outros.

Goiénia foi planejada para 50.000 habitantes e 0 meio de mobilidade urbana utili-
zado para sua espacializacdo foi carros de boi (MOYSES, 2004). Desde o inicio, interesses do
capital imobiliario foram priorizados em detrimento a investimentos sociais no espaco urbano,
0 que acarretou na formacéo de bairros distantes, desconectados e isolados do centro da capi-
tal (configuracdo esta persistente até os dias de hoje). Com o passar dos anos € 0 Uso excessi-
vo de carros e motos, houve um aumento no indice de congestionamentos que, somado a uma

fiscalizacdo deficiente, agravou a problematica da mobilidade urbana no municipio.

Em 2018, a frota do Estado de Goias ganhou mais 126,4 mil veiculos, saltando de
3,79 milhdes em 2017 para mais de 3,92 milhdes em 2018, ou seja, um aumento equivalente a
quase toda frota do municipio de Rio Verde (138,4 mil) (DETRAN-GO, 2018).

Na capital goiana, os registros apontam a um quantitativo de 1,21 milhdo de au-
tomoveis e motocicletas. De acordo com estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), para uma populacdo de 1.495.705 habitantes, a cidade apresenta quase 1
(um) veiculo por habitante. Ja no Estado, para uma populacdo de aproximadamente 6,92 mi-
Ihdes de pessoas, essa relacdo € um pouco menor, atingindo 0,56 veiculos por habitante. Lo-
go, segundo o Relatério Técnico Anual do Departamento Nacional de Transito (DENA-
TRAN) pode-se inferir que o elevado indice da frota de veiculos é fator determinante para o
aumento tanto dos acidentes de transito quanto dos niveis de polui¢do sonora nas grandes ci-
dades (DENATRAN, 2016).

O centro de Goiania, conhecido pelo nome de Setor Central, ou simplesmente,
“Centro”, corresponde ao nucleo de povoamento a partir do qual a cidade se desenvolveu e,
consequentemente, se expandiu. Sua configuracdo urbanistica basica, bem como, o tracado de
suas ruas seguiu o plano piloto elaborado pelo arquiteto Atilio Corréa Lima (1933-35). Ja a
paisagem urbana bésica, marcada pela existéncia de um grande nimero de edifica¢Ges carac-
terizadas principalmente por prédios baixos, muitos dos quais, com fachada em estilo “art
déco” (GOIAS-NS, 2019).

A area de pesquisa deste trabalho esta localizada no “centro historico” da cidade,
entre os bairros Norte Ferroviario e Central, e destaca-se principalmente pela porgdo as mar-
gens da Rua 44, conhecida por “Regido da 44”. Nesta area ¢ passivel de ser observado um

intenso movimento de carros, vendedores ambulantes e pedestres na regido, tudo isso devido a
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mola mestra que movimenta a economia do setor terciario no municipio: o comércio. Percebe-
se também inimeros carros de som fazendo divulgacdo de promoc@es de lojas e produtos,
barulho de vendedores nas feiras livres, além de um monotono, porém, perceptivel, ruido de
fundo proveniente do fluxo trafego de veiculos. Por fim, a regido esta localizada ao lado de
uma estacdo rodoviaria na qual funciona, concomitantemente, o centro de compras Araguaia

shopping.

Desde 2018, a &rea encontra-se como um canteiro de obras. Varias construcoes
puderam ser identificadas desde obras para constru¢do de um shopping quanto para reforma
de salas comerciais. Outras, de grande porte, também podem ser encontradas como a constru-
cdo do BRT na Avenida Goias Norte ou a reforma do viaduto na Marginal Botafogo. Além
disso, varias alteracfes no fluxo de veiculos devido a realizacdo de compras em periodo de
feriados ou datas comemorativas tornam-se agravantes ao fluxo de veiculos na regido. A prio-
ri, a “Regido da 44”, regido que possui o maior destaque neste trabalho, condiz muito bem
como uma regido tipica de grandes centros urbanos, em desacordo com diretrizes e padrdes

estabelecidos para a qualidade e conforto acustico ambiental.

Dentre os demais segmentos acerca do conforto actstico ambiental, especialmente
referente ao processo de planejamento das cidades, medidas preventivas de adequacao do rui-
do geradas atraves do crescimento urbano estdo sendo frequentemente levantadas. Logo, esta
pesquisa torna-se relevante pois oferecerd uma base tedrica de dados para a gestdo municipal,
representada através da Prefeitura de Goiania, formular possiveis solugdes no exercicio da

politica de controle e fiscaliza¢do dos niveis de polui¢do sonora na cidade.

Ao partir de estudos realizados na cidade Goiania sobre o tema da polui¢do sono-
ra, questiona-se: Quais tipos e fontes sonoras causam impacto no ambiente acustico? Como as
transformagdes na regido influenciam a caracterizacao sonora? E a regido do “entorno da 44”,
a que ponto sofre com estes fatores? Em vista do cenario acustico atual, se ndo forem tomadas
medidas de controle, como estardo os niveis de ruido daqui a alguns anos? Para responder a
estas e outras perguntas, levanta-se a hipotese de que o cenario acustico futuro da area de pes-
quisa ird sofrer impactos negativos devido ao aumento do trafego de veiculos e obras civis
realizadas além da interferéncia dos diferentes tipos de fontes de poluigdo sonora encontradas

na regiéo.

Diante desse contexto, o presente trabalho pretende caracterizar os niveis de pres-
sdo sonora em uma regido central urbana de Goiania, localizada entre os bairros Norte Ferro-

viario e Central, gerar um mapa de ruido ambiental do cenario atual e, através dele, modelar a
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distribuicdo superficial do ruido atraves de técnica de interpolagdo em um software de predi-
cao acustica.

Pesquisas em acustica ambiental urbana tornam-se relevantes na medida em que
contribuem na identificacdo e proposicdo de solucdes para os problemas ambientais como
também auxiliam na construcdo de uma base teorica georreferenciada para avaliacdo de im-

pactos sonoros na regiao.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € modelar os niveis de pressdo sonora em uma re-

gido central urbana de Goiania.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Monitorar a polui¢cdo sonora de uma regido central urbana de Goiania;
e Identificar e classificar as areas com niveis sonoros criticos;

e Analisar comparativamente as medi¢des provenientes de ruas e avenidas com as

do ruido médio equivalente;

e Analisar estatisticamente 0 comportamento das séries acusticas;

e Elaborar um mapa de ruido ambiental do cenério atual utilizando técnicas de Ge-
oprocessamento;

e Simular cenéarios futuros do impacto do ruido ambiental na regido a fim de se ex-
trapolar os resultados obtidos para estudos acerca da polui¢cdo sonora em outras
regioes;

e Proporcionar a elaboragdo de uma base tedrica georreferenciada para avaliacdo de

impactos sonoros na area de estudo;
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O texto ficou estruturado em cinco partes, na qual tem-se: Introducéo (1), com
apresentacdo do objetivo geral, especificos e a estrutura geral do trabalho; em seguida, Revi-
sdo Bibliogréafica (2), que trata das pesquisas, conceitos e estudos da literatura sobre o tema
proposto; posteriormente, Desenvolvimento da Pesquisa (3), que abarca a descrigdo dos Ma-
teriais e Métodos além dos principais Procedimentos metodoldgicos necessarios para analise
das variaveis envolvidas neste estudo. Apds a parte de coleta, analise e processamento dos
dados, tem-se Resultados e Discussdes (4), em que apresenta os resultados obtidos no traba-
Iho e discute-os tanto com 0s esperados para a pesquisa quanto com os elencados em outros
trabalhos da literatura. Por fim, segue-se com Conclusdo e Sugestdes (5), na qual, além de

concluir a pesquisa, fornece propostas para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POLUICAO SONORA

Existe na natureza um equilibrio bioldgico entre todos os seres vivos. Nesse sis-
tema, 0s organismos produzem substancias Uteis para outros organismos, e assim, sucessiva-
mente. Toda vez que residuos secretados por micro-organismos ou lancados pelo homem na
natureza forem superiores a capacidade de absorcdo pelo ambiente, constata-se o fenémeno da
poluicdo (BRASIL, 1981).

Em uma visdo holistica, poluicdo pode ser entendida como qualquer alteracdo do
equilibrio ecoldgico existente. E provocada essencialmente pelo homem por meio de proces-
sos derivados da industrializacdo e urbanizacdo. Os agentes poluentes sdo os mais variados e
diversos possiveis e sdo capazes de alterar a 4gua, o ar, o solo, etc. Logo, polui¢do configura-
se como uma “agressdo” a natureza e, por conseguinte, a0 meio ambiente em que o homem
vive (CAOMA/MPGO, 2018).

A luz desse projeto, poluicio sonora consiste na emissao e propagacdo de ruido
excessivo, em que a energia acustica altera as condi¢fes ambientais a niveis superiores aos
padrdes estabelecidos para 0 meio, comprometendo, assim, a qualidade de vida e conforto
acustico existentes. Pode ainda, caracterizar-se como um som indesejado que é despejado no
meio sem respeito aos efeitos negativos que pode causar (BRESSANE et al., 2015; GUEDES,
2005).

E de notério conhecimento cientifico os maleficios que o ruido pode causar ao
homem. Estes efeitos nocivos podem variar desde interferéncias fisioldgicas a alteracfes psi-
coldgicas na satde humana, como distarbios do sono, stress, dores de cabeca, ansiedade, do-
encas cardiacas, como acidentes vasculares cerebrais (AVC’s) até respiratorias, entre outros
(OMS, 2003; BISTAFA, 2011; BASTIAN-MONARCA, 2016; RECIO et al., 2016; WRIGHT
et al., 2016).

Em paises nos quais a polui¢do sonora € um problema bastante significativo, co-
mo o Brasil, o impacto do ruido é ainda mais severo, pois além da propria cultura brasileira
em ter habitos de convivéncia social ruidosos tem-se também a influéncia, no campo da cons-
trucdo civil, do tipo de construgdo das casas (isto €, utilizam materiais leves, e de certa forma,
acusticamente frageis) e, no campo do planejamento e gestdo urbana, da falta de aplicacédo
efetiva de uma politica nacional de controle do ruido urbano (VENTURA et al., 2008).
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Sendo a polui¢do sonora um problema inerente ao crescimento dos aglomerados
urbanos, visto que se origina, na maioria das vezes, das atividades eminentemente urbanas,
tais como, trafego viario, instalacdes industriais, lazer noturno, cerimonias religiosas, dentre
outras (LIMA e SILVA, 2009), diagnosticar e prever os niveis de pressdo sonora do meio
fomenta discussdes sobre a poluigdo sonora como agente restritivo da salde humana além de
estimular na elaboracao de legislacdo ambiental especifica para o controle do ruido nas cida-
des.

A poluicdo sonora se expressa, intensivamente, em varios aspectos: proliferacao
de assentamentos precarios, expansdo urbana, industrializacdo, dentre muitos outros. Em mui-
tos desses casos, tem-se 0 aumento da quantidade de residuos. Em especial a polui¢do sonora,
tem-se 0 aumento da quantidade de ruido urbano. Este fendmeno projeta um cenéario que ne-
cessita ser monitorado e modificado constantemente a fim de se resguardar os direitos do ci-
daddo a um meio ambiente equilibrado e acusticamente saudavel. Segundo Bistafa (2011) “se
h& um problema de ruido é porque algo, ou alguém, esté se sentindo incomodado e, na maio-
ria das vezes, este alguém ¢ o proprio ser humano”.

Diante do cenario de poluicdo sonora, a Organizacdo Mundial da Saude considera
este fendmeno como o segundo problema ambiental que mais afeta a populagdo mundial
(OMS, 2003) caracterizando-a como invisivel, onipresente e que beira ao intoleravel. Em
1999, a mesma instituicdo apresentou um Guia de valores de ruido para comunidades em am-
bientes especificos (OMS, 1999), documento que reuniu uma forca-tarefa de especialistas
sendo realizado em Londres, Reino Unido, em abril de 1999. Foi recomendado neste estudo o
nivel maximo de ruido de 55 dB (A) para pessoas em ambientes externos, agitados e altamen-
te conturbados, como exemplo, grandes cidades, e 50 dB (A) para ambientes em que o nivel
de ruido esteja moderado.

No tocante a saude, estudos como este sao importantes pois estabelecem diretrizes
para prevencdo de doengas ocasionadas pela permanéncia excessiva do homem a niveis noci-
vos de ruido, como também, contribui para promogéo dos principios de saude coletiva a popu-
lacdo. Logo, este trabalho vem auxiliar a avaliagdo dos niveis de polui¢do sonora em Goiania,
em prol de uma melhor qualidade de vida a populacdo, defendendo seu direito a um ambiente

equilibrado e, por que ndo dizer, acusticamente saudavel.
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2.2 ASPECTOS CONCEITUAIS E FISICOS DO SOM

O som € uma presenca tdo comum no cotidiano que dificilmente o individuo se da
conta de todas as suas fungdes (BISTAFA, 2011). E um fenémeno fisico provocado por uma
onda mecanica, uma vibragdo que se transmite através do choque ocorrido entre as particulas
do ar atmosfeérico e se propaga atraves do ar, da &gua ou de qualquer matéria. Esse efeito acar-
reta em uma alteracdo da pressdo atmosférica local, tanto no espaco quanto no tempo, em um
dado instante e ponto especificos. O som ndo se propaga no vacuo, pois necessita de um meio
material para a sua transmissdo (COSTA, 2015).

Conforme descreve De Marco, 1982,

“A fisica define 0 som como uma perturbagdo que se propaga nos meios ma-
teriais e é capaz de ser detectada pelo ouvido humano. A perturbagdo é gera-
da por um corpo que vibra, transmitindo suas vibragGes ao meio que rodeia.
As moléculas deste sofrem, alternadamente, compressoes e rarefacBes, acom-
panhando o movimento do corpo. Esta variagdo de pressdo é logo comunica-
da as moléculas vizinhas do meio, criando ondas longitudinais, de compres-
sdo e rarefagdo que partem do corpo emissor. As moléculas do meio, porém,
ndo se deslocam. Elas oscilam em torno de suas posi¢Bes de equilibrio e o
que se propaga € o movimento oscilatério”. (DE MARCO, 1982. p. 9-10).

Alguns autores definem o ruido como sendo todo e qualquer som indesejavel, ou
qualquer distarbio a tranquilidade, devido aos efeitos auditivos (SINGAL, 2005; TRIPATHY,
2008), outros, definem ruido como a combinacdo de movimentos oscilatorios que, ao se combina-
rem, resultam em oscilagdes desarmédnicas (PAZ, 2004; KINSLER et al., 2000* apud COSTA,
2015), entretanto, do ponto de vista fisico, ndo ha distin¢éo entre esses dois conceitos (CONCHA-
BARRIENTQOS, 2004).

Sao extensas as discussdes sobre a diferenciacdo entre som e ruido. Esses dois ter-
mos, no entanto, se diferenciam fundamentalmente por meio de dois aspectos: fisico e social.
O primeiro — fisico — é representado pelas caracteristicas que podem ser expressas e mensura-
das quantitativamente, como frequéncia (em hertz) e intensidade (em decibel), ja o segundo —
social — refere-se a percepcdo subjetiva de som e ruido, ou seja, uma interpretacdo mais “pes-
soal”, desta forma, ndo necessariamente o ruido pode causar incOmodo ao ouvinte. Para efeitos
deste estudo, som e ruido sdo sindnimos ja que a delimitacdo da pesquisa ndao aborda fatores psi-
cossociais relacionados a exposicéo ao ruido, se enquadrando, portanto, como uma pesquisa quan-

titativa.

L KINSLER, L.; FREY, A.; COPPENS, A.; SANDERS, J. Fundamental of Acoustics. USA, John Wiley &
Sons, Inc., 4th edition, 2000.
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2.2.1 Percepcao sonora

Segundo Costa (2015), a percepcao subjetiva do som é chamada em acustica de
loudness. E medida em phon e representa a audibilidade de um determinado som, n4o estando
associado necessariamente ao nivel de presséo sonora (MOSER, 2009% apud COSTA, 2015).
A andlise do loudness € bastante complexa, pois depende da individualidade de cada ser hu-
mano (KUMAR; SRINIVAS, 2015; COSTA, 2015, p. 19). No entanto pesquisas demonstra-
ram que essa “percepcdo” esta associada a fatores como: frequéncia do som e largura da ban-
da. Desse modo, Fletcher e Munson (1933) estabeleceram uma curva para definir essa relagéo
e, em 2003, a Organizagao Internacional de Padronizagdes (em inglés: International Organi-
zation for Standardization - I1SO) refez as curvas de Fletcher-Munson (ISO 226, 2003), con-
forme pode ser visualizado na Figura 1, com um acréscimo dos limites principalmente para as
frequéncias mais graves. As curvas originais obtidas em 1933 estdo em linha azul, enquanto

que as revistas pela ISO 226:2003 estdo em linha vermelha.

Figura 1 - Curva Fletcher-Munson, revisada em 2003 através da 1SO 226:2003.
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Fonte: LINDOS ELETRONICS (2019), adaptado pelo autor.

Visando padronizar as medic¢Bes na ciéncia Acustica, as frequéncias foram agru-
padas em bandas, sendo todos os calculos e medigdes realizados para uma determinada fre-

quéncia central, tendo os valores obtidos considerados representativos para todas as frequén-

2 MOSER, M. Trad. Stefan Zimmenrmann and Rebecca Ellis. Engineering Acoustics: An Introduction to
Noise Control. 2th Edition. Springer Science & Business Media, Berlin, Germany, 2009.
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cias dessa banda (PINTO, 2013). A norma NBR 10152 determina a analise dos niveis de pres-
sdo sonora nas bandas de oitava de 63 até 8000 Hz (ABNT, 1987), nesse caso as frequéncias
analisadas serdo 63 Hz e suas oitavas correspondentes. Uma oitava equivale ao dobro da fre-
quéncia fundamental, nesse caso, a proxima oitava € a frequéncia de 125 Hz, prosseguindo
para 250, 500, 1000, 2000, 4000 até 8000 Hz, ou seja, as anélises ocorrem em oito faixas cen-
trais de frequéncia (ABNT, 2000; COSTA, 2015).

Com o intuito de se aproximar da sensibilidade experimentada pelo ouvido huma-
no, foram criados nos decibelimetros circuitos para a correcdo dos niveis de energia aferidos,

sendo classificados como: filtros A, B, C e D, conforme representado na Figura 2.

Figura 2 - Grafico “Ganho (dB) versus Frequéncia (Hz)” das curvas de ponderagdo A, B, Ce D.
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Fonte: LINDOS ELETRONICS (2019), adaptado pelo autor.

A curva A se aproxima da curva de audibilidade para baixos niveis de pressao so-
nora, em torno de 50 dB, sendo a mais utilizada por fornecer boa relagdo em testes subjetivos.
As normas NBR 10.151 e NBR 10.152 determinam que os aparelhos sejam ajustados para
medicdes na curva A. As curvas B e C sdo analogas a curva A, porém utilizam niveis de pres-
sdo sonora de cerca de 75 dB e 100 dB respectivamente, sendo mais utilizada a curva C para
afericdo de ruidos de impacto*. A curva D utiliza niveis elevados de NPS, da ordem de 120
dB, que possuem aplicacOes geralmente em aeroportos. Desse modo, quando uma medicéo for

realizada, deve-se sempre referenciar qual foi o filtro aplicado pelo equipamento.
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2.2.2 Intensidade sonora e nivel de intensidade sonora

As ondas podem ser classificas em dois grupos: ondas mecanicas e ondas eletro-
magnéticas. As ondas mecanicas necessitam de um meio material para se propagarem, en-
quanto as ondas eletromagnéticas podem se propagar sem a necessidade de um meio material
sendo classificadas como luz (BERTOLDO, 2009). Ondas sonoras sdo ondas mecanicas que
se propagam em um meio material e obedecem as Leis da Acustica, estando o som audivel
aos humanos compreendido no intervalo de frequéncia de 20 até 20000 Hz. Ondas sonoras
abaixo de 20 Hz sdo chamadas de infrassom, enquanto as ondas com frequéncia superior a
20000 Hz sdo chamadas de ultrassom e ndo podem ser ouvidas pelo ser humano (DE OLI-
VEIRA, 2014 apud COSTA, 2015).

A energia de uma onda sonora é a medida da quantidade de som presente nela.
Normalmente o que interessa € a quantidade de energia transmitida por unidade de tempo e
ndo a energia total transferida, que quer dizer o nimero em joules por segundo (watts) que se
propagam (LAZZARINI, 1998; COSTA, 2015; OLIVEIRA 2017).

Som é uma quantidade tridimensional, por isso € preciso levar em conta a area
guando se fala em transmissdo de energia, isto €, definir uma quantidade em termos de watts
por unidade de area. Essa quantidade é chamada de intensidade sonora, que fornece uma me-
dida da densidade da poténcia de um som propagando em uma direcédo particular. Pode variar
em uma escala que é maior que um milh&o de milhdes (10™2). Por este motivo e pela maneira
gue o volume sonoro € percebido, a intensidade € expressa em escala logaritmica (LAZZA-
RINI, 1998; COSTA, 2003; BISTAFA, 2011; HALLIDAY et al., 2016).

Segundo David Halliday, Robert Resnick e Jearl Walker (2016) a escala logarit-
mica usada é baseada na razao entre a densidade de poténcia real e uma intensidade de refe-

réncia (lo) (1 picowatt por metro quadrado, 10> W/m?), definida pela equacéo 01:
NIS =10 log (1/ o) (eqg. 01)
em que:
NIS = Nivel de intensidade sonora;
| = Fluxo de poténcia sonora real (em W/ m?);

lo = Fluxo de poténcia sonora de referéncia (10> W/ m?).
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Segundo Lazzarini (1998) o fator de 10 aparece pois faz do resultado um ndmero
em que uma variagdo de numero inteiro produz uma mudanca que é aproximada a menor va-
riacdo que o ouvido humano pode perceber. Uma mudanca de fator 10 na razéo da densidade
de poténcia € chamada de bel. Na equacdo do nivel de intensidade sonora, isso provocaria
uma variagdo de 10 no resultado (I = 10.10g;010 = 10). Entdo uma mudanga equivalente a uma
unidade inteira (um numero inteiro) é chamada de decibel (dB).

O nivel de pressdo sonora (NPS) é a medida mais usual quando se fala em ampli-
tude da onda sonora, por duas razdes: pela sensibilidade do ouvido as variacdes de pressao e
por ser uma quantidade simples de ser obtida. A presséo sonora para fontes sonoras reais pode
variar de menos de 20 pPa (20 x 10°° Pa) até mais que 20 Pa (1 Pa = 1 N/ m?). Esses dois ni-
veis de pressdo correspondem mais ou menos ao minimo de audicdo (20 pPa) e ao limiar da
dor (20 Pa), para o ouvido humano, a 1 KHz de frequéncia (LAZZARINI, 1998; COSTA;
2015; HALLIDAY et al., 2016). Ao se comparar o valor para 0 minimo da audigdo humana
com a pressao meédia atmosférica de 100.000 Pa, € possivel observar como ¢ alta a sensibili-
dade do nosso ouvido. Por causa das caracteristicas da audi¢cdo humana, o nivel de pressao
também € expresso numa escala logaritmica. Ela € baseada na razdo entre a pressdo sonora
real e o limiar da audicdo a 1 KHz (20 mPa). Dessa forma, o NPS € definido na equa¢do 02

como:
NPS = 20 log (P/Py) (eq. 02)
em que:
NPS = Nivel de pressdo sonora (em dB);
P = Presséo sonora real (em Pa);
Po = Pressdo sonora de referéncia (20 pPa).

O multiplicador de 20 serve a dois propoésitos: fazer do resultado um ndmero em
que uma variacdo de numero inteiro seja aproximadamente o minimo possivel de mudanca
percebida pelo ouvido humano, e prover alguma equivaléncia as medicGes de intensidade so-
nora. Se ha apenas uma onda de pressao sonora no ponto de medicao, isto € nenhuma interfe-
réncia devida a reflexdes, etc., o nivel de intensidade sonora (NIS) é aproximadamente equi-
valente ao nivel de pressdo sonora (NPS). E toda variacdo medida em NIS serd equivalente a
variacdo em NPS, em qualquer caso, uma mudanca de 10 dB em NIS resultara em uma mu-
danga de 10 dB em NPS (LAZZARINI, 1998; KINSLER et al., 2000 apud COSTA, 2015;

HALLIDAY etal., 2016).
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H& uma intensidade sonora abaixo da qual as pessoas ndo conseguem ouvir 0S
sons. Esse valor corresponde a intensidade sonora de referéncia ou ao “limiar da audibilida-
de” utilizado nas formulas de NIS e NPS, esse valor equivale a aproximadamente 2,00 x 10°
Pa (ABNT, 1987; FERREIRA NETO, 2013). Zero decibel (0 dB) corresponde a intensidade
de referéncia lo, dessa forma, todo som acima de 0 dB pode ser ouvido, ja dez decibel (10 dB)
representam um som 10 vezes mais intenso do que a “intensidade de referéncia”. Em outras
palavras, 10 dB indica uma intensidade de 10.ly. Por sua vez, vinte decibel (20 dB) se refere a
100 vezes a intensidade de referéncia, logo 20 dB esta associado a um som de intensidade
100.lo. Trinta decibel (30 dB) relaciona-se a um som com 1.000 vezes a intensidade de refe-
réncia (1000.lp). O raciocinio pode ser repetido infinitamente. Cada vez que a intensidade
sonora é multiplicada por 10, o nivel de intensidade sonora aumenta 10 dB (FERREIRA NE-
TO, 2013; COSTA, 2015; OLIVEIRA, 2017).

Na representacdo em decibel, uma multiplicacdo na intensidade sonora equivale a
uma soma. Quando a intensidade sonora é multiplicada por 2, ou seja, “dobra”, aproximada-
mente 3 decibéis sdo acrescidos ao nivel de intensidade sonora. Por exemplo, se a intensidade
sonora de um ruido de um parque passa de 1.000.000.000 I, para 2.000.000.000 Iy, 0 nivel de
intensidade sonora passara de 90 dB para 93 dB. A Tabela 1 apresenta exemplos de aumento
aritmético do NIS e geométrico da Intensidade sonora de referéncia (lo):

Tabela 1 - Relacdo entre Nivel de intensidade sonora e Intensidade sonora de referéncia.

Nivel de intensidade sonora (dB) | Intensidade sonora (l)
0dB 11,
3dB 21
6 dB 4 1o
9dB 81
12dB 16 1y
15dB 32 1y
18 dB 64 1o
21dB 128 1,

Continua na préxima pagina...
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Tabela 1 - Relagéo entre Nivel de intensidade sonora e Intensidade sonora de referéncia (Continuagéo).

Nivel de intensidade sonora (dB) | Intensidade sonora (1)
24 dB 256 g
27 dB 512 |,
30dB 1024 1,

Fonte: FERREIRA NETO (2013), adaptado pelo autor.

Ou seja, a medida que a intensidade sonora de referéncia (lp) dobra de tamanho,
acrescenta-se 3 dB ao nivel de intensidade sonora, e assim, sucessivamente (DE MARCO,
1982; FERREIRA NETO, 2013). Logo, sempre que uma intensidade sonora é somada com
ela mesma, basta somar 3 dB ao resultado final, conforme exemplos na Tabela 2.

Tabela 2 - Somatério de Niveis de intensidade sonora e Intensidades sonoras.

Soma de Niveis de Soma de Intensidades

intensidade sonora (dB) sonoras (lo)

1dB+1dB=4dB 1,251,+1,251,=251,

4dB+4dB=7dB 251,+251,=51

7dB+7dB=10dB Slo+51,=1010
3dB+3dB=6dB 2lo+21=41,
6dB+6dB=9dB 4ly+415=8 1,
9dB+9dB=12dB 81lp+81,=16 I

60 dB + 60 dB = 63 dB

1.000.000 I, + 1.000.000 I = 2.000.000 I,

90dB +90dB =93 dB

1.000.000 I, + 1.000.000 I = 2.000.000 I,

93dB +93dB =96 dB

2.000.000 I, + 2.000.000 I = 4.000.000 I,

Fonte: FERREIRA NETO (2013), adaptado pelo autor.

2.2.3 Nivel de Pressédo Sonora Equivalente (L¢g)

Os niveis de ruido variam com o tempo, tornando dificil sua avaliag&o. Para tornar

as avaliagGes mais precisas, instituiu-se na Acustica o nivel de pressdo sonora equivalente, o
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qual representa uma média de todos os niveis de pressdo sonora medidos ao longo do tempo.
Assim pode-se expressar a avaliacdo sonora através de um namero Unico (LACERDA et al.,
2005). O método para efetuar esse calculo é chamado de nivel de ruido continuo equivalente
(MOSER, 2009 apud COSTA, 2015; ABNT; 2000), ou simplesmente nivel de pressdo sonora
equivalente, abreviado por Leg € que pode ser obtido através da equagéo 03:

2
Leq = 101log [% Iy (=) ]dT (eq. 03)

em que o nivel de presséo sonora equivalente € expresso por Leq (dB), Po representa a presséo
sonora de referéncia e vale 2,00 x 10° Pa. P é o nivel de pressio eficaz no tempo e T repre-
senta o tempo de apuracdo da medicdo. Atualmente, ha equipamentos capazes de fornecer um
nivel de energia integrada total, ou fornecer diretamente um valor de Leq, esses instrumentos
sdo chamados de medidores de dose de ruido, no entanto, a maioria dos equipamentos nao
fornece essa leitura, fornecendo apenas a leitura do NPS em decibéis por fragdes de tempo
especificas. A norma NBR 10.151 da ABNT utiliza a abreviatura Laeq para se referir ao nivel

de pressao sonora equivalente ponderado em “A”.

Devido a diversidade nos tipos de equipamentos a ABNT normatizou um proce-
dimento simplificado para o calculo do Laeg, descrito a seguir:

LAeq = 10log= 37, 1010 (eq. 04)

em que Laeq [dB (A)] designa o nivel de presséo sonora equivalente ponderado em A, Li é 0
nivel de pressdo sonora, em dB (A), lido em resposta rapida a cada 5 s, durante o tempo de

medic¢do do ruido, enquanto n representa o numero total de medicdes registradas.

Segundo a normativa, ruido com carater impulsivo é aquele que contém impulsos,
que sdo picos de energia acustica com duracdo menor do que 1 s (um segundo) e que Se repe-
tem a intervalos maiores do que 1 s (por exemplo martelagens, bate-estacas, tiros e explo-
sbes). Ja ruido com componentes tonais representa aquele que contém tons puros, como o0 som
de apitos ou zumbidos. Em vista disso, para o calculo do Laeq nessas situacdes em que séo
observadas essas caracteristicas, a ABNT estabelece que deve ser aplicado um nivel de ruido
corrigido L. conforme metodologia especifica descrita a seguir:

5.4 CorregBes para ruidos com caracteristicas especiais:

5.4.1 O nivel corrigido L. para ruido sem carater impulsivo e sem componen-
tes tonais é determinado pelo nivel de pressdo sonora equivalente, L aeq.
5.4.2 O nivel corrigido L. para ruido com caracteristicas impulsivas ou de
impacto ¢é determinado pelo valor maximo medido com o medidor de nivel de
pressdo sonora ajustado para resposta rapida (fast), acrescido de 5 dB (A).
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5.4.3 O nivel corrigido L para ruido com componentes tonais é determinado
pelo Laeq acrescido de 5 dB (A).

5.4.4 O nivel corrigido L. para ruido que apresente simultaneamente caracte-
risticas impulsivas e componentes tonais deve ser determinado aplicando-se
os procedimentos de 5.4.2 e 5.4.3, tomando-se como resultado o maior valor.
(ABNT, 2000).

Para ruidos de impacto deve ser utilizado o maior valor de NPS registrado no e-
quipamento e acrescido o valor de 5 dB (A). Quando se trata de ruido com componentes to-
nais, deve ser calculado 0 Laeq € & esse valor deve ser acrescido 5 dB (A). Quando ha simulta-
neamente ruidos impulsivos e com componentes tonais, deve se aplicar os dois critérios e uti-
lizar o maior valor (ABNT, 2000). Desse modo, quando necessario realizar os calculos de

nivel de ruido corrigido, 0 Laeq assume o valor de L.
2.2.4 Propagacéao do som com barreira

2.2.4.1 Absorcédo do Som

Quando uma onda sonora incide sobre uma superficie, sua energia é absorvida pe-
la estrutura do material que compde essa superficie (Figura 3). Dependendo da constitui¢do
do material e, principalmente, quando ha porosidade e elasticidade, 0 mesmo apresenta alto
coeficiente de absorcao sonora, como é o caso, por exemplo, de: tecido, carpete, feltros, 18 de
vidro ou de rocha, placas de cortica, placas de coco, mantas e espuma acustica. Tais materiais
absorvem, principalmente, as médias e as altas frequéncias, e suas propriedades de absorcao
da energia mecanica evitam que o som seja refletido (FERREIRA NETO, 2013; NAVARRO,
2014).
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Figura 3 - Absor¢éo do som.

Fonte

Som é
absorvido

Fonte: NAVARRO (2014).

Estes materiais com alto coeficiente de absorcdo sonora normalmente sdo encon-
trados em ambientes fechados, dentro das edificacBes. J& 0s que apresentam baixo coeficiente,
tais como: alvenaria, concreto, marmores, granitos, vidro e superficies metalicas, por sua
constituicdo, sdo encontrados nas areas externas, devido a necessidade de resisténcia as in-
tempéries climaticas. Para grandes areas, formacgdes vegetais, como matas ou areas verdes
com arbustos de médio porte, constituem elementos de atenuacao e absorcao sonora e podem
ser utilizados com essa finalidade (LAZZARINI, 1998; FERREIRA NETO, 2013; NAVAR-
RO, 2014; HALLIDAY et al., 2016).

2.2.4.2 Reflexdo do Som

Quando as ondas sonoras incidem sobre um obstaculo cuja superficie apresenta-se
rigida e lisa, tal anteparo age da mesma forma que um espelho para a luz, ou seja, as ondas
sonoras retornam com mudanca de direcéo, de tal forma que o angulo de incidéncia na super-
ficie é igual ao angulo de reflexdo (Figura 4) (NAVARRO, 2014; HALLIDAY et al., 2016).
Este comportamento das ondas sonoras obedece 0s mesmos para as leis fisicas de reflexdo da

luz:

12 Lei da Reflexdo: O raio incidente, o raio refletido e a reta perpendicular a
superficie refletora no ponto de incidéncia estdo contidos sempre no mesmo
plano; (SOFISICA, s/d).
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2% Lei da Reflexdo: Os &ngulos formados entre o raio incidente e a reta per-
pendicular e entre o raio refletido e a reta perpendicular tm sempre a mesma
medida. (SOFISICA, s/d).

Figura 4 - Reflexdo do som em superficie lisa.

Fonte

Fonte: NAVARRO (2014).

As ondas refletidas ttm o mesmo comprimento de onda (representado pela letra
grega “lambda” A e unidade em metro)®, mesma velocidade de propagacéo e frequéncia (BE-
RANEK; VER, 1992; NAVARRO, 2014; HALLIDAY et al., 2016). Como o material absorve
pouco da energia incidente, praticamente toda a energia segue na nova direcdo refletida. Ma-
teriais rigidos, com superficie lisa e bem ancorados, como 0s constituidos de concreto, mar-
more, granito ou madeira fixada diretamente numa superficie rigida, funcionam como verda-

deiros espelhos para o som.

Tendo como objeto deste estudo a poluicdo sonora em ambiente urbano, o pavi-
mento das vias publicas caracteriza-se como uma superficie rigida e praticamente lisa, dada a
granularidade da superficie versus as suas dimensfes. Os motores dos automdveis estdo entre
0s principais emissores de ruido, portanto, considerando o motor como uma fonte pontual de
propagacdo esférica pouco acima do solo e a via como uma superficie plana refletora, os re-
ceptores na calcada recebem, simultaneamente, ndo apenas o ruido direto da fonte, mas tam-
bém o ruido refletido na via (BERANEK; VER, 1992; NAVARRO, 2014), como mostra a
figura 5.

¥ Comprimento de onda é a distancia entre duas frentes de onda consecutivas, ou seja, a distancia percorrida pela
onda no periodo. Fonte: (DE MARCO, 1985. p. 11).
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Figura 5 - Som direto e refletido em superficie de pavimento urbano.

Som direto

Fonte % Receptor

Som refletido

Fonte: NAVARRO (2014), adaptado pelo autor.

2.2.4.3 Transmissado do Som

A transmissdo do som através de um objeto ocorre quando o material que o cons-
titui permite a passagem da onda sonora para o seu outro lado, continuando a propagacao. Na
fisica, a explicacdo do fendmeno de transmissdo do som se da da seguinte maneira: conside-
rando-se um objeto muito fino, cuja extensdao seja muito maior do que a espessura, podendo
ser representado apenas pela superficie que divide os dois lados, 0 som, ao incidir nessa su-
perficie, faz com que o objeto vibre, transformando-se em uma nova fonte sonora na superfi-
cie oposta, ou seja, 0 material do objeto em questdo absorve a energia mecanica, sem dissipa-
la, e a transmite com pouca alteracdo ao lado oposto (BERANEK; VER, 1992; NAVARRO,
2014). Quanto maior for a massa do objeto, quanto mais denso (menor volume para a mesma

massa) e quanto mais rigido, menor sera a energia transmitida (Figura 6).
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Figura 6 - Transmissdo do som através de um objeto.
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Fonte: GERGES (2000), adaptado pelo autor.

2.2.4.4 Difracdo do Som

A difracdo do som ocorre quando h&a um desvio ou propagacdo das ondas sonoras
através de uma ou mais aberturas, ou barreiras, com larguras menores do que o comprimento
da onda (LAZZARINI, 1998; NAVARRO, 2014).

O fenémeno da difracdo pode ser explicado tomando-se o seguinte exemplo: uma
onda sonora de uma nota L&1 (110 Hz, primeiro harmdnico) propagando-se no ar a temperatu-
ra de 20°C e ao nivel do mar, portanto com velocidade igual a 343 m/s, tem comprimento de
onda de aproximadamente 3,1 metros. J& uma onda sonora da nota La5 (1.760 Hz, quatro oi-
tavas acima da fundamental), propagando-se nas mesmas condicdes fisicas, tem comprimento
de onda de aproximadamente 19 cm. Assim, pode-se notar que as ondas sonoras de menor
frequéncia sdo mais suscetiveis ao fendmeno da difracdo nos ambientes externos (LAZZA-
RINI, 1998; NAVARRO, 2014; HALLIDAY et al., 2016).

Para calcular o comprimento de onda, dada a frequéncia e a velocidade de propa-

gacéo, basta aplicar a formula:

(eq. 05)

i<

em que:
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A “lambda” € o comprimento de onda sonora (m);
v a velocidade de propagacdo do som no meio (em m/s);
f afrequéncia da onda sonora (Hz).

O efeito de difracdo ocorre devido a capacidade de as ondas sonoras, no ar (e em
meios gasosos), contornarem as bordas, criando frentes de onda para essas bordas no lado
oposto do objeto (Figura 7 e Figura 8).

Figura 7 - Difragdo do som de uma fonte sonora “F” de baixa frequéncia.

Som de baixa

frequéncia \ \

Grave contornando

o obstaculo

Fonte: FERNANDES (2005) apud NAVARRO (2014).
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Figura 8 - Difracao do som de uma fonte sonora “F” de alta frequéncia.

Som de alta
frequéncia

a) Se H > A => S nio existe

b) Se H= A =>S efémero \\\\fz‘:..__d W,

,
‘ ~. "/ /)
c) Se H < A => S existe k\_;\_.., N “-H-:*"i//g’ / /

Legenda: H (dimensio), A (comprimento de onda) e S (sombra acustica)

Fonte: FERNANDES (2005) apud NAVARRO (2014), adaptado pelo autor.

Quando a dimensao do obstaculo é maior do que o comprimento de onda, entdo o
objeto produz uma regido de sombra, sem a interferéncia entre as ondas que passam pelas
bordas. Porém, quando a barreira tem uma dimensao menor do que o comprimento de onda,
as frentes contornam as bordas, como se essas bordas formassem novos pontos emissores para
a face posterior (NAVARRO, 2014; HALLIDAY et al., 2016). Desse modo, 0 som resultante
no lado oposto é a soma da onda original que passa pela abertura, ou pelos lados do obstaculo,

mais as ondas originadas pelas bordas, criando, assim, o fenémeno da difrag&o.
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2.2.4.5 Reverberacao do Som

Reverberacdo é a sobreposicdo do som direto com o som refletido. Quando uma
fonte emite um som, denominado som direto, e sua onda incide sobre uma superficie lisa e
rigida, a onda € refletida em outra dire¢do, com angulo de reflexdo igual ao angulo de inci-
déncia.

Quando ha mais superficies refletoras em um ambiente, o som vai sendo refletido
por essas superficies até que sua intensidade tenda a zero (NAVARRO, 2014; HALLIDAY et
al., 2016). Nenhuma superficie é totalmente refletora ou dissipadora. Mesmo quando ocorre
reflexdo, alguma energia é perdida e o som refletido normalmente tem energia menor que o
som incidente. O som também perde intensidade ao se propagar pelo ambiente, e quando um
som é gerado dentro de um ambiente com varios obstaculos refletores, o que se escuta primei-
ramente é o som direto, seguido, entdo, de uma sucessao de reflexdes, uma espécie de eco,
que por ser muito proximo, no tempo, ao som direto, soma-se a ele, uma sensacdo de audicao

prolongada. A esse fenbmeno da-se 0 nome de reverberacao.

A reverberacdo € um fendmeno comum, tanto nos ambientes internos como no ar-
ranjo dos edificios ao longo das vias, formando uma geometria vertical em U. Nesses ambien-
tes, em que a via € estreita e os edificios altos com fachadas lisas de concreto e vidro, o ambi-
ente configura-se como o0 mais propicio para que ocorra o fendbmeno da reverberacdo. (Figura
9). Nesses corredores, conhecidos como “canions”, a energia do som permanece confinada
pela reflexdo no espaco entre os edificios, sendo gradualmente dissipada (BISTAFA, 2011, p.
222).
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Figura 9 - Reverberagéo do som em via com configuragdo vertical em “U”.

Fonte: NAVARRO (2014), adaptado pelo autor.

Os desfiladeiros urbanos (termo utilizado em geomorfologia e geologia para de-
signar um vale profundo com paredes abruptas em forma de penhascos) também conhecidos
como canions, amplificam o ruido de trafego devido as maultiplas reflexdes que margeiam as
vias de trafego. No entanto, alguns aspectos como espagos urbanos mais amplos, com edifi-
cios apresentando contornos irregulares ou curvos, areas que permitam o escape horizontal,
presenca de vegetacdo nas fachadas ou arvores e gramados nos passeios, criam condicdes que
amenizam o efeito da reverberacdo, pois as condi¢fes de reflexdo sdo minimizadas e a dissi-
pacdo da energia do som, favorecida (NAVARRO, 2014; BISTAFA, 2011; TSAI, 2009).

2.2.5 Propagacédo do som ao ar livre

Para analise da paisagem acustica em comunidade é notoriamente importante de-
senvolver rela¢fes entre a poténcia sonora das fontes, os niveis de pressdo sonora do receptor
e a influéncia das trajetdrias de propagacao da onda. Esta ultima, a propagacéo, é dada através
de trés componentes: a fonte sonora, a trajetoria de transmisséo e o receptor (Figura 10).

44



Figura 10 - Mecanismo de propagacéo da onda sonora ao ar livre.
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Fonte: BRASILEIRO (2017) apud CORTES (2013), adaptado pelo autor.

Primeiramente, a fonte sonora emite certa poténcia local, a qual gera um nivel de
pressdo sonora (NPS) que pode ser aferido nas imediacGes da fonte. A partir dai, 0 NPS é ate-
nuado a medida que se aumenta a distancia entre a fonte e o receptor (GERGES, 2000; BIS-
TAFA, 2011 apud PINTO, 2013).

A massa atmosférica tem maior densidade quanto mais préxima da superficie da
Terra, devido a acdo da gravidade, e quanto mais distante da superficie da Terra, 0 ar é mais
rarefeito. De acordo com Silva (1971), Josse (1975), Beranek e Vér (1992) e Bistafa (2011),
normalmente, a temperatura atmosférica tende a diminuir com a altitude e, entdo, os raios

sonoros se curvam para cima, criando zonas de sombra acustica em torno da fonte sonora.

Esses efeitos (da temperatura, altitude, umidade atmosférica e vento) alteram o
caminho normal retilineo da onda criando curvaturas na propagacdo do som. Por conseguinte,
zonas de sombra acustica sio formadas (BERANEK; VER, 1992), ou seja, regides onde 0s

niveis de pressdo sonora se tornam nulos ou bastante reduzidos.

O vento influencia significativamente, e através do atrito com a superficie do solo
reduz a velocidade da onda, proximo ao nivel da terra, ocasionando distor¢do da frente de
onda. Por outro lado, as ondas acusticas que se encontram a favor do vento séo refratadas em
direcdo ao solo sem alterar o seu nivel sonoro. “Todavia, quando a propagacao se da em sen-
tido contrario ao movimento do ar, as ondas se refratam para cima, gerando sombras acusticas
e reduzindo o nivel sonoro.” (GUEDES, 2005). A Figura 11 apresenta um esquema com 0S

principais mecanismos de atenuacdo envolvidos na propagacgédo sonora ao ar livre.
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Figura 11 — Mecanismos mais importantes envolvidos na propagacdo sonora ao ar livre.
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Fonte: BERANEK e VER (1992), adaptado pelo autor.

A equacdo basica que representa o fendmeno da propagacdo sonora ao ar livre
contém os efeitos desses atenuantes, como a divergéncia da onda, diretividade da fonte e su-
perficies proximo a fonte. Para se obter o nivel de pressdo sonora, segundo Grant Anderson e
Ulrich Kurze (1992)* apud Pinto et al., (2013, p. 20), emprega-se a equacio 06, com adapta-

coes:

Lp(r) = Lw — 20.(*%7) + Diretiv(f) — 10. (*%2) — 11 — Acomb (eq. 06)
sendo:

Lp(r), nivel de pressao sonora da fonte-receptor na distancia r, em decibéis;

Lw, nivel de poténcia sonora, em decibéis;

r, disténcia fonte-receptor, em metros;

Diretiv(f), é a diretividade da fonte, em decibéis;

Q, angulo sélido disponibilizado pela fonte para livre propagacgéo, em graus;

Acomb, combinagéo de todos os mecanismos significativos de atenuagdo sonora.

No meio urbano, dois fatores sdo condicionantes para a propagacédo sonora: a fon-

te e 0 meio. Segundo Lygia Niemeyer (2007), uma via de circulacdo urbana cercada por edifi-

* ANDERSON, G; KURZE, U. “Outdoor sound propagation”. In: Beranek L.L., Vér, Noise and Vibration
control engineering: principles and applications. New York: J. Wiley, 1992.
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cios apresenta um ambiéncia acustica significativamente diferente da mesma via implantada
em um tecido urbano pouco denso. Logo, no que se concerne a implantagdo, aumento do vo-
lume e natureza do fluxo de veiculos em uma via, ndo se deve ignorar as caracteristicas do
tecido urbano que a envolve, visto que, até os niveis de pressdo sonora resultantes de uma
mesma fonte podem ser bastante discrepantes ao se levar em consideracdo as caracteristicas
geométricas do meio em que estdo inseridos (NIEMEYER, 2007; COSTA, 2015; OLIVEIRA,
2017).

No trabalho de Anderson e Kurze (1992) ¢é apresentada uma tabela que resume 0s
principais mecanismos de atenuagdo sonora ao ar livre, no entanto, para melhor entendimento
e visualizacdo dos resultados, Bistafa (2011) organizou estes resultados e elaborou uma nova
versdo representada na Tabela 3, com adaptacdes deste autor. Nesta nova tabela (mais simpli-
ficada) algumas informacg6es foram suprimidas, como as atenuacdes causadas por neblina,
precipitagdo e turbuléncia atmosférica, por serem pouco significativas, ou omitidas, como 0s
efeitos da divergéncia da onda, diretividade da fonte e de grandes superficies refletoras pro-

ximas a mesma, por apresentarem valores muito efémeros.

Tabela 3 - Principais mecanismos de atenuagéo sonora ao ar livre.

Atenuacdo aproximada de 5 dB
Mecanismo Descrigdo sucinta

Condigbes A distancia de

800 m
Absorcdo do | Absorgdo sonora do ar atmosféri- | A 10 e 70 % de umi-
ar co. dade relativa. 1500 m em 500 Hz

250 mem 4 KHz

Interferéncia (quase sempre des- ~ | 85m
. - Para altura da relacéo
trutiva) entre o som direto e o

Solomacio | oqetido sobre o solo acusticamen- | TOMe-Teceptor da or- 110 m - 250 e 500 Hz
PSR demde 1,2 m.
te “macio”. 50 m - 125 e 1000 Hz
Atenuagdo provocada por uma | Quando o receptor
barreira acustica entre a fonte e o | encontra-se na sombra
Barreira receptor, combinada com uma | acUstica, em tempera- | Todas
atenuacdo adicional de solo acusti- | turas normais e sem
camente “macio”. vento.
Quando uma fileira de
e Atenuacdo provocada por edifica- | edificagbes com apro-
Edificacbes ¢des entre a fonte e o receptor. ximadamente 25 % de Todas
abertura.

Continua na préxima pagina...
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Tabela 3 - Principais mecanismos de atenuacéo sonora ao ar livre (Continuagéo).

Atenuacdo aproximada de 5 dB
Mecanismo Descricdo sucinta
Condicdes A distancia de
i . 30m
Vegetacio Atenuacdo provocada por vegeta- | Areas com  muitas
gensg cdo densa entre a fonte e o recep- | rvores e vegetacdo | 100 m - 500 Hz
tor. densa no solo.
50 m - 4000 Hz
Amplificagdo sonora devida a Areas com edificages
Reverberagdo maltiplas reflexdes em desfiladei- de no minimo 10 m de Todas
urbana altura em ambos o0s
ros urbanos.
lados da rua.
Alteracdo de atenuagdo do solo . 150 m
. N Em dias ensolarados
e/ou barreira, ou criacdo de som-
Vento e Tem- . . | para alturas da fonte e
bras acusticas causadas por gradi- 150 - 500 Hz
peratura e do receptor na ordem
entes verticais e temperatura e de
Ventos. del2m. 50 m - 4000 Hz

Fonte: ANDERSON e KURZE (1992) apud BISTAFA (2011), adaptado pelo autor.

Basicamente o som se propaga de duas maneiras: de forma livre, quando o som se
propaga pelo ar sem a presenca de obstaculos, ou com obstaculos, na qual encontra sélidos ou
liquidos obstruindo o caminho pela frente. Quando isso ocorre, a onda se divide; sendo uma
parte absorvida pelo meio na forma de calor, outra, refletida pelo material, e uma Ultima,
transmitida através dele (KINSLER et al., 2000 apud COSTA, 2015).

A onda sonora pode ser representada por uma expressdo gque varia no tempo, de
acordo com a equacao 07:

1 9%p
v2 '’ ot2

V2p = (eq. 07)

em que:

V2P expressa o laplaciano do campo vetorial da funcéo p, que é a presséo eficaz; e

v, expressa a velocidade do som definida como v = /8 /p-, em que B, corresponde a0 madu-

lo de elasticidade volumétrica do meio e, p, @ massa especifica;

A sétima equacdo € valida para propagacdo do som em meios onde a velocidade
pode ser expressa em fungédo do espaco, por exemplo, para a atmosfera e oceanos (KINSLER
et al., 2000 apud COSTA, 2015) e esta representada em sua forma linearizada, sendo a base
para analise de propagac¢édo da onda sonora em fluidos.

Durante sua propagacao, a onda sonora sofre um decréscimo em sua intensidade I,

supondo uma fonte pontual com poténcia W em um campo livre, pode-se escrever que a in-
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tensidade sonora num ponto do espaco, a distancia r da fonte, é igual a poténcia sonora da
fonte W por unidade de area da superficie esférica de raio r, dada pela equacgéo 08:

=Y (eqg. 08)

4772

Quando uma onda sonora se propaga em um gas a forma de onda ndo é alterada.
Esse tipo de propagacéo € chamado de nédo dispersiva, em contrapartida, ndo ocorre em obsta-
culos como vigas e placas. Quando o0 som encontra um obstaculo sélido, como, por exemplo,
uma parede, parte de sua energia cinética é convertida em energia térmica, sendo por fim essa
energia absorvida pelo material. Essa absor¢do esta relacionada com a velocidade da onda, ou
seja, com sua frequéncia e com caracteristicas proprias do material (MOSER, 2009 apud
COSTA, 2015).

Para analise do conforto acustico de um ambiente, deve-se levar em consideracao
0 coeficiente de absorcdo sonora, que relaciona a intensidade sonora absorvida e incidente
(HUBER; RUNSTEIN, 2011° apud COSTA, 2015). Trata-se de um coeficiente adimensional

obtido experimentalmente conforme expressa a equacao 09:

_la
== (eqg. 09)
em que:

I, é a intensidade absorvida pelo meio; e
I; a intensidade do som refletida pela superficie.

Desta nona equacdo, deduz-se que quanto maior o coeficiente de absorcao sonora
a, maior seré a atenuacgdo na intensidade da onda sonora pelo material (HUBER; RUNSTEIN,
2011 apud COSTA, 2015, p. 26).

2.2.6 Tipos de ruido e classificacdo das fontes sonoras no espago urbano

Para aferir o ruido ambiental é necessario ndo apenas o equipamento de medig&o,
mas também, especificar os parametros e critérios a serem utilizados para medir e o tempo de

duracdo de cada medicdo. Para isso, é necessario conhecer o tipo de ruido a ser analisado,

® HUBER, D. M.; RUINTEIN, R. E. Técnicas Modernas de Gravagdo de Audio. Taylor & Francis, 672 p.
2011.
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sendo que, para cada tipo existente, hd um tipo de legislacdo especifica que o regulamenta.
Segundo Briiel e Kjaer (2000)° apud Brasileiro (2017), o ruido classifica-se em:

* Ruido continuo: o qual ocorre sem interrupcdo, comumente produzido por ma-

quinas, como ventiladores, bombas e equipamentos em geral.

* Ruido intermitente: caracterizado como um ruido que aumenta ou diminui ra-

pidamente como, por exemplo, quando uma méaquina esta funcionando (em ciclos)

ou durante o voo de avido.

* Ruido impulsivo: quando o mesmo contém impulsos (que sdo picos de energia

acustica com duracdo inferior a cinco segundos) se repetindo a intervalos maiores

do que um segundo, como por exemplo, martelagens, bate-estacas, tiros e explo-

sdes (ABNT, 2000).

Fontes sonoras correspondem aos elementos responsaveis pela emissdo do som
(NIEMEYER, 2007; SINGH et al., 2016). Compreender o conceito e as classificagdes dessas
fontes é imprescindivel para se caracterizar o ruido urbano (objeto de estudo da geracdo do
mapa de ruido) (KUMAR; SRINIVAS, 2015).

Quanto a “mobilidade”, as fontes sonoras classificam-se em:

« Fontes fixas: representam as fontes de ruido produzidas por equipamentos ou

instalacOes localizados em um determinado local permanente, como por exemplo,

indUstrias, turbinas eolicas, obras de construcéo civil, etc.

» Fontes moveis: representam as fontes de ruido produzidas por veiculos em mo-

vimento, a exemplo dos automaveis e caminhdes.

Quanto as caracteristicas geométricas e a distancia fonte-receptor, as fontes sono-
ras classificam-se em:

* Fontes pontuais: sdo as que possuem dimensdes insignificantes de distancia em

relacdo ao receptor. Em que a energia sonora emitida se dissipa esfericamente,

tornando o nivel de pressdo sonora encontrado idéntico em pontos posicionados
na mesma distancia da fonte. Exemplo de fontes pontuais: aeronaves, uma fabrica,
um automovel isolado, um alto-falante no alto de um mastro. Em termos de ruido
de trafego rodoviario, admite-se que um veiculo que se comporta como uma fonte
pontual emite ondas sonoras em todas as direces com a mesma amplitude para

fins de engenharia e relativamente longe do carro (campo distante).

® BRUEL e KJAR. Environmental noise. Denmark: Briiel e Kjaer Sound & Vibration Measurement A/S, 65 p.,
2000.
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* Fontes lineares: possuem uma das dimensdes bem maior do que sua distancia
ao receptor. Para essas fontes, a energia emitida se dissipa de forma a criar um ei-
X0 de ondas sonoras que se espalha apenas horizontalmente, resultando em um se-
tor de cilindro, cuja altura é a mesma da fonte. Em consequéncia, tem-se que o ni-
vel de pressdo sonora é 0 mesmo em todos 0s pontos de mesma distancia em rela-
c¢ao a linha de eixo da fonte (VALLE, 2009). Exemplo de fontes lineares: uma es-
trada com transito intenso, uma linha férrea, ou mesmo, um fluido em regime tur-
bulento passando no interior de um tubo.

* Fontes planas ou superficiais: possuem dimensdes significativas quando com-
paradas a propagacdo sonora e o receptor. Um exemplo é um pistdo que trabalha
no interior de um tubo originando a propagacdo de ondas planas. Desde que nédo
haja dissipacdo de energia sonora através das paredes do tubo, o fluxo de energia
sonora é constante, desse modo, a pressdo sonora apresenta o mesmo valor em
qualquer ponto. Segundo Gerges (2000), um exemplo mais facil e aplicado cotidi-
ano urbano, pode-se citar a transmissao de ruido que acontece através de portas,
janelas ou paredes de uma casa de maquinas.

Por fim, quanto a diretividade do som, as fontes sonoras classificam-se em:

« Fontes omnidirecionais: sdo as fontes que a pressdo acustica tem a mesma am-
plitude em todos os pontos de qualquer plano constituido por perpendiculares a di-
recdo de propagacdo. Em consequéncia disso, a distribuicdo sonora acontece uni-
formemente em todas as direcdes.

« Fontes direcionais: sdo as que apresentam maior irradiacdo de energia em de-
terminada dire¢do provocando uma distribuigdo heterogénea da intensidade sono-
ra (NIEMEYER, 2007; BISTAFA, 2011).

O ruido ambiental ou ruido urbano decorre da combinacdo de diversas fontes so-

noras. Os ruidos basicamente séo provenientes de quatro categorias de fontes sonoras existen-

tes no espaco urbano: transporte, industria, construcao civil e doméstico. Alem dessas fontes,

alguns autores acrescentam o ruido proveniente de servigos e comércio, atividades militares e
lazer (BRUEL; KJAER, 2000 apud BRASILEIRO, 2017).

Portanto, o ruido urbano, genericamente, € provocado por fontes moveis e fixas,

cuja propagacao percorre o espaco urbano e é percebido sob a forma de ruido de fundo e sob a

forma de campo direto. As fontes urbanas consideradas significativas sdo provenientes das

indUstrias (incluindo a construcéo civil) do comércio, dos veiculos (terrestres e aéreos), do

lazer e das habitacdes, sendo as mais habituais: trafego, motores, escapamentos, sirenes, pa-
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vimentacdo das ruas, marteletes, buzinas, diversdo publica em areas residenciais (bares, boa-
tes, discotecas, restaurantes com musica ao vivo e instalacdes sem tratamento acustico), co-
mércio local, carros de som amplificado, equipamentos sonoros, brinquedos, academias de
ginastica, templos religiosos, etc. (JERONIMO, SILVA e DA SILVA, 2015).

As méquinas fixas da construcdo civil (pontuais) e mdveis representam o campo
sonoro de uma fonte de dimensé&o finita situada a grande distancia e observada em alguns pon-
tos na area de estudo. Uma fonte qualquer pode ser representada por uma superposicao de
diversas fontes fixas e moveis, logo, para se tornar a modelagem mais precisa e completa é

importante se determinar as poténcias acusticas das regides estudadas.

2.2.7 Ruido de trafego

Dentre as fontes que compdem o ruido urbano e que mais incomodam a popula-
cdo, esta o ruido de trafego. Gerado essencialmente pelos veiculos automotivos, sejam eles,
leves ou pesados, o ruido de trafego constitui 0 mais comum dentre as fontes provedoras de
poluicdo sonora urbana.

No tocante a sua denominacao na ciéncia acustica, este ruido é considerado como
“ruido de fundo”, pois € sobre ele que se produzem os outros demais ruidos dos centros urba-
nos (SANCHO; SENCHERMES, 1983; OUIS, 2001).

A maior fonte de ruido urbano esta a cargo dos veiculos leves; embora individu-
almente menos ruidosos que os veiculos de grande porte, representam, em conjunto, a maior
guantidade de energia acustica emitida. Esse fato se deve a maior fonte de ruido provir, pre-
dominantemente, dos componentes do automdvel: motor, escape, pneus e admissdo do ar, no
entanto, é necessariamente do atrito provocado pelo contato entre pneu e asfalto que obser-
vamos a maior emisséo de ruido veicular (HANSON et al., 2004; NIEMEYER, 2007).

Genericamente, o ruido de trafego é composto pela sobreposicdo do ruido de mui-
tos veiculos além das distintas condi¢fes de conservagdo ou tecnologia dos mesmos. Dois
fatores principais séo levados em consideracdo para sua classificagdo: tamanho do veiculo e
tipo de motor, contudo, este ultimo fator que € o mais preponderante na classificacéo e carac-
terizacdo deste ruido. E através das explosdes que o motor realiza que a energia acustica se
propaga pelo automovel e através de mecanismos internos por meio da estrutura do veiculo
(SANCHO; SENCHERMES, 1983).
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Segundo Antonio Méndez et al. (1994), € necessario que o gestor e o planejador
urbano levem sempre em consideracdo as regides de ruido adjacentes as vias, pois devido a
configuracdo estrutural destas, bem como a disposicédo e orientacdo das edificacdes, o ruido
pode se intensificar através do fendmeno da reverberacdo das ondas sonoras sobre as superfi-
cies, amplificando assim, a percepcao e os efeitos, principalmente sobre a audicao.

Para que os gestores urbanos possam minimizar os efeitos do ruido urbano sobre
as areas é necessario o adequado disciplinamento e controle do mesmo, conforme caracteristi-
cas do tipo e uso do solo a qual esta inserido. O ruido existente em um determinado local e
momento especifico provém de inumeras fontes, logo, sua avaliacdo ndo deve ser feita com
base em uma Unica medicdo in loco, mas de um conjunto de amostras discretas e confiaveis
(MOTA, 19817 apud BRASILEIRO, 2017).

O ruido gerado pelo trafego de veiculos nas ruas e estradas é classificado, con-
forme sua fonte de ruido, em linear. Segundo Méndez et al. (1994, p. 60) o NPS cai trés deci-
béis ao se dobrar a distancia da fonte sonora, uma vez que o som espalha-se com uma frente
de onda cilindrica. Em vista disso, a fim de se adequar ao crescimento do volume dos veicu-
los, ha dois grandes grupos de vias:

* Répidas: na qual se supde que ndo existem edificacdes laterais margeando a via;

 Urbanas: representada pelas ruas das cidades, na qual se encontram uma grande

quantidade de edificacdes de alto gabarito potencializando o ruido devido a inci-
déncia de reflexdes sucessivas de ondas sonoras nas fachadas das casas e prédios.

Logo, observa-se que a variacdo dos NPS ndo se relaciona apenas com o fluxo de
trafego, mas também, com a morfologia urbana e o tipo de ocupacéo do solo. Em vista disso,
vias locais e coletoras podem apresentar niveis de pressao sonora iguais ou até semelhantes
aos registrados nas vias arteriais ou de transito rapido. Vias com grandes dimensdes de caixa
(altura x largura) com perfil tipo “L” ou “U” confirmam a influéncia das caracteristicas mor-

fologicas na magnitude de emissdo de ruido ao ambiente (Figura 12).

"MOTA, S. Planejamento Urbano e Preservacdo Ambiental. Universidade Federal do Cear4: Proedi, 1981.
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Figura 12 - Caracterizagdo morfoldgica das vias com dimensdes de perfil tipo “L” e “U”.
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Fonte: NIEMEYER (2007), adaptado pelo autor.

A preocupacdo maior no setor de transporte se refere aos impactos locais do au-
tomaével, em termos de poluicdo atmosférica e sonora, e aos desperdicios de tempo resultante
dos congestionamentos, além dos enormes custos envolvidos em se lidar com a problematica
da poluicdo sonora de uma maneira convencional, ou seja, construindo mais vias (GUERRA,;
CUNHA, 2006). Dentro deste contexto, deve-se atentar para o conceito de Mobilidade Urbana
Sustentavel, ja que é coordenada ao transporte seguro, eficaz, com vista ao desenvolvimento
econdmico e social sustentavel, com impactos ambientais minimos (COSTA, 2003). Envolve
um conjunto de politicas de transporte e circulacdo que visam proporcionar o acesso amplo e
democratico ao espacgo urbano atraves da priorizacdo dos modos de transporte coletivo e nédo
motorizados de maneira efetiva, socialmente inclusiva e sustentavel (ABNT, 2000 apud
COSTA, 2003, p. 41).

Relatérios de impacto ambiental geralmente incluem estimativas do ruido de tra-
fego em virtude da elaboracdo de projeto para novas vias ou ampliacdo das existentes, a fim
de que se possa avaliar o impacto causado pelo ruido nas comunidades localizadas no entorno
da via, no entanto ndo h& parametros normativos aplicados ao ruido. Com o desenvolvimento
da sociedade, ocorre um aumento do grau de urbanizacéo e industrializacdo e, consequente-
mente, da extensdo da malha de transporte. Sendo assim, cada um desses fatores contribui

para 0 aumento da polui¢do sonora.

Em areas urbanas, a poténcia do som resultante do trafego depende de varios fato-
res, tais como: tipo, qualidade e velocidade dos veiculos; tipo e qualidade da pavimentacao;
fluxo do tréfego, aceleracdo ou desaceleracdo; caracteristicas e estado de conservacdo dos
pneus, entre outras variaveis (MOTA, 1981 apud BRASILEIRO, 2017). Além disso, cada
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meio de transporte possui suas préprias caracteristicas, pois cada veiculo em uma rodovia
gera seu proprio ruido ou até mesmo aqueles que sdo iguais. Logo, qualquer pessoa é capaz de
diferenciar um caminhdo de um O6nibus, ou mesmo, um automoével de uma motocicleta
(SANCHO; SENCHERMES, 1982, p. 142).

A luz desses fatores, Mota (1981) apud Brasileiro (2017) afirma que para atenuar

o ruido resultante do trafego de veiculos, podem ser adotadas as seguintes medidas:
 Melhoria dos equipamentos dos veiculos;
* Restri¢do ao trafego de veiculos pesados em determinadas areas;
* Melhoria do fluxo de veiculos, com objetivo de evitar aceleracdes ¢ desacelera-
coes;
* Execucao de barreiras arquitetonicas;
* Disciplinamento do uso do solo;
« Isolamento dos edificios verticais;
* Projeto adequado para as vias e areas adjacentes.

Na realidade o que ocorre para trafegos intermediarios € o agrupamento de veicu-
los no qual, em determinados momentos, o ruido de fundo é gerado pelos veiculos da via,
enguanto que em outros, o nivel de pressao sonora € superior ao esperado (Figura 13). Isso
ocorre devido ao seu caréater aleatorio, que é dado em funcéo das variacGes do tipo de via e de
veiculos. Estas variacGes, segundo os autores, podem ocorrer em funcéo do tipo de pavimen-
tacdo, efeito da ladeira e fluidez do trafego (SANCHO; SENCHERMES, 1982).
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Figura 13 - Relacéo entre pressdo sonora x velocidade dos veiculos.
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Fonte: HANSON et al. (2004), adaptado pelo autor.

Naturalmente, a contribuicdo do ruido de trafego esta relacionado tanto em funcéo
do tipo da pista, quanto dos pneus do carro, gerado pelas caracteristicas geométricas (macros-
copicas e microscopicas) da superficie da via de trafego. Os pavimentos flexiveis (capas be-
tuminosas sobre bases rigidas) sdo menos ruidosos do que os rigidos. O desgaste do pavimen-
to, em geral, aumenta o nivel de pressao sonora gerado pelos pneus (SANCHO; SENCHER-
MES, 1982).

Para um veiculo manter sua velocidade subindo uma ladeira, por exemplo, é ne-
cessario que aumente a poténcia do motor, e consequentemente, a velocidade de giro, redu-
zindo a uma marcha mais curta. Nestes trechos, a fonte dominante do ruido é o motor e 0 es-
cape. No caso de veiculos pesados, a relacdo poténcia versus peso do veiculo os obriga a au-
mentar ainda mais a poténcia do motor, as vezes, até 0 maximo. No entanto, no caso dos au-
tomoveis, essa relacdo motor versus peso ndo necessariamente exige um aumento na poténcia

para que o veiculo consiga subir uma ladeira.

Como fluidez do trafego, entende-se o deslocamento de veiculos sem interrupgdes
no movimento, de forma que ndo se produzam aceleracdes, paradas ou intensidades de trafe-
go, que obriguem os veiculos a reduzirem significativamente suas velocidades ou mudarem
para marchas curtas. O trafego se caracteriza por um regime de motor em marchas longas,

velocidades medias e altas e pouca interagdo entre os veiculos (TORRES et al., 2003).

Embora Miyara (2013) pontue alguns condicionantes que produzem significativas

interferéncias no ruido gerado pelo trafego, a exemplo do fluxo de veiculos, da composi¢édo
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do transito, da inclinagdo das vias e do tipo de perfil presente no entorno, Valadares e Gerges
(1998) complementam essa informacgdo afirmando que as alteragfes dos niveis de pressdo
sonora ndo necessariamente estdo correlacionadas ao volume de trafego, isto porque, as con-
dicbes geométricas podem ser mais um fator para elevacdo dos niveis sonoros mesmo que o

fluxo de veiculos seja pequeno.

Em se tratando de fluxo de veiculos, Ouis (2001) afirma que o ruido de trafego
emitido nos centros urbanos difere daguele que acontece nas rodovias. Enquanto que nas ro-
dovias, os veiculos trafegam em velocidade, predominantemente, constante com um tempo
relativamente curto entre a passagem de um veiculo e outro, nos centros urbanos os veiculos
trafegam a uma velocidade instavel (devido aos efeitos de congestionamento), o que resulta
em aceleracOes e desaceleragdes. Em consequéncia, tém-se que nas rodovias, 0s niveis sono-
ros apresentam-se mais uniformes (Figura 14) enquanto que nos centros urbanos apresentam-
se com alterac@es significativas em decorréncia de picos de ruido devido as aceleracdes re-

pentinas (Figura 15).

Figura 14 - Historico temporal tipico do ruido de trafego gerado nas rodovias.
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Fonte: HASSALL e ZAVERI (1979) apud OUIS (2001), adaptado pelo autor.

Figura 15 - Historico temporal tipico do ruido de trafego gerado nos centros urbanos.
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Fonte: HASSALL e ZAVERI (1979) apud OUIS (2001), adaptado pelo autor.
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Diante dessas informacdes, o conhecimento das frequéncias predominantes do ru-
ido de trafego € necessario pois representa um aspecto importante para o tratamento acustico
e, consequentemente, melhoria nas condi¢fes sonoras urbanas. Afirma-se que o ruido de tra-
fego tem grande composicdo em baixas frequéncias (sons graves), especialmente na faixa de
60 Hz, o que dificulta o isolamento do som, agravando assim a qualidade acustica ambiental
(OUIS, 2001).

Os autores Orozco-Medina e Montafio (2010)® apud Oliveira (2017) reportaram
que o trafego é responsavel por cerca de 70% do ruido urbano tornando-o a principal fonte de
ruido nas cidades. A maior parte provém dos automdveis, sendo que os veiculos pesados
compdem a fonte mais relevante, pois, diferentes tipos de veiculos produzem diferentes niveis
de ruido e, conforme estudos mostram o ruido produzido por um veiculo pesado equivale a
até nove veiculos leves (HOBAN; TSUNOKAWA, 1997).

Em geral, os veiculos pesados, tais como os caminhdes de transporte produzem
mais barulho do que os carros, pois tendem a ter mais rodas em contato com a estrada, € mui-
tas vezes usam freios motor em desaceleracdo, 0 mesmo se da para os veiculos responsaveis
pelo transporte pablico. A falta de manutencdo destes veiculos, tais como aqueles com in-
completos sistemas de exaustdo ou freios muito gastos, sdo mais ruidosos do que 0s que estdo
em melhor estado de conservacdo. Além disso, certos tipos de pneus sdo particularmente rui-
dosos (FIEDLER, 2013).

Didaticamente, em termos de duracdo, o ruido de trafego de veiculos é considera-
do continuo ou permanente; ja quanto as suas caracteristicas geométricas e a distancia fonte-
receptor, caracteriza-se como ndo pontual, pois ndo se limita a uma mesma area (BROWN,
1994). Isso € o que mais contribui para o aumento do nivel de ruido nos grandes centros
(ZANNIN et al., 2002).

Ap0s o estudo do ruido ambiental urbano, segue-se com as ferramentas de anélise
acustica a fim de se avaliar cenarios urbanos do ponto de vista sonoro, e assim, poder tracar

diretrizes e acGes de planejamento.

® OROZCO-MEDINA, M.G., FIGUEROA-MONTANO, A. Urban noise and transport as a strategy of envi-
ronmental quality, 2nd Pan-American and Iberian Meeting on Acoustics, 160th ASA meeting, 7° Congress
FIA, 17° Congress IMA, ISSN: 0001- 4966, Cancun, México, November, 2010.
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2.3 FERRAMENTAS DE ANALISE ACUSTICA

Para analisar acusticamente o espaco urbano de forma a se avaliar ou prever o im-
pacto da poluicdo sonora utiliza-se como ferramentas acusticas: 0 mapeamento e a predicao

de ruido, respectivamente.

2.3.1 Mapeamento acustico

O mapa de ruido trata-se de um produto cartografico de anélise do ruido ambiental
gerado por dados coletados em medicGes em campo ou utilizando programas computacionais,
sendo que, os dados de entrada correspondem aos niveis de pressao sonora aferidos no ambi-

ente.

Seu objetivo € a criacdo de uma representacdo visual do ruido ambiental de certa
area geografica. E uma ferramenta fundamental para o estudo, diagndstico e controle do ruido
urbano e é representado por meio de curvas isofénicas com zonas (“intervalos’) que possuem
0 mesmo nivel de pressdo sonora (similares as curvas topograficas dos mapas convencionais).
Estas zonas de mesmo nivel de pressdo sonora podem ser separadas em trechos de decibéis,
no qual, de modo geral, os limites de cada curva sdo representados por cores padronizadas em
trechos de até 5 dB de nivel de pressdo (GUEDES, 2005; VENTURA et al., 2008, p. 3).

Segundo Morais (2009), os procedimentos metodoldgicos necessarios para a ela-
boracdo dos mapas de campo acustico podem ser resumidamente expressos através de seis
etapas: 1) Modelagem geométrica da regido; 2) Insercdo dos dados de trafego; 3) Insercéo das
principais fontes sonoras; 4) Coleta de dados para alimentacdo do software; 5) Calibracdo do

modelo acustico da regido e 6) Geracao do Mapa de ruido.

Durante o planejamento dos mapas acusticos, alguns pontos devem ser considera-
dos, como: quantidade e localizacdo dos pontos de medicéo; dias, horarios e duracdo das cole-
tas de dados acusticos; dados meteorologicos, geometricos e de trafego caracteristicas da regi-

do; além da propria, configuragdo e posicionamento dos equipamentos.

Os calculos em programas computacionais sao normalmente realizados de acordo
com um algoritmo padrdo e calculam automaticamente, para um nimero muito grande de
pontos, 0s niveis de pressao sonora, a partir dos parametros do trafego e das caracteristicas

fisicas do local de estudo, ao utilizar dados de poténcia acustica das fontes para se gerar um
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mapa dos niveis de pressdo sonora através de uma escala de cores previamente definida
(GERGES, 2000; BRUEL; KJAER, 2000 apud BRASILEIRO, 2017; NAGEM, 2004).

Com este recurso, por meio de leitura direta no mapa, é possivel conhecer os ni-
veis de pressao sonora em qualquer ponto de uma area modelada. O mapa de ruido constitui-
se assim, importante ferramenta ndo sé para a avaliacdo do impacto ambiental causado pelo
ruido de trafego, mas também, para a avaliacdo prévia da eficdcia de alternativas de controle
que possam ser previstas ou adotadas (CARLIXTO, 2002).

O mapa de ruido, portanto, fornece uma representacdo dos dados sonoros sobre
uma situacdo atual existente (ou predita em termos de um indicador de ruido) possibilitando
assim a identificacdo e quantificacdo das principais fontes sonoras presentes no meio em estu-

do, seja em uma ou em diversas regides (MILANEZ, 2013).

No caso da Unido Europeia, a Directiva 2002/94/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho da Unido Europeia, instituiu os mapas estratégicos de ruido como instrumentos para
a gestdo do ambiente sonoro. Este instrumento constitui parte da politica comunitaria para

atingir um elevado nivel de protecdo da salde e do meio ambiente:

O objetivo deste ato legislativo foi definir uma abordagem comum para evi-
tar, prevenir ou reduzir, numa base prioritaria, os efeitos prejudiciais da ex-
posi¢cdo ao ruido ambiente, incluindo o incdmodo dela decorrente. Para esse
efeito, colocou-se em pratica, progressivamente, algumas agdes, como a de-
terminacdo da exposi¢do ao ruido ambiente a partir da elaboracdo de mapas
de ruido e a elaboracdo de mapas de ruido estratégico que devera se tornar
obrigatoria em determinadas zonas de interesse (PARLAMENTO..., 2002).

2.3.2 Predicédo de ruido

Se o objetivo for a definicdo de um cenério futuro ou diagnéstico do atual, mas o
operador ndo possui os dados de nivel de pressdo sonora para entrada, 0 mapeamento a ser
realizado define-se como uma predigdo de ruido. Este tipo de mapeamento é um instrumento
de controle ou reducgéo da polui¢do sonora, auxiliando no desenvolvimento sustentavel, pois
garante um planejamento, ou solu¢do na melhora da qualidade de vida da populacdo urbana,
gue hoje, encontra niveis sonoros indesejaveis no seu dia a dia (FIEDLER e ZANNIN, 2016;
MILANEZ, 2013).

O mapeamento de predi¢do € um procedimento realizado por expressdes matema-
ticas, nomogramas ou, em situacdes mais complexas, atraves de programas computacionais.

Para isso, € preciso considerar, nesses modelos, alguns aspectos, como: caracteristicas geomé-
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tricas das vias, correcBes devido a inclinacdo da pista, velocidade média real dos veiculos,
porcentagem de veiculos pesados, fontes sonoras pontuais, dentre outros fatores (GUEDES,
2005).

Conforme Briel e Kjaer (2000) apud Brasileiro (2017), o calculo é preferivel e

pode ser 0 Unico método possivel de se realizar a predigdo acustica, nos seguintes casos:

» Sempre que os niveis a serem medidos se encontrarem mascarados por ruido de
fundo elevado — por exemplo, quando é preciso determinar o ruido de uma insta-

lacdo industrial proxima a uma estrada movimentada;

* Sempre que os niveis de pressdo sonora futuros precisam ser previstos;

* Quando € preciso estabelecer cenarios comparativos de reducéo de ruido;

* No momento em que os mapas de ruido de contorno precisam ser produzidos;

* Quando as condi¢Ges do meio ndo possibilita, ou mesmo, inviabiliza 0 acesso

para afericdo dos niveis de pressao sonora.

Em geral, afirma-se que os modelos de predi¢do acustica apresentam certas vanta-
gens quando comparados aos procedimentos de medi¢des sistematicas de parametros acusti-
cos, uma vez que fornecem informacg6es detalhadas das principais fontes sonoras, possibilida-
des de analises em maior numero de pontos, ndo sofrem interrup¢des diante de condi¢cGes me-
teoroldgicas adversas; permitem, ainda, a avaliacdo de situacfes hipotéticas, simples atualiza-
¢Oes e demonstram uma menor sensibilidade aos efeitos do ruido de fundo (GUEDES, 2005).

Com o objetivo de reduzir o risco de dados erroneos, recomenda-se utilizar arqui-
vos GIS® ou AutoCAD® para gerar dados topogréaficos, medir niveis de poténcia sonora no
local, contagens de trafego e desempenho de fluxo de pontos de verificacdo selecionados.
Finalmente, a habilidade do usuario e a experiéncia, tanto com a avaliacdo de ruido ambiente
qguanto com o algoritmo de célculo, desempenham um papel importante na otimizacéo do re-

sultado.

Utilizados corretamente dentro da gama de cenarios para os quais tenham sido
concebidos, os algoritmos podem assegurar precisdo globais na margem de até 3.0 dB (BRU-
EL; KJAER, 2000 apud BRASILEIRO, 2017). Ja Licitra e Memoli (2008) apud Pinto et al.
(2013), recomendam que a diferenca ideal entre os dados medidos e simulados para meio ur-
bano deve ser de 4.6 dB, em desvio padréo, para menos ou para mais, para se ter uma confia-
bilidade de 95%.
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A criacdo de mapas acusticos depende de diversos parametros do trafego e das ca-
racteristicas topograficas do local a ser estudado (ENGEL e ZANNIN, 2016). Introduzindo
estes dados em softwares sofisticados, calcula-se automaticamente a imisséo de ruido em di-
Versos pontos, e, em uma escala de cores, gera-se um mapa que é constituido por diversos
niveis sonoros facilmente identificados. Esse mapeamento permite diferentes simulagdes, por
meio da alteracdo de pardmetros que determinam a emissdo e a imissdo de ruido. O mapea-
mento constitui uma ferramenta fundamental para se avaliar o impacto causado pelo ruido
ambiental no ambiente em estudo, bem como, prever alternativas de controle de ruido que se
queira adotar (CHO et al., 2004).

Com a elaboracéo de uma base de dados sobre estudos da polui¢do sonora, é pos-
sivel fazer comparagdes futuras que podem ser utilizadas para um planejamento preciso de
politicas publicas a respeito do zoneamento urbano, legislacdo pertinente ao controle de emis-
sBes geradas pelas fontes sonoras ou para elaboracdo de leis sobre a quantidade de ruido que
chega a populacdo. Essa base de dados ainda pode ser utilizada para diminuir as medicGes de
campo, muito dependentes das condi¢fes climaticas, além do tempo para realiza-las bem co-
mo dos gastos com recurso financeiro (MILANEZ, 2013; SOUZA FILHO, 2012).

Dessa forma, a avaliacdo dos dados sonoros emitidos pelas diversas fontes de rui-
do urbano é de suma importancia para avaliacdo do impacto ambiental ocasionado pela polui-
cdo sonora e, 0 mapa de ruido, fornece, portanto, uma apresentacdo dos dados sonoros sobre
uma situacdo atual existente ou predita em termos de um indicador de ruido, possibilitando
assim, a identificacdo e quantificacdo das principais fontes sonoras no meio em estudo ou a
ser estudado, seja em uma ou diversas regides (MILANEZ, 2013).

O software a ser utilizado para processamento dos dados sonoros acerca do cena-
rio atual ou predito, em termos de um indicador de ruido para identificacdo e quantificacdo
das principais fontes sonoras existentes, sera o iNoise®.

Desenvolvido pela empresa DGMR Software BV e instituido sob as leis dos
Paises Baixos, com sede e escritorio registrados na Van Pallandtstraat 9-11, em Arnhem,
Holanda (DGMR, 2019), a empresa fornece uma licenca “registrada e gratuita”, no formato
“ndo exclusiva e intransferivel”, em que o cliente tem o direito de instalar, executar e usar o
software iNoise® em um computador (e por mais um funcionario nomeado de cliente) pelo
periodo de no méaximo 1 (um) ano. Com esta permissdao, e sob a luz dos recursos
disponibilizados pela versdo gratuita, a etapa modelagem e predicdo do ruido ambiental foi

realizada.
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2.3.3 Predicéo e modelagem acustica no software iNoise®

O software iNoise® é um sistema de modelagem acustica abrangente. De acordo
com informacdes no site da empresa DGMR, o programa constitui uma importante ferramenta
tanto para quem trabalha no campo da previsdo acustica quanto do mapeamento sonoro. O

pacote de dados permite:

1. Simular a propagacéo sonora para ambientes abertos ou fechados, de forma
pontual ou abrangente;

2. Manipular e visualizar o efeito das alteracGes acusticas em um ambiente fisico
antes que medidas ou contingéncias reais sejam tomadas;

3. Calcular o nivel de ruido em locais especificos a partir de fontes sonoras pro-
pagadas no meio ou refletidas por obstaculos ou barreiras, com base em pa-
drdes e normas internacionais vigentes (NBR 10.151 e I1SO 9.613 1/2);

4. Mensurar valores de ruido, tanto de niveis aferidos quanto permitidos para uma
determinada regido;

5. Averiguar as consequéncias dos niveis excessivos de ruido para acoes de pla-
nejamento e conten¢do da poluicdo sonora em diversas regioes;

6. Especificar propriedades acusticas em entidades do modelo (itens) com alto

grau de precisdo e resultados realistas.

O software é protegido por dois arquivos de licenca: DGMR.LIC e DGMR.LICX.
Para o seu perfeito funcionamento é importante que estes dois arquivos (enviados por e-mail)
sejam salvos na area de trabalho antes de iniciada a instalacdo. Para a concretizacdo da mode-
lagem, o pacote de dados sonoros aferidos em campo deve estar compativel aos critérios exi-
gidos pela licenca, dentre eles, ndo exceder ao limite de 20 fontes sonoras por modelo. Logo,
é importante checar rotineiramente a viabilidade do modelo durante sua elaboragédo para se
evitar o desperdicio de trabalho, tempo e, por que néo, dinheiro.

Os dados do modelo sdo mantidos em projetos sob o completo controle do pro-
grama. Os itens do modelo incluem: fontes sonoras, objetos e pontos de célculo. Cada item
possui uma informacdo posicional que se relaciona a area da base (em termos 3-D). Geral-
mente esta area € sobreposta a um mapa topografico (ou mapa de fundo em 2-D) utilizado
para alinhar cada item do modelo a um determinado sistema de coordenadas ortogonais. Para
projetos desenvolvidos no Brasil, deve-se utilizar o Sistema de Coordenadas Geograficas de-
finido desde 2011, SIRGAS 2000.
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No projeto, os modelos séo utilizados para se prever 0s niveis de pressdo sonora
nos pontos desconhecidos da &rea de medigdo. Podem ser organizados usando-se diferentes
areas geograficas e uma escala de tempo especifica. As diferentes areas geograficas sao cria-

das a partir de varias areas. Ja, a escala de tempo, através de varias versoes.

Os projetos sdo estruturalmente e hierarquicamente organizados por meio de: A-
reas, Versdes e Modelos. Areas sdo estruturas usadas para definir o nome geral e a localizagio
do projeto. VersOes, “pastas” utilizadas para organizar os modelos. Muitas vezes, descreve um
estudo ou situacdo especifica de uma determinada area em um dado periodo no tempo. E, por

fim, Modelos, sdo os “modelos acusticos” propriamente ditos.

Cada modelo utiliza um método de calculo especifico. Depois de criado, permite
importar itens ou inseri-los manualmente através do mouse ou digitalizador. Apds a insercao,
os dados podem ser processados no ambiente computacional para gerar a simulacao e, quando
finalizadas todas alteracdes, basta nomeia-lo como “modelo final” para que nenhuma altera-

¢ao superveniente ou equivocada, modifique o modelo original.

Um modelo representa uma situacdo geogréafica especifica no tempo - tanto uma
situacdo existente quanto futura - e apresenta dados com base em um método de calculo espe-
cifico. Deve conter as seguintes informacdes: Informacbes gerais (nome, descricdo); Itens
(fontes sonoras, objetos, dados do terreno, pontos de calculo e itens diversos); Grupos reduto-
res (calcular a reducdo e ruido nos resultados por grupo de fontes sonoras); Periodos (interva-
los de tempo dentro de um dia); Configurac@es de calculo (opc¢des que irdo alterar e influenci-
ar no calculo e no tempo de processamento); Valores de controle (valores ndo calculados que
podem ser inseridos pelo usuério); Resultados (valores calculados em cada processo).

Os itens do modelo podem ser divididos em 5 categorias:

1. Itens de origem: sdo usados para modelar a posicéo e emissao de fontes. Podem

ser fontes pontuais, fontes de linha, fontes de area (horizontais e verticais), turbi-

nas eolicas, fontes madveis, fachadas emissoras e telhados emissores;

2. Itens de ponto de calculo: usados para modelar os locais em que os resultados

devem ser calculados. Podem ser pontos receptores, grades, pontos de contorno e

grades verticais;

3. Itens de objeto: sdo itens que influenciam na propagacao sonora entre 0s pontos

de origem (fontes) e calculo. Podem ser edificios, barreiras, regides terrestres, re-

gibes de folhagem, regides habitacionais e locais industriais;
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4. Itens de terreno: séo itens que descrevem a altura do terreno local. Podem ser
pontos de altura e linhas de altura (estas Ultimas devem estar acima dos pontos de
altura);

5. Itens diversos: sdo itens que ndo influenciam nos resultados. Podem ser pontos,

linhas ou areas DIV® e pontos GPS.

Em um modelo, 0 mecanismo de cOpia apresenta algumas peculiaridades. Para i-
tens copiados, o software primeiro verifica se 0 mesmo ja existe e, somente depois, 0 substitui
no novo modelo existente. Para modelos, somente 0 nimero interno ou original “Coédigo ID”
é utilizado. Descri¢Ges, geometria e outras propriedades podem ser alteradas no modelo copi-
ado sem afetar a verséo original (Figura 16).

Figura 16 - Operacéo de copia de itens e modelos no ambiente de simulagdo computacional.

Modelo 1 Modelo 2

Copiar / Colar

L}
L]
H
v

AN \

- .

Nr interno \

Outros Identificacdo Outros
atributos das atributos

propriedades

Fonte: adaptado de iNoise®, 2019.

Diferentes modelos podem ser comparados. Os itens em um modelo de primeiro
plano podem ser comparados aos itens em um de segundo plano através da opgao “Comparar
Modelos”. Desta forma, diferencas entre eles podem ser exibidas e editadas; no entanto, nem
todos os itens de um modelo copiado sdo mostrados na “Tabela de resultados”. Se o mesmo
item é encontrado em ambos os modelos ou esta no plano de fundo, mas ndo possui nenhuma
propriedade modificada, devido as regras da funcdo copiar, ndo séo disponibilizados nos re-

sultados. Ou seja, itens que ndo séo modificados ndo sdo mostrados na tabela.

% Segundo 0 Manual de Configuragdes e Ajuda do software iNoise, DIV significa “Diverse” o que pode repre-
sentar qualquer coisa no ambiente de simulagéo.
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Paralelamente ao célculo dos resultados, valores ndo calculados também podem
ser inseridos no modelo. Estes dados sdo chamados de “valores de controle” e representam os
aqueles inseridos manualmente no programa e que podem ser utilizados para calibragdo do
modelo ou comparacdo de resultados. Dentre os valores, tém-se: limites, valores medidos,
dados topograficos, coordenadas geogréficas, dentre outros aferidos em ambiente real.

Um receptor € um ponto no qual os resultados referentes aos niveis de ruido sdo
captados com base em um local especifico (na frente da fachada de um prédio ou acima de um
telhado, por exemplo). Deve estar localizado a uma distancia menor ou igual a 0,1 m (10 cm)
da superficie refletora. Os resultados sdo mostrados na tabela de resultados, como também,
podem ser visualizados nos rétulos do modelo. Quando se calcula o 'nivel de ruido incidente'
para um receptor, utiliza-se apenas os niveis de ruido provenientes da fachada mais préxima
(entre dois nds) e ndo de outras adjacentes. No entanto, o efeito de ondas advindas pela refle-
xao em outras superficies adjacentes ou provenientes da fachada de outras fontes sonoras de
edificios vizinhos, ndo deve ser refutado.

Uma grade € uma area de poligono horizontal ou vertical cuja superficie de pontos
sdo projetados os contornos de ruido interpolados. Uma grade tem a forma de um retangulo,
poligono ou circulo. Os pontos de grade sdo sempre ortogonais em relacdo ao outro e sdo des-
critos pela disténcia relativa nas direcdes X e Y. Todas as grades e pontos de contorno em um
modelo tém a mesma altura. Esta é definida nas configurac@es de calculo. Mesmo sendo pos-
sivel modificar a altura da grade, o programa nao permite realizar calculos com grades de
diferentes alturas em um mesmo modelo.

Barreira acustica € a estrutura usada para modelar o caminho e o efeito da reflexao
sonora em superficies fisicas de obstaculos, construcdes ou edificios. E representada por uma
poli linha, com dois ou mais pontos de modelagem. Para cada n6, uma altura relativa ao nivel
do terreno pode ser adicionada. A fracdo de energia de ruido refletida devido as caracteristicas
da superficie da barreira refere-se ao fator de reflex&o, que classifica-se em:

1. Fator de reflexao 1,0: superficie rigida acustica;

2. Fator de reflexdo 0,0: superficie completamente absorvente;

3. Fator de reflexdo 0,2: valor prético para uma superficie de absorcao acustica;

4. Fator de reflexdo 0,8: valor pratico para uma superficie reflexiva acustica;

O fator de reflexdo é inserido tanto para o lado esquerdo quanto direito (visto a
partir do ponto inicial) de uma superficie, e o valor padrdo considerado para o calculo deve
ser igual a 0,8 (80 %), o que corresponde & uma reducdo de 1,0 dB no nivel de ruido equiva-

lente.
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Em relagéo ao tipo de solo na regido, como todas as outras transferéncias entre
fonte-receptor, o efeito desse atenuador também ¢ incluido no calculo. E definindo a partir do
tipo de solo para cada regido. O tipo de solo padrao é definido conforme configuracdes padréo
de calculo. Quando varias regides terrestres se sobrepdem, um fator do solo médio é calculado
para a area. A atenuacao de solo depende do fator de solo médio em trés &reas separadas, re-
gido de origem, regido do meio e regido do receptor. O fator de solo € um valor que varia en-
tre 0 e 1, e aplica-se a toda regido. Um fator igual a 0 (zero) significa um solo acusticamente
refletivo, j& um fator igual a 1 (um), um solo acusticamente absorvente.

Em relacdo as defini¢des de altura para os itens quatro opcdes podem ser escolhi-
das: 1) 'Altura absoluta' (A), em que o valor inserido esta acima do nivel zero fixo; 'Altura
relativa’ (R), em que a altura do item relaciona-se ao nivel do terreno calculado; 'Relativa ao
item diretamente abaixo' (B), em que € inserida a altura mais alta dos itens diretamente abai-
x0" e, por fim, 'Usuario definido’, no qual sdo inseridos dois valores, o primeiro, referente a
altura do nivel do terreno, o segundo, a altura do item acima do nivel do terreno. Somente esta
opcao permite modificar a altura do item em relacdo ao terreno. A ilustracdo abaixo (Figura

17) exemplifica melhor os diferentes conceitos e defini¢ces de altura utilizadas no programa.

Figura 17 - Defini¢Ges para altura no ambiente de simulagdo computacional.

= 4 { ?
Altura ‘
e Altura sobre o
terreno

terreno para
paraB ReA
Nivel do
terreno N\ ;
paraB ! | Nivel do terreno
Nivel O (zero)

A = altura absoluta; R = altura relativa; B = altura relativa em relagio ao objeto abaixo

Fonte: adaptado de iNoise®, 2019.

Quando um modelo é calculado, os resultados sdo mostrados por ponto de calculo
ou por periodo do dia. Essa relacdo entre o nivel de ruido de uma fonte sonora e a atenuacgéo
ambiental em um ponto receptor é expressa pelo software por meio da equacéo:

Lo(P) = Lw(P) - Acomn (eg. 10)

10 Caso n&o haja nenhum item diretamente abaixo, a altura utilizada para o item sera calculada em relacéo ao
nivel do terreno no modelo.
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em que:
L,(P) € o nivel de ruido aferido, em um periodo basico P, em dB (A);
Lw(P) € o nivel de ruido emitido, para um periodo béasico P, em dB (A);
Acomp € @ combinacao de todos os mecanismos significativos de atenuagdo sonora em dB (A).

Em relacdo ao fenbmeno de atenuacdo sonora, normalmente 0 mesmo néo é exi-
bido durante a modelagem, no entanto, pode ser visualizado a partir dos calculos obtidos por
um receptor especifico posicionado proximo a superficies, barreiras ou solo e que esteja em
contato direto com os niveis de pressdo sonora refletidos. A atenuacdo sonora das fontes é
realizada para cada ponto de calculo disponivel, logo, quanto maior o nimero de itens, mais
enfadonho o calculo para predicéo de ruido a ser simulado.

Periodos sdo intervalos de tempo em um dia com duracdo de 24 horas (ou seja, in-
tervalo de 0 a 23 horas). Normalmente sdo baseados de acordo com o estabelecido durante o
monitoramento e definido segundo NBR 10.151/2000. O software calcula o nivel de ruido
equivalente para cada periodo. Pode-se definir até quatro intervalos diferentes dentro de um
dia, por exemplo: Matutino, Diurno, Noturno e Lgen. Sendo que € preciso que o usuario deter-
mine especificamente as horas de inicio e término de cada periodo. Durante o calculo dos
resultados de previsao, apenas fontes ativas de ruido sdo consideradas. Se uma fonte estiver
apenas parcialmente ativa durante um periodo, o programa calcula automaticamente uma re-
ducéo no periodo para esta fonte.

De acordo com o definido pela norma 1SO 9.613-2 (1996), o Nivel de pressao so-
nora equivalente de longa duracdo (Lgen) a0 longo de um periodo adotado pelo software iNoi-

se, é definido pela equacéo 11**:

Lmanha Ltarde+5 Lnoite+10)

Lgen= 1010gi (Tmanhé.lO 10+ Ttarde.10” 10 .Tnoite.10 10 (eqg. 11)

em que:

Lmanha € 0 nivel sonoro médio de longa duragdo, em dB (A), determinado durante todos os
periodos matutinos de um ano;

Ltarge € O Nivel sonoro médio de longa duracgdo, em dB (A), determinado durante todos os pe-
riodos vespertinos de um ano;

Lnoite € 0 Nivel sonoro médio de longa duracdo, em dB (A), determinado durante todos os peri-

odos noturnos de um ano;

1 A nomenclatura da equagdo foi adaptada conforme definigdo do intervalo de tempo e duracéo de cada periodo
do dia, explicitado na Metodologia (Quadro 5).
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Tmanha € 0 tempo de duragdo do periodo matutino, principalmente das 6 as 18 h, totalizando 12
horas;

Tiarde € 0 tempo de duracdo do periodo vespertino (incluindo o anoitecer), principalmente das
18 as 22 h, totalizando 4 horas;

Thoite € 0 tempo de duracdo do periodo noturno (incluindo a madrugada), principalmente das
22 as 6 h, totalizando 8 horas;

Por fim, realizado todos o0s ajustes e processado 0 modelo, pode-se declara-lo co-
mo “Modelo final”. Este resultado pode ser apresentado por meio de trés formas: Tabelas, em
que os niveis de ruido calculados nos pontos receptores sdo mostrados através de tabela de
resultados, comparacg6es, controle ou rétulos em um mapa; Mapas, em que os resultados para
as grades receptoras (juntamente com os pontos de contorno) sdo disponibilizados através de
linhas isofonicas ou como etiquetas no mapa; e, Resultados acumulados ou da diferenca de 2
(dois) modelos, em que, os resultados entre dois modelos separados podem ser acumulados e
exibidos para analise.

2.4 NORMAS E LEGISLACOES PERTINENTES

Com a crescente preocupacdo com os efeitos nocivos do ruido infligidos aos seres
humanos e ao meio ambiente, reconhecidos desde os anos 1970, varias leis, diretrizes e nor-

mas foram elaborados.

O controle dos niveis de pressdo sonora € muito importante para se conseguir veri-
ficar a situagdo do ambiente em questdo e, consequentemente, minimizar os efeitos da polui-
cdo sonora. Em geral, o excesso de ruido urbano esta associado a problemas de ma gestdo e
falta de politica urbana. Contudo, de forma mais especifica, a falta de planejamento urbano
adequado somado aos efeitos da explosdo demografica das cidades e a falta de aplicacdo de
normas que controlem os niveis de emisséo de ruido de trafego, contribuem para tornar a pro-
blemética da polui¢do sonora cada vez mais imponente (SANCHO e SENCHERMES, 1983).

Com o intuito de combater os niveis criticos de ruido que potencializam o fend-
meno da poluicdo sonora foram formuladas leis (estaduais e federais) e normas regulamenta-
doras para auxiliar no controle, fiscalizacdo e mitigacdo dos impactos provenientes de diver-
sas fontes de ruido presentes no meio urbano bem como auxiliar na promoc¢édo de medidas

voltadas a uma melhorar qualidade de vida da cidade e populacéo.
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Com esse intuito, este topico visa apontar as normas internacionais e nacionais re-
gulamentadoras, bem como, as legislagfes ambientais federais e estaduais vigentes que con-

tribuam para uma melhor qualidade de vida e conforto ambiental a populacéo.

O avanco tecnologico também possibilitou também o desenvolvimento de tecno-
logias de apoio, como os softwares de simulacdo acustica que sdo hoje importantes ferramen-
tas para a visualizacdo dos fendmenos acusticos no meio ambiente além de ser instrumento de

pesquisa a ser utilizado neste trabalho.

2.4.1 Normas regulamentadoras

Este subitem tratara das Normas Internacionais e Nacionais que regulamentam as
convencdes e doutrina acerca do cumprimento aos niveis de pressao sonora permitidos a cada

ambiente e seu método de medicao.

2.4.1.1 Normas Internacionais

Green Paper (1996)

A publicagdo em 04 de novembro de 1996 do Green Paper, em Bruxelas, foi o
primeiro grande avanco para politica de combate ao ruido, a qual tem como objetivo estimular
a discussdo sobre a politica de reducéo de ruido na Europa. Até entdo, a poluicdo sonora ndo
teve tanta prioridade como a poluicdo do ar e da agua. Com o foco no controle de ruido na
fonte, na trajetoria e na recepcao, ela aborda trés questdes essenciais:

* Reduzir o nivel de ruido emitido pelas fontes;

« Instalacdo de barreiras acusticas entre fonte e receptor, atenuando o nivel de rui-

do até as pessoas afetadas.

* Diminuir o nivel de ruido até o local de recepcao pelo afastamento das fontes,
assim como o isolamento do ruido para o ambiente interno dos edificios. (GREEN PAPER,
1996).

O documento da prioridade na reducdo de ruido com politicas de longo prazo,

destacando a importancia da informagéo e da conscientizacdo da populagéo para o real pro-
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blema de ruido, incentivando a modificacdo de comportamento. Dessa forma onisciente e
participativa, a comunidade se envolve, cooperando com a solugdo dos problemas existentes e
com a prevencdo, 0 que muito auxilia as autoridades e gestores municipais no tratamento da

questao.

Esse documento teve uma importante contribuicdo no avanco das politicas de ge-
renciamento do ruido, ressaltando que para obter sucesso na redugdo da polui¢do sonora, é
necessario ter uma estrutura politica e de gestdo do ruido, com objetivos bem definidos e
compartilhados com a sociedade, com acompanhamento e atualizagdo constante dos dados

para coeréncia e eficacia nas acoes.

Diretiva Europeia (2002)

Publicado em 25 de junho de 2002, este documento é resultado de uma série de
propostas feitas desde o ano 2000 pelo Conselho do Parlamento Europeu resultando na Dire-
tiva 2002/49/CE também conhecido como “Environmental Noise Directive” (END, em por-
tugués Diretriz de Ruido Ambiental), tendo como objetivo principal a avaliacdo e a gestdo do
ruido ambiente. E um instrumento juridico importante que trata da questio da poluigio sono-

ra, protegendo o meio ambiente em especial as areas sensiveis.

Para embasar as estratégias e acOes locais para prevenir ou amenizar os efeitos
nocivos do ruido, essa diretriz europeia recomenda a producdo da carta acustica para areas
urbanas com mais de 250 mil habitantes. Sua estrutura é baseada em quatro principios funda-

mentais:

* Monitoramento de ruido ambiental - Os Estados-Membros devem desenvolver o
mapeamento estratégico da poluicdo sonora, utilizando uma metodologia comum, nas princi-
pais estradas, ferrovias, aeroportos e aglomeragoes, de forma a analisar e avaliar os niveis de
ruido no meio ambiente nos periodos diurno e noturno, e estimar o nimero de pessoas afeta-

das na Europa.

* Informagao e consulta do publico - Disponibilizar ao publico os mapas estratégi-
cos de ruido, planos de acéo e informacoes relevantes sobre a exposi¢éo e os efeitos do ruido
na salde e no meio ambiente, desenvolvendo consultas ao publico no que se refere a medidas

para reducdo do ruido de meio ambiente.

* Gerenciamento de problemas de ruido ambiental - Os 0rgdos competentes de-

vem elaborar planos de acéo e medidas na reducao da polui¢cdo sonora em acordo com 0s cri-
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térios das autoridades locais, ndo sé atuando na reducdo de locais ruidosos, mas também em-
preendendo esforgos para a conservacgdo das caracteristicas dos lugares onde ja existe uma boa

qualidade sonora no meio ambiente.

* Desenvolvimento da estratégia de longo prazo da EU - Desenvolver uma estra-
tégia politica conjunta de longo prazo para Unido Europeia, com o propdsito de reduzir o nu-
mero de pessoas expostas ao ruido, atuando nas trajetdrias de propagacdo e na protecdo dos
receptores, mas também emitindo normas producéo e certificacdo de forma a reduzir o ruido
produzido pelas fontes. (END, 2002).

CEDR (2003)

Foi criada em 2003 em Viena na Austria a CEDR (Conferéncia Europeia de Dire-
tores de Estrada). Composta por 27 paises da Europa tem como objetivo a cooperacao entre 0s
paises da Comunidade Europeia para facilitar a troca de experiéncias na analise, discussao e
pesquisa das questdes relacionadas ao transporte rodoviario sob os aspectos sociais, econdmi-

cos, ambientais e de sustentabilidade.

O ruido rodoviério ja era considerado como um das prioridades e foi incluido no
Plano Estratégico 2005-2009 da Comunidade Europeia com o objetivo do gerenciamento e de
reducdo do ruido rodoviario, estabelecendo limites por tipo de ruido, tipo de pavimento e com
énfase nas medidas de reducdo do ruido por meio da implantacdo de barreiras acusticas, e na

escolha dos materiais construtivos.

WG-AEN (2007)

O manual “Good Practice Guide for Strategic Noise Mapping and the Production
of Associated Data on Noise Exposure” (em portugués: Manual de Boas Praticas no Mapea-
mento Estratégico do Ruido e na Producéo de Dados Associados a Exposi¢do ao Ruido), pro-
duzido pelo European Commission Working Group Assessment of Exposure to Noise (WG-
AEN, em portugués Grupo de Trabalho da Comissao Europeia na Avaliacdo da Exposi¢ao ao
Ruido), teve sua primeira versdo publicada em 5 de dezembro de 2003, sendo a segunda ver-

séo revisada divulgada em 13 de agosto de 2007.

O objetivo desse documento é ajudar de maneira préatica os Estados-Membros e as

autoridades competentes da Unido Europeia a realizar o mapeamento do ruido e na coleta de
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dados sobre a polui¢do sonora conforme Diretiva 2002/49/CE, ja mencionada, orientando para
que esses dados possam ser comparados, analisados e processados com qualidade uniforme
possibilitando e facilitando a elaboracdo de estatisticas na Comunidade Europeia quanto a
exposicao de seus habitantes a poluicdo sonora. Esse trabalho é muito importante, pois a partir
dele, e com a correlacdo de outros dados e estatisticas de areas de salde, producéo econémica
e condicBes sociais, pdde-se entdo fazer um trabalho do impacto socioeconémico e na saude
da populacédo devido a polui¢do sonora (WG-AEN, 2007).

CNOSSOS-EU (2012)

CNOSSOS-EU (Common NOise aSSessment MethOdS in EU, em portugués Mé-
todos Comuns de Avaliacdo do Ruido na Unido Europeia) é a mais recente metodologia de
uso comum para avaliagdo de ruido na Europa, utilizando como base de estado da arte deter-

minados pela comunidade cientifica e técnica.

Elaborada pelo Centro de Pesquisas da Comissdo Europeia, estd recomendacao
segue as especificacbes apresentadas na Diretiva de Ruido Ambiental 2002/49/CE, ja men-

cionada.

Peritos nomeados pelos Estados-Membros da Unido Europeia, pela Agéncia Eu-
ropeia do Ambiente, pela Agéncia Europeia de Seguranca da Aviacdo, e pela Organizacao
Mundial de Saude Europa foram reunidos para estabelecer os métodos que devem ser utiliza-
dos em comum pelos membros da Comunidade Europeia dando consisténcia e compatibilida-
de nas medicdes e calculos do nivel de ruido a que as pessoas estdo expostas. Essas acbes de
padronizacdo de métodos sdo importantes para que os resultados de trabalhos produzidos por
diferentes equipes em diferentes paises sejam comparaveis e integraveis na visdo geral da

comunidade.

Os métodos recomendados séo utilizados nas medi¢des de ruido do transporte ro-
doviario, ferroviario, aéreo e da industria, constituindo a abordagem mais sistematica para o
combate a poluicdo sonora, propiciando uma estimativa confiavel dos encargos associados a
doencas produzidos pelo ruido. H& uma previsdo de uso desse hovo método no mapeamento
estratégico a ser empreendido em 2017 (CNOSSOS-EU, 2012).
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ISO/IEC

O ruido incomoda as pessoas individualmente. No entanto, é possivel caracterizar
os efeitos do ruido num agregado de pessoas em comunidades sujeitas a varios tipos de ruido
ambiental. Em 1993, a Organizacdo Mundial de Satude (OMS) publicou recomendacdes para a
protecdo contra o ruido. Os critérios adotados levaram em consideragdo as perturbagdes sono-

ras (como a do sono) e as interferéncias na comunicagédo oral (BISTAFA, 2011).

O tréfego rodoviario é a mais generalizada fonte de ruido em todos os continentes
e a mais prevalente causa de incomodo. Portanto, a reducéo do ruido de trafego tem grandes
prioridades. Os limites de ruido, em alguns paises, variam ao longo do dia e conforme as
normas de cada localizacdo. Segundo Briel e Kjaer (2000) apud Brasileiro (2017), com base
nos dados de alguns paises coletados (Tabela 4), a Holanda possui 0s niveis mais restritivos;
ja a norma francesa é a menos restritiva. Vale ressaltar que tais valores sdo aceitaveis e decor-

rentes de fatores socioculturais.

Tabela 4 - Limites dos niveis de pressdo sonora de trafego rodoviario.

Limites de Ruido de Trafego

Pais indice Limite diurno Limite noturno

Austrélia Lo 60 55

Austria Laeq 50 — 55 40 — 45

Franca L aeq 60 — 65 55 -57

Alemanha L, 50 - 55 40 - 45
Espanha Laeq 60 50
Suica L, 55 45
Estados Unidos L neq 55 42

Fonte: BRUEL e KJAER (2000) apud BRASILEIRO (2017) adaptado pelo autor.

Normas internacionais sdo importantes na avaliacdo do ruido ambiental porque
s8o usadas para prover normas nacionais. Existem dois principais grupos que regem as nor-
mas internacionais, sao eles: The International Organization for Standardization (1ISO), que
trata da metodologia para que os procedimentos adotados permitam uma comparagéo dos re-
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sultados, e o International Eletrotechnical Commission (IEC), que trata da compatibilidade do

instrumento com a maior precisao de dados.

2.4.1.2 Normas Nacionais

A principal norma federal que trata da poluicdo sonora € a NBR 10.151 (ABNT,
2000). O método de avaliacdo de ruido, de acordo com a NBR, baseia-se na comparacéo entre
o Nivel de pressdo sonora corrigido (L) e o Nivel Critério de Avaliacdo (NCA) para ambien-
tes externos, conforme estabelecido por esta mesma norma. Ou seja, fixa valores de tolerancia
exigiveis para a avaliacdo da aceitabilidade do ruido na comunidade conforme tipos de areas e

periodos do dia, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Nivel Critério de Avaliacdo (NCA) para ambientes externos, em dB (A), conforme NBR 10.151/2000.

Tipos de areas Noturno Diurno
(dB) (dB)
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana, com hospitais ou escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocacdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocac&o recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: NBR 10.151/2000, adaptado pelo autor.

Vale ressaltar que, conceitualmente, o nivel de pressdo sonora equivalente Laeg €
0 mesmo que o nivel de pressdo sonora corrigido (L) sem a presenga de ruido com caréater
impulsivo ou componentes tonais. Ja o Nivel Critério de Avaliagdo (NCA) é um método no
qual o nivel de presséo sonora do ambiente pode ser comparado a conjuntos dos niveis por
frequéncia de banda de oitava (GERGES, 2000).

De acordo com a NBR 10.151 (ABNT, 2000):

« Se o ruido ambiente for superior ao valor da tabela, o NCA assume o valor do

ruido ambiente. Assim, devera ser considerado o ruido ambiente como o ruido de
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fundo existente, mesmo que este ultrapasse os valores de ruido ambiente reco-

mendado.

» As medic0es realizadas no exterior das edificacdes devem ser efetuadas em pon-
tos afastados aproximadamente 1,2 m do piso e, pelo menos, dois metros do limite
da propriedade e de quaisquer outras superficies refletoras, como muros, paredes,
etc. Na impossibilidade de atender alguma destas recomendac0es, a descricdo da

situacdo medida deve constar no relatorio.

« O nivel corrigido L. para ruido com componentes tonais é determinado pelo Laeg
acrescido de 5 dB (A).

* Os limites de horéario para o periodo diurno e noturno da podem ser definidos pe-
las autoridades de acordo com os habitos da populacdo. Porém, o periodo noturno
ndo deve comecar depois das 22h e ndo deve terminar antes das 7h do dia seguin-
te. Se o dia seguinte for domingo ou feriado o término do periodo noturno deve

ser igual ou superior as 9h.

Vale destacar também que para essas medicdes, na referida norma técnica apli-

cam-se as seguintes definigdes:

* Nivel de pressdo sonora equivalente (Laeg), em decibéis ponderados em “A” [dB
(A)] — € o nivel obtido a partir do valor médio quadratico da pressdo sonora (com
ponderacdo A, que simula a curva de resposta do ouvido humano) referente a todo
o intervalo de medicéo.

* Ruido com carater impulsivo — corresponde ao ruido que contém impulsos, isto
é, picos de energia acustica com duragdo menor do que 1s e que se repetem a in-
tervalos maiores do que 1s (por exemplo, martelagens, bate-estacas, tiros e explo-

sOes);

* Ruido com componentes tonais — € 0 ruido que contém tons puros, como 0 som

de apitos ou zumbidos;

* Nivel de ruido ambiental (L) — Nivel de presséo equivalente ponderado em
“A”, no local e horario considerados, na auséncia do ruido gerado pela fonte em

questdo — conhecido também por Ruido de Fundo (RF).

Todas estas definicOes foram utilizadas e os NPS aferidos conforme recomenda-

cOes expressas pela norma 61.672 de 2002 da Comissdo Eletrotécnica Internacional (CEl),
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bem como, suas edic¢des internacionais anteriores, IEC n° 60.651/1979 e IEC n° 60.804/1985
(IEC 61.672-1 apud COSTA, 2015).

A NBR 10.151/2000 esteve em processo de revisdo para reformular alguns para-
metros de avaliacdo. Através do Projeto de Revisdo (NBR 10.151/2012) a Associacao estabe-
leceu modificacdes nos limites de niveis de pressdo sonora aceitaveis em funcdo da finalidade
de uso e ocupacgédo do solo. Em termos quantitativos, foram alterados os limites para zonas
mistas ou estritamente residenciais urbanas, contudo, estas mudancas sdo consideradas aceita-
veis (Tabela 6).

Tabela 6 - Limites de niveis de pressdo sonora em funcéo da finalidade de uso e ocupacédo do solo segundo Pro-
jeto NBR 10.151/2012.

Tipo de areas Diurno Noturno
(dB) (dB)
Areas rurais 40 35
Areas estritamente residencial urbana ou de hospitais/escolas 50 40
Areas mistas, predominantemente residenciais 55 45
Areas mistas, com vocagdo comercial e/ou administrativa 60 50
Areas mistas, com predominancia ou vocacao recreacional 65 55
Areas predominantemente industriais 70 60

Fonte: NBR 10.151/2012.

2.4.2 Legislacbes

Este subitem tratara das leis que tratam das diretrizes acerca do controle e fiscali-
zacdo dos niveis de pressdo sonora permitidos a cada ambiente bem como seu método de
medicdo, visto que ndo existe uma norma estadual especifica para a problematica da Poluicdo
Sonora no Estado de Goiés, como, para 0 proprio municipio de Goiania, cabendo a este obe-

diéncia as legislac6es hierarquicamente superiores.
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2.4.2.1 Legislacéo Federal

A normatizacdo acerca do controle da polui¢cdo ambiental esta a cargo do Conse-
Iho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA. E um 6rgéo colegiado consultivo e deliberati-
vo do Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA, responsavel pela protegdo ambiental
e uso sustentavel dos recursos ambientais, mas também, por estabelecer restrigdes a respeito
dos niveis excessivos de ruidos visando assim a promocao de um meio ambiente equilibrado e

necessario a sadia qualidade de vida de todos os seres Vvivos.

CONAMA (1986)

A Resolugdo n° 001 do CONAMA de 23 de janeiro de 1986, dispBe sobre critérios
basicos e diretrizes gerais para a avaliacdo de impacto ambiental, em qualquer atividade hu-
mana, direta ou indiretamente, com alteracdo das propriedades de meio ambiente, que afetam

a saude, o panorama socioeconémico e 0 meio ambiente.

Artigo 1° - Para efeito desta Resolucédo, considera-se impacto ambiental qual-
quer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambi-
ente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das ativi-
dades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| - a salde, a seguranca e o bem-estar da populagéo;

Il - as atividades sociais e econémicas;

I11 - a biota;

IV - as condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais.” (CONAMA, 1990a).

A resolucdo no 001 de 08 de marco de 1990 (CONAMA, 1990a), trata dos niveis
excessivos de ruido referenciando os limites definidos pelas normas NBR 10.151 e NBR
10.152 em seus incisos Il e 111, e as normas do Ministério do Trabalho e do CONTRAN no

inciso 1V:

“II - Séo prejudiciais a salde e ao sossego publico, para os fins do item ante-
rior aos ruidos com niveis superiores aos considerados aceitaveis pela norma
NBR 10152 - Avaliagio do Ruido em Areas Habitadas visando o conforto da
comunidade, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.

I11 - Na execucdo dos projetos de construgdo ou de reformas de edificaces
para atividades heterogéneas, o nivel de som produzido por uma delas ndo
poderd ultrapassar os niveis estabelecidos pela NBR 10152 - Avaliacdo do
Ruido em Areas Habitadas visando o conforto da comunidade, da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.

IV - A emisséo de ruidos produzidos por veiculos automotores e os produzi-
dos no interior dos ambientes de trabalho, obedecerdo as normas expedidas,
respectivamente, pelo Conselho Nacional de Transito - CONTRAN, e pelo
6rgdo competente do Ministério do Trabalho.” (CONAMA, 1990a).

O Novo Cadigo Civil, ao tratar do uso anormal da propriedade, em seu artigo
1.277, adverte: “O proprietario ou o possuidor de um prédio tem o direito de fazer cessar as
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interferéncias prejudiciais a seguranca, ao sossego e a satde dos que habitam, provocadas pela
utilizacdo de propriedade vizinha” (BRASIL, 2002).

Segundo Carneiro (2004) apud Brasileiro (2017), “sossego” concerne ao descan-
S0, a0 repouso e a tranquilidade que o homem necessita para repor suas energias e desempe-
nhar bem suas atividades. Ja “satide”, diz respeito ao estado da pessoa cujas funcles estdo

anormais. Ao conjunto das condigOes favoraveis a salide da-se o nome de salubridade.

Vale lembrar ainda que causar poluicdo de qualquer natureza em niveis tais que
resultem ou possam resultar em danos a saude humana, ou que provoquem a mortandade de
animais ou a destruicdo significativa da flora, segundo a Lei 9.605/98 - a Lei dos Crimes Am-
bientais (BRASIL, 1998), classifica-se como crime. Logo, a polui¢do sonora inclui como acéao
predatoria ao meio ambiente e a saide humana, logo, seus agentes poluidores, podem ser pe-

nalizados.

O art. 3°, inciso 1V, da Lei 6.938/81 considera poluidor “a pessoa fisica ou juridi-
ca, de direito publico ou privado, responsavel direta ou indiretamente por atividade causadora
de degradagdo ambiental”. Acerca da responsabilizacdo da poluicdo sonora, a referida norma
reconhece a responsabilidade solidaria dos diversos poluidores, 0s quais respondem objetiva-
mente pelo dano ambiental: a) a pessoa juridica que desenvolve atividade geradora de ruido
(ex. industria, templo, bar, boate, oficina, etc.); b) seus representantes legais (pessoas fisicas).
O Poder Publico também podera ser responsabilizado: a)como poluidor direto, quando pro-
mover, realizar ou executar atividade causadora de ruido, em desacordo com os padrdes nor-
mativos; b) como poluidor indireto, quando se omitir no dever fiscalizatorio, em virtude do

ndo exercicio de medidas de controle e de zoneamento (BRASIL, 1981).

Existem também a Resolucdo CONAMA n° 002/90, que dispBe sobre o controle
de ruidos produzidos por quaisquer outras atividades, a Resolucdo CONAMA n° 020/94, que
dispde sobre os ruidos produzidos por eletrodomeésticos. Quanto aos ruidos produzidos por
veiculos automotores, estes estdo regulados pelas seguintes Resolucbes CONAMA: n°
002/93, n° 017/95, n° 008/93 e n° 252/99 (CONAMA, 1990b, 1994, 1993a, 1995, 1993b,
1999).

2.4.2.2 Legislacéo Estadual

Em vista que as diretrizes da Resolucdo n° 001/90 do CONAMA sdo normas mui-

to amplas e abrangentes, o artigo 30 da Constituicdo da Republica Federal do Brasil (BRA-
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SIL, 1988) incumbe ao municipio promover, no que couber, o adequado ordenamento territo-
rial urbano, mediante planejamento e controle do uso, do parcelamento e da ocupacéo do solo
(CONAMA, 1990a). Ou seja, os estados e municipios podem suplementar os valores defini-
dos pela normativa federal para niveis de ruido mais restritivos e adequados a realidade da
populacéo local, isto €, fixar limites de niveis de ruido menores conforme recomenda a Orga-
nizacdo Mundial da Saude, 55 dB (A) para regiGes em ambientes externos altamente ruidosas
(OMS, 1999).

No ambito da legislacdo estadual de Goias, o Decreto n° 5.871/2003 — que intro-
duz alteracdes no Regulamento aprovado pelo Decreto n® 1.745, de 6 de dezembro de 1979 —
dispde sobre a prevencdo e o controle da poluicdo do meio ambiente, no entanto, em uma vi-
s&o holistica e generalizada (GOIAS, 2003, 1979).

Somente através da Instrucdo Normativa de n® 26, de 18 de agosto de 2008 da
Agéncia Municipal do Meio Ambiente (AMMA), publicada no Diario Oficial do Municipio
de Goiania através da portaria n° 4.437 de 27/08/2008, que foram apresentadas normas especi-
ficas para o controle e fiscalizacdo da polui¢do sonora no contexto local. Conforme os habitos
da populagédo e com base na normativa federal NBR 10.151, a referida norma definiu a dura-
c¢do dos periodos diurno e noturno além dos niveis maximos de ruido permitidos durante esses
periodos. Segundo a portaria, em Goiania, o periodo diurno compreende o horério entre 7 e 22
h, exceto domingos e feriados, cujo periodo se inicia as 9 h, e o limite maximo de ruido per-
mitido corresponde a 55 dB para Zona Residencial Urbana e 65 dB para &reas localizadas no
Centro de Goiania (GOIANIA, 2008).

Para a determinacdo desses niveis leva-se em consideracdo a classificacdo das re-
gibes urbanas em zonas acusticas. Nesse método ndo apenas os niveis de ruido sdo considera-
¢do mas também os aspectos socioecondmicos ligados a area de estudo, ou seja, as caracteris-
ticas relacionadas ao uso e ocupacéo do solo em cada regido. Dessa forma, a IN n° 26 estabe-
lece uma conexdo com a Lei 8.617/08 (Plano Diretor de Goiania) e define com propriedade 0s
niveis de ruido permitidos para cada zona, sendo elas “Zona hospitalar”, “Residencial” ou
“Centro da Capital” (GOIANIA, 2008a, 2008b). Como neste estudo a regi&o selecionada esta
totalmente inclusa na zona “Centro da Capital”, o Nivel Critério de Avaliacdo adotado, esta
de acordo com o estabelecido pela legislacdo ambiental municipal vigente, ou seja, 65 dB (A)

de ruido para o periodo diurno.

Recentemente, os niveis aceitaveis de som ou ruido conforme as zonas foram mo-

dificados através da Lei Complementar n® 318, de 3 de julho de 2019 (GOIANIA, 2019; Ane-
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xo V), no entanto, a Agéncia Municipal de Meio Ambiente - AMMA, que exerce a atividade
de controle e fiscalizagdo dos niveis de pressdo sonora na cidade disse, em entrevista proferi-
da pela jornalista Carla Guimares do Jornal “O Popular” de Goiania vigor (GUIMARAES,
2019) que “mesmo apos instauracdo da nova referéncia de controle de ruido nas cidades, a
mesma nao esta sendo utilizada nos processos e atividades de fiscalizagdo pois ainda ndo se

encontra regulamentada, isto é, legitimamente em vigor.

Segundo Guimarées (2019) a nova legislagdo municipal que aumenta os limites
aceitaveis de som ou ruido na capital goiana entrard em vigor a partir de quarta-feira dia
11/10/2019. A partir desta data, no Centro, por exemplo, durante o periodo diurno, o nivel
maximo aceitavel de ruido passa de 65 para 80 dB (A), ou seja, 15 decibéis acima do que de-
termina a IN n° 26 e, 25 acima do que recomenda a OMS no Guia de valores de ruido para
comunidades (OMS, 1999).

Apesar de inicialmente publicada com veto parcial do prefeito Iris Rezende
(MDB), em 3 de julho de 2019, a Lei Complementar n® 318/2019 acerca da tolerancia de rui-
do em ambientes abertos na cidade de Goiania teve seu veto derrubado pela Camara Munici-
pal de Vereadores, no entanto, foi novamente publicada no dia 26 de agosto, a fim de se man-
ter o aumento no nivel aceitavel de ruido. Nestes casos, conforme afirma a jornalista Carla
Guimardes, ante a procrastinacdo acerca de autorizar ou ndo a medida, a legislacdo passa por
si s6 a vigorar, conforme estabelece o Decreto-Lei n°® 4.657/1942, apds 45 dias de sua publi-
cacdo, ou seja, no dia 11 do corrente més, a referéncia para o limite de ruido em Goiania passa
a ser de 80 dB (A) no periodo diurno. Diante desse impasse, 0 que pode se afirmar é que esta
alteracdo ainda devera proporcionar intensos e calorosos debates em prol das a¢6es de contro-

le, prevencéo e fiscalizagdo das fontes ruido ambiental na cidade.

Em relacdo ao Plano Diretor de Goiania, o tema da poluicdo sonora é tratado im-
plicitamente na minuta do art. 66, subsecéo VII, do titulo VIII, em que preceitua “Melhoria da
salde ambiental na cidade no ambito do controle da qualidade do ar, dos niveis de ruido, das
epidemias e da geracdo de residuos solidos”. Subentende-se através do artigo que o atendi-
mento a populacdo deve estar baseado nos principios da integralidade, universalidade, equi-
dade e resolutividade das a¢des, visando sempre uma melhor qualidade de vida para as pesso-

as e, desta forma, promover o conforto ambiental.

Ainda segundo este documento, a responsabilidade pela gestdo, monitoramento e
fiscalizacdo das medidas de controle da poluicdo sonora em suas diversas esferas esta a cargo

do Programa de Gerenciamento de Riscos e Controle da Poluicdo Ambiental, o qual visa ga-
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rantir seguranca e qualidade ambiental a todos os cidaddos. Logo, esta pesquisa torna-se im-
portante no sentido de auxiliar a Prefeitura a cumprir seu papel no processo de controle da
poluicdo sonora além de contribuir na formacao de um banco de dados georreferenciados para
identificacdo, monitoramento e espacializagdo dos dados sonoros referentes a esta problemati-

ca ambiental urbana da cidade.

Apo6s 0s embasamentos tedricos sobre “Ruido Urbano”, “Ferramentas de Analise
Acustica” e “Legislagdes ¢ Normas Pertinentes”, através da aplicacdo dos conceitos vistos,
segue-se com 0s “Materiais” e a “Metodologia” adotados para a realizacdo e “Desenvolvi-

mento da Pesquisa”.
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3. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

3.1 MATERIAIS E METODOS
3.1.1 Materiais

Os materiais utilizados nesta pesquisa classificam-se em duas categorias: instru-
mentos fisicos e computacionais (softwares).

Os instrumentos fisicos utilizados foram: decibelimetro modelo DEC-490 da mar-
ca INSTRUTHERM®; calibrador acustico digital modelo CR-2 da marca CRIFFER™; tripé
(altura 1,50 m) e camera fotogréfica (16 Mpx) acoplada no smartphone marca MOTOROLA
modelo MOTO G4 Plus.

Os instrumentos computacionais utilizados foram: os softwares de geoprocessa-
mento ARCGIS e QUANTUM GIS (mais conhecido como QGIS), ambos enquadrados como
programas da multiplataforma de Sistema de InformacGes Geograficas (GIS) e que permitem
criar, visualizar, editar, compilar e analisar dados geogréficos, sendo que este ultimo, é classi-
ficado como um software livre, ou seja, apresenta codigo-fonte aberto; o programa Google
Earth Professional versdo 7.3 de 2018, uma versdo incrementada e, a pouco tempo, gratuita
do ja conhecido GOOGLE EARTH; o software de analise de dados sonoros Sound Level Me-
ter versdo 3.2 de 2010, utilizado para exportar os dados do DEC-490 para 0 Excel® e o soft-
ware iNoise® de mapeamento acustico e predicdo de ruido com tecnologia de geoprocessa-
mento, oferecido em 3 tipos distintos de licencas (uma gratuita, outra profissional e a terceira
para empresas).

Podemos definir dois tipos de softwares, os proprietarios, que sdo comercializados
pelas empresas detentoras de seus direitos autorais e sua utilizacdo requer o pagamento de
licenca como forma de garantir a continuidade de sua utilizagéo/legalizagéo e, os softwares
livres, que séo distribuidos gratuitamente e ndo requerem pagamento de licenca para sua utili-
zacdo (O’BRIEN, 2003). Todos os softwares utilizados nesta pesquisa, sejam eles livres ou
privados, sdo disponibilizados gratuitamente pelo Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia de Goiés (IFG). Até mesmo os que necessitam de licenca, como o ArcGIS, desen-

volvido pela ESRI, foi utilizado sem custos através de uma licenca gratuita institucional for-

12 \Medidor de nivel sonoro calibrado no dia 23/07/2018, Certificado de Calibragdo n® 71.586.A-07.18 (Anexo I).
13 Calibrador de nivel sonoro calibrado no dia 23/07/2018, Certificado de Calibragdo n° 71.587.A-07.18 (Anexo
).
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necida pela empresa para o desenvolvimento de estudos e pesquisas académicas em institui-

cdes de ensino.
3.1.2 Métodos

A metodologia de pesquisa utilizada neste trabalho foi “estudo de caso”, sendo
uma parcela da regido urbana central de Goiania escolhida para esta anélise.

Para definicdo dos procedimentos metodoldgicos, foi utilizado como norte o es-
quema de agdes proposto por Elcione Morais (2009) expresso na forma de um fluxograma
(Figura 18) para melhor entendimento das etapas de geragdo do Mapa de Ruido.

Figura 18 - Procedimentos metodoldgicos para elaboragdo do mapa acustico segundo Elcione Morais (2009).

-

Modelagem
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.
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trafego
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Calibracdo do modelo
acustico da regido

~

Geracdo do Mapa Acustico

J

Fonte: elaborado pelo autor.

Os procedimentos metodoldgicos definidos para desenvolvimento desta pesquisa
ficaram dispostos conforme sequéncia de operacdes:

1. Escolha do local de pesquisa: fatores objetivos e subjetivos que motivaram a

escolha do local para o desenvolvimento desta pesquisa;

2. Caracterizacdo, divisdo e classificacdo da area de medicdo: método direto e

indireto utilizados para caracterizacdo da morfologia urbana e paisagem sonora

local; utilizacdo de imagens de satelite para divisdo da area de medicéo e legisla-

cao especifica para classificacdo da regido segundo limites de tolerancia de ruido;

84



3. Aquisicéo e preparo das imagens: utilizacdo da plataforma Google Earth Pro
para obtencdo das imagens de satélite de alta resolugdo e, posteriormente, analise,
correcdo e processamento em software de geoprocessamento;

4. Classificacao das imagens: utilizacdo da IN n° 26/2008 (AMMA\) para classi-
ficar e distinguir os limites de ruido permitidos em cada zona socioeconémica;

5. Amostragem: utilizagio da ferramenta “Hawth’s tools” do ArcGis para amos-
tragem da area de estudos, distribuicdo dos pontos de medicao a partir de um grid
regular e definicdo dos “pontos 6timos”, bem como, suas respectivas coordenadas
geogréficas para afericdo dos dados sonoros;

6. Coleta dos Niveis de Pressdo Sonora do ambiente: com base nos critérios e
parametros definidos pela NBR 10.151/2000;

7. Processamento de dados: utilizacdo de software de analise acustica Sound Le-
vel Meter para exportagdo dos dados no formato planilha do Excel®, para, desta
forma, calcular 0 Laeq € descrever o comportamento de series temporais;

8. Elaboracdo do mapa de ruido: através de modelo de interpolacdo no software
de geoprocessamento ArcGIS e, comparacdo mapa gerado através do software de
modelagem e predicdo acustica iNoise®;

9. Modelagem: utilizacdo de modelo matemaético inserido no software predigdo
acustica iNoise® para calibragdo do modelo e simulacdo de cenéarios futuros de
ruido;

10. Analise e discussdo dos resultados: os resultados do cenario acustico atual
(diagnéstico) serdo confrontados com o modelo gerado pelos softwares ArcGIS e
iNoise®, como também por resultados encontrados em outros trabalhos similares

na literatura.
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3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.2.1 Escolha do local de pesquisa

Para a escolha da regido urbana onde seria desenvolvida esta pesquisa dois fatores
determinantes foram levados em consideracdo: conhecimento prévio do tema e familiaridade
com o local de estudo.

O primeiro fator, mais intrinseco e conceitual, se deve ao conhecimento tedrico
assimilado durante as aulas de mestrado, em que este autor teve a primeira experiéncia sobre a
importancia da polui¢do sonora e seus impactos sobre o0 meio ambiente. Durante a aula de
Fisica Aplicada aos Sistemas Renovaveis e Sustentaveis, lecionada pelo professor orientador
deste projeto, Prof. Dr. Lucas Nonato de Oliveira, foi proposta uma atividade para reforcar o
conhecimento sobre principios de modelagem ambiental, através da andlise e discussdo do
artigo “O uso de Geotecnologias na elaboracdo de mapas de ruido” de autoria de Evely Mara
Scariot (SCARIOT, E. M. et al., 2012). Neste estudo, foi abordado a tematica da poluicédo
sonora através da avaliacdo dos impactos do ruido em uma regido urbana de Campo Gran-
de/MS, e o resultado, foi uma experiéncia didatica desmistificadora quanto a percepcao da
problematica da poluigdo sonora em uma visao global, e inspiradora no sentido de despertar a
atencdo ao problema no contexto sociocultural em que estava inserido.

O segundo fator, indireto e existencial, se deve a familiaridade e intimidade deste
autor com a area de estudo, pois a mesma se refere ao trajeto realizado diariamente por este
autor, do trabalho a faculdade, durante todo o seu periodo de graduacdo em Geoprocessamen-
to e mestrado no IFG. Logo, antes mesmo de se tornar objeto desta pesquisa, esta regido ja
chamava atencdo devido a seu carater caotico, conturbado e ruidoso, caracterizado por um
alto fluxo de carros deslocando-se nas ruas enquanto vendedores disputam cada metro qua-
drado com pedestres na regido. O resultado é uma grande quantidade de residuos eliminados
inadequadamente nas ruas, uma atmosfera local carregada de particulas e muito “barulho”
resultante tanto da emissdo de ruido pelos veiculos automotores quanto dos inimeros carros

de som fazendo propaganda dos produtos da regido.
3.2.2 Caracterizacao da area de estudo

Para caracterizacdo da area de estudo foi adotada a metodologia direta (com visi-
tas in loco), e indireta, atraves de pesquisa literaria (material textual impresso e digital, regis-

tros fotogréficos e imagens de satélite).
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Atraveés das visitas in loco na area de medicao foram observados os aspectos mor-
foldgicos urbanos, como: caracteristicas das ruas, avenidas, edificacdes e pavimentacdo; além
disso, a utilizacéo de registros fotograficos e recursos midiaticos, como videos e audios, auxi-
liaram e complementaram ainda mais a descricao e caracterizacao do local de desenvolvimen-
to deste trabalho.

Para caracterizar o cendrio acustico, foi utilizado um medidor de nivel de presséo
sonora para elaboracdo do mapa de ruido e identificar as principais fontes de ruido que com-
pdem a paisagem sonora local.

A metodologia indireta foi compreendida através de pesquisas em material textual
impresso, como jornais, livros e revistas, além de buscas na internet para obtencdo de infor-
macdes e caracteristicas acerca da area de estudo. As pesquisas se concentravam nos Bairros
Norte Ferroviario | e 1l, além do Centro Historico de Goiania, em especial, a regido da Rua
44, importante polo comercial e téxtil do Brasil.

Dentre as fontes de consulta utilizadas como material textual impresso, vale des-
tacar os jornais: “O Popular” e “Diario da Manh&”, importantes veiculos da historia da im-
prensa goiana, além da obra de Aristides Moysés “Goidnia: metrépole nio planejada” que
propde um estudo sobre a histéria e formacgdo da cidade além de refletir sobre o seu papel
enquanto espaco de desenvolvimento social (MOYSES, 2004).

Nesta pesquisa, 0s registros fotograficos foram utilizados como instrumentos me-

todoldgicos. Segundo Sadraque Oliveira Rios (2016):

“... a fotografia € um recorte da realidade, um corte que promove o congela-
mento do fluxo do tempo na imagem e, também, um recorte espacial da reali-
dade, através do angulo, do enquadramento e dos efeitos escolhidos para tra-
tar do tema fotografado (RIOS et al., 2016).

Deste modo, o pesquisador precisa colocar a imagem fotografica em seu tempo e
pensa-la em relacdo a cultura visual, ao visivel, que diz respeito a esfera do poder, a ditadura
do olho e a visdo relacionada aos instrumentos e as tecnicas de observacdo e aos papéis do
observador respaldando assim a importancia da fotografia e sua utilizacdo como recurso me-
todologico (MENEZES, 2013 apud MONTEIRO, 2006).

Como foi dito, a area de estudo caracteriza-se como um meio ambiente urbano
“conturbado”, aglutinando pessoas, carros e ruidos, desproporcionadamente, em uma mesma
regido. Com presenca de uma estacdo rodoviaria, shopping center, diversas lojas comerciais,
centro educacional, hospital, uma enorme quantidade de vendedores ambulantes convivendo
junto com um intenso trafego veicular; a regido de estudo, localizada no bairro Norte Ferrovi-

ario de Goiania, com destaque para a “regido da 44”, destaca-se como 0 mais importante polo
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comercial e téxtil de Goiania além de ser o segundo maior polo atacadista do Brasil - atrds
apenas do Bras em S&o Paulo (FREITAS, 2017).

A paisagem sonora é formada por inimeras fontes de ruido. Sons emitidos pelos
motores de carros, buzinas, aparelhos de som, instrumentos utilizados em obras de construcao
civil, gritos esbravejantes de vendedores ambulantes provenientes tanto do solo através de
daqueles que disputam mais um lugar ao sol quanto daqueles em cima de caminhdes utilizan-
do megafones ou outros aparelhos de som.

Estudos acusticos ja foram realizados em Goiania (SOUZA e PASQUALETTO,
2005; LAURO et al., 2014; COSTA, 2015; OLIVEIRA, 2016) mas nenhum na regido da 44.
Logo, torna-se imprescindivel estudos descritivos e qualitativos mais aprofundados para se
obter maior conhecimento acerca do impacto do ruido nas grandes cidades aléem da importan-
cia do monitoramento para formulacdo de acGes mitigatdrias ao controle da poluicdo sonora
na Capital goiana, haja visto, a maioria dos outros trabalhos ter sido desenvolvida para ambi-
entes internos ou estudos técnicos ligados & esfera de conhecimento da engenharia.

Além do mais, a avaliacdo dos impactos de ruido na regido se torna uma impor-
tante informac&o para elaboracdo de um banco de dados sobre os indices de poluicdo sonora
regional, além de contribuir para formulacdo de diretrizes e medidas de fiscalizacdo e controle
da poluicdo sonora em Goiania.

A éarea de estudo esté localizada na porc¢do central histérica de Goiania e compre-
ende uma regido pertencente aos bairros: Setor Central e Setor Norte Ferroviario | e Il (Figu-
ras 19 e 20). Mesmo sendo uma area notoriamente comercial, a regido escolhida apresenta
algumas residéncias antigas, centros educacionais e templos religiosos (Ver fotos da regido no
Apéndice 2).
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Figura 19 - Delimitacéo da rea de estudo em imagem de satélite.

Fonte: Google Earth Pro, Data da imagem: 20/01/2018, Adquirida em: 08/02/2019.

Figura 20 - Delimitacdo da area de pesquisa em imagem vetorial.
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O municipio de Goiania divide-se em zona rural e urbana. A parte urbana é repre-
sentada pela Macrozona construida, a qual coincide aos limites do perimetro urbano definido
no Plano Diretor de Goiania (ZEE, 2008). Os dois principais bairros que compreendem a area
objeto deste estudo, Setor Central e Norte Ferroviario, estdo inclusos nessa Macrorregido e
apresentam, segundo dados do IBGE e do MUBDG (Quadro 1), as seguintes caracteristicas
espaciais e demograficas:

Quadro 1 - Dados espaciais e demograficos dos bairros pertencentes a area de estudos.

: A 2 Populacéo Densidade

Bairro AL (), (habitantes) demogréfica (hab/m?)
Setor Central 3.482.954,15 24.204 0,00694927
Setor Norte Ferroviario | 619.211,55 3.446 0,00556514
Setor Norte Ferroviario Il 157.261,93 682 0,00433671

Fonte: IBGE (2010); MUBDG (2016), elaborado pelo préprio autor.

O Setor Norte Ferroviario é um bairro que se localiza na regido central da cidade e
subdivide-se em duas regides, nomeadas de Norte Ferroviario | e Norte Ferroviario 1l (Figura
21). Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), divulgados pela
Prefeitura de Goiania, no Censo 2010, a soma do numero de habitantes das duas regies do
Norte Ferroviario compreende mais de quatro mil pessoas (Quadro 1). O nome do bairro €
uma referéncia a antiga linha férrea que passava dividindo a regido entre o centro e o norte de
Goiania. E um dos bairros mais antigos da cidade e surgiu apds a ocupacao de varios morado-
res durante o boom populacional que Goiania viveu no inicio da década de 50 (CARELLI,
2016).
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Figura 21 - Bairros pertencentes a area de estudo: Setor Central e Norte Ferroviario | e 11,
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Fonte: MUBDG (2016), elaborado pelo autor.

O bairro foi regularizado, de fato, em 1953, um ano ap06s a construcao da linha
férrea da cidade. A populacdo predominante, a época, era de baixa renda. Atualmente, o bair-
ro abriga o Terminal Rodoviario de Goiania e, no mesmo local, o centro de compras Araguaia
shopping, o qual, para a sua construcdo, foi empregado uma grande quantidade de recursos e
méo de obra (MOYSES, 2016).

O bairro norte ferroviario é um setor que contempla diversos pontos da politica de
desenvolvimento da cidade, como: economia, turismo, educacdo e comercializacdo de varios
produtos. Hoje em dia, o bairro abriga poucos moradores, no entanto, apresenta um intenso
fluxo migratorio de pessoas advindas de inumeras regides do pais em busca da grande varie-

dade de produtos oferecidos e, principalmente, dos precos baixos.

3.2.3 Divisao da area de estudo

Para facilitar o desenvolvimento desta pesquisa, a area de estudo foi dividida em

dois grandes poligonos, com base na principal via objeto deste estudo, a Rua 44 (Figura 22).
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Figura 22 - Divisdo da area de estudo em poligonos.
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O poligono 1 (em amarelo), com uma area de 26,3 ha, esta delimitado a oeste pela
Rua 44, de norte a leste pela Marginal Botafogo e a sul, pela Avenida Independéncia. A regi-
do é formada pelo comércio da Rua 44, lojas comerciais, galerias e shopping centers presentes
na Avenida Contorno, dentre outras encontradas nas ruas adjacentes. Ha um intenso fluxo de
carros e pessoas, barracas de vendedores ambulantes, incidéncia de congestionamento e de
uma expressiva emissdo de ruidos provenientes de fontes diversas.

O poligono 2 (em azul), com uma area de 24,7 ha, encontra-se delimitado a oeste
pela Avenida Goiés Norte (com destaque para o shopping Feira da Estacdo), a leste pela Rua
44, a norte pela Avenida Oeste e a sul pela Avenida Independéncia. Caracteriza-se pela pre-
senca do Terminal Rodoviario de Goiania, o qual funciona concomitantemente com o Ara-
guaia shopping, além da presenca da maior e mais antiga feira ao ar livre de Goiénia, a Feira
Hippie, realizada no espaco aberto da Praca do Trabalhador onde também se localiza a Antiga
Estacdo Ferroviaria de Goiania (PREFEITURA DE GOIANIA, 2018). Os dados geométricos
dos dois poligonos, além do que representa a Rua 44, podem ser conferidos na Tabela 7.
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Tabela 7 - Dimensdes espaciais dos dois poligonos e da Rua 44.

MEDIDAS Poligono 1 Poligono 2 Rua 44
Perimetro 2,34 km 2,23 km 1,45 km
Area 26,3 ha 24,7 ha 1,86 ha
Comprimento 739,0m 649,0 m 666,0 m
Largura 330,0m 394,0 m 285m

Fonte: Google Earth Pro, 2018.

O polo comercial de confeccdo da Rua 44 é o segundo maior do Brasil. Abriga 13
mil lojas em uma regido bem pequena, formada por nove ruas e duas avenidas, sendo que, as
duas vias principais (Rua 44 e Avenida Contorno) regem todo 0 movimento de pedestres, co-
merciantes e automdveis na regido. Caracterizada como um verdadeiro hotspot do comércio
de rua de Goiania, a 44 apresenta pontos com expressivo nivel de intensidade sonora, em que
0 ruido é bastante perceptivel tanto nas calcadas das ruas em que vemos vendedores ambulan-
tes oferecendo seus produtos quanto dentro das galerias e shoppings através de amplificadores
acusticos.

Para um melhor fluxo de veiculos e pedestres na regido, em 2019, a Prefeitura de
Goiania, por intermeédio da Secretaria Municipal de Transito, Transporte e Mobilidade (SMT),
modificou a direcdo do fluxo de “mé&o dupla” para “mao Unica” no sentido sul-norte. Confor-
me a Secretaria Municipal de Tréansito de Goiania, a inten¢do e fazer o mesmo com a Rua 44,
sO que, em sentido oposto. No espaco compreendido pelas nove ruas que compreende a regi-
o, quatro devem receber calcamento para priorizar o pedestre em suas compras.

No interior das quadras, imensos galpdes subdivididos internamente em boxes
podem ser encontrados, e variam, desde boxes mindsculos com apenas um comerciante, até
boxes maiores, ocupados por lojas mais tradicionais com varios funciondrios existentes. Al-
guns galpbes sdo mais sofisticados, apresentam lanchonetes internas, ar condicionado, com
ruas mais espagosas e se assemelham realmente a shoppings center; outros, sdo galerias mais
populares, em estrutura de galpdes, com corredores mais estreitos e boxes bastante pequenos,

ocupados normalmente com apenas um funcionario.
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3.2.4 Classificacdo da area de estudo conforme Instrucdo Normativa n° 26/2008 (AM-
MA)

Para caracterizacdo da poluicdo sonora, e consequente, avaliacdo dos niveis de ru-
ido aferidos na &rea de estudo foi preciso classificar a regido de maneira que se pudessem ter
os limites de ruido permitidos para cada ponto. Para tanto, foi utilizada como parametro deli-
mitador, o que estabelece a Norma NBR 10.150/2000 (ABNT, 2000), sobre o Nivel Critério
de Avaliacdo (NCA) a qual foi determinado com base na legislacdo ambiental especifica vi-
gente no municipio de Goiania.

Foi utilizada como parédmetro a Instrugdo Normativa n° 26 da Agéncia Municipal
do Meio Ambiente (AMMA), de 18 de agosto de 2008 (Anexo Il1) que dispbe acerca dos li-
mites de ruido permitidos para cada area socioeconomicamente classificada com base na re-
gulamentacédo de controle das atividades ndo residenciais e dos pardmetros urbanisticos esta-
belecidos pelo Plano Diretor para a Macrozona Construida de Goiania (GOIANIA, 2008b).

Segundo a instrucao, sintetizada no Quadro 2, na “Zona hospitalar”, por exem-
plo, o nivel de ruido ndo deve ultrapassar 50 dB (A) no periodo diurno e 45 dB (A) no periodo
noturno. J& na regido denominada de “Centro da Capital”, os limites sdo de 65 dB (A) du-
rante o dia e, 55 dB (A), durante a noite (regido esta com os maiores indices de ruidos permi-
tidos). Por fim, para a regido classificada como “Zona residencial”, a tolerdncia maxima e de
55 dB (A) durante o periodo diurno e 50 dB (A) durante o noturno (AMMA, 2008). Para o
estudo em questdo, a area encontra-se totalmente classificada dentro da Zona “Centro da Ca-

pital”.

Quadro 2 - Niveis aceitaveis de som ou ruido - Instru¢do Normativa n® 26/2008.

Area Periodo Decibéis
Diurno 50
Zonas de hospitais Noturno 45
Diurno 55
Zona residencial urbana Noturno 50
Diurno 65
Centro da Capital Noturno 95
, Diurno 70
Area predominantemente industrial Noturno 60

Fonte: GOIANIA, 2008. Adaptado pelo préprio autor.
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3.2.5 Aquisicdo e preparacao das imagens

Como a éarea de estudo é uma regido urbana rica em detalhes, apenas uma Unica
imagem néo conseguia demonstrar com nitidez todos os objetos a serem visualizados. Dessa
forma, para uma melhor visualizacdo das vias, faixas de sinalizacéao e edificacdes, foi necessa-
rio realizar um mosaico das imagens raster para que o resultado fosse uma imagem com me-
Ihor resolucdo espacial. Logo, foram necessérias seis imagens de satélite, através da platafor-
ma do Google Earth Pro, para compor toda a cena. As imagens foram todas adquiridas com
as mesmas configuracgdes:

* Escala 1: 270 m

* Altitude: 1.170 m

+ Data de aquisicéao: 23/07/2018.

« Sistema de Referéncia: WGS 84

Todas foram salvas no formato “.jpeg” com resolucdo de espacial de 4.800 x
2.224 pixel e georreferenciadas no software QGis, para constru¢do do mosaico. Foram utili-
zados 5 pontos de controle para cada imagem. Erro médio residual encontrado foi menor que
0,5 pixel. O mosaico foi salvo no sistema de referéncia SIRGAS 2000 UTM ZONE 22 SUL
(Figura 23).
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Figura 23 - Mapa da area de estudos na imagem mosaicada.
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Fonte: Google Earth, 2018. Elaborado pelo autor.

3.2.6 Amostragem

Através da ferramenta de extensdo “Hawthh'’s tools” do software ArcGIS, foi ela-
borado um grid regular de 100 m de disténcia de um ponto a outro para melhor distribuir e
selecionar os pontos de amostragem na area de estudo. Dessa forma, foi estabelecido um cri-
tério cientifico para amostragem da area de estudo, e assim, pode-se posicionar 0s pontos de

medicdo de dados de forma padronizada, conforme apresentado na Figura 24.
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Figura 24 - Distribuicdo amostral dos pontos de coleta segundo malha regular de 100 m.
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Apos a sobreposi¢do da malha regular sobre a imagem do Google Earth, os pon-
tos distribuidos foram manualmente selecionados e minuciosamente avaliados de forma a
eliminar aqueles que estivessem fora da area de estudo, ou dentro, porém, localizados em lo-
cais inviaveis de serem avaliados, como sobre telhados, nas copas das arvores ou no meio das
vias de trafego e preservar aqueles que estivessem dentro da area de estudo, mas em locais
passiveis de serem avaliados, como calcadas, por exemplo.

A escolha da distancia minima de 100 m entre os pontos para elaboracéo da malha
regular ndo so6 atende as recomendacdes da NBR 10.151/2000 para realizacdo de medicdes de
ruido em ambientes externos como também assegura uma maior flexibilidade na definicdo e
posicionamento dos pontos de afericdo de ruido caso sejam encontrados pontos comprometi-
dos, localizados sobre obstaculos ou proximos a superficies refletoras.

O posicionamento, por fim, foi realizado de forma a minimizar a interferéncia de
pedestres ou de veiculos que porventura pudessem parar ou estacionar defronte aos referidos
locais. Desta forma, alguns pontos foram deslocados para se permitir a coleta, sendo que,
sempre que possivel, foi mantida a localiza¢do segundo a malha definida.
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Os 34 pontos amostrais definidos ficaram geograficamente distribuidos segundo
mapa da Figura 25.

Figura 25 - Distribui¢do dos 34 pontos de medi¢do de ruido na &rea de estudo.
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A distancia entre um ponto de medicgéo e seus pontos circunvizinhos variou de a-
proximadamente 100 até cerca de 800 metros, conforme as configurag@es urbanisticas do lo-
cal, como extensdo dos quarteirGes e intersec¢do por vias, ou mesmo, devido a obstaculos
fisicos encontrados pelo caminho. No mapa da Figura 23, por exemplo, o ponto 4, localizado
na Av. Independéncia, esta a 105,11 m distante do ponto 7 (na Av. Goiés), que por outro lado,
estd a 810,46 m afastado do ponto 31(no final da Rua 44).

3.2.7 Posicionamento e coordenadas dos pontos para coleta de dados

Os 34 pontos geolocalizados e definidos apés amostragem foram confrontados e
corroborados através da ferramenta “Street View” do Google Earth. Cada ponto escolhido
para aferir os niveis de pressdo sonora foi “visitado” para se conferir suas coordenadas geo-

graficas adquiridas pela plataforma bem como confirmar se sua localizagéo estava realmente
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no local do ponto visitado durante as coletas in loco. As coordenadas geograficas adquiridas
em cada ponto foram correlacionadas abaixo (Tabela 8) no sistema de proje¢do Universal

Transverso de Mercator (UTM) o qual é baseado na projecao cilindrica transversa.

Tabela 8 - Coordenadas geograficas dos 34 pontos localizados na area de estudo.

Ponto LONG_ UTM(M)E  LAT_UTM (m)S
1 686219 8157026
2 686036 8156973
3 685756 8156893
4 685541 8156826
5 686122 8157068
6 685901 8157004
7 685597 8156914
8 686190 8157158
9 685989 8157097
10 685681 8156993
11 686239 8157246
12 686107 8157208
13 685863 8157117
14 685522 8157049
15 686147 8157287
16 685948 8157228
17 685701 8157177
18 686163 8157362
19 686009 8157320
20 685796 8157257
21 685480 8157185
22 686039 8157406
23 685860 8157352
24 686031 8157489
25 685886 8157446
26 685746 8157425
27 685441 8157326

Continua na proxima pagina...
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Tabela 8 - Coordenadas geogréficas dos 34 pontos localizados na area de estudo (Continuagéo).

Ponto LONG_ UTM(M)E LAT_UTM (m)S
28 685912 8157528
29 685781 8157577
30 685816 8157700
31 685679 8157631
32 685412 8157454
33 685548 8157609
34 685702 8157774

Fonte: Proprio autor (2018).

A ferramenta “Street View” tem como fundamento a utilizagdo de imagens obtidas
de carros adaptados com cameras que andam pelas ruas fazendo fotografias dos lugares em
360°. Dessa forma, o usuario pode ter uma percepcdo do ambiente como se estivesse no pro-
prio local (FREISLEBEN e KAERCHER, 2014). Através deste recurso e do conhecimento
prévio da regido, foi elaborada uma tabela com a descricdo e caracterizacdo de cada ponto de
coleta visitado na area de estudo (Tabela 9).

Tabela 9 - Caracterizagdo e descri¢do dos 34 pontos aferidos na area de estudo.

PONTOS DESCRICAO
001 Av. Independéncia ao lado da construcéo do Polo Mega Moda.
002 /AA\V_. Independéncia, ao lado da construcdo do Shopping Galo e de um ponto de
onibus.
003 Av. Independéncia com presenca de um ponto de énibus.
004 Av. Independéncia com presenca de um semaforo no cruzamento com a Av.

Goias.

Continua na proxima pagina...

100



Tabela 9 - Caracterizagdo e descri¢do dos 34 pontos aferidos na area de estudo (Continuagéo).

PONTOS DESCRICAO

Rua 67-A com Av. Contorno, ao lado de obras de constru¢do do Shopping Mega
005 Moda.

Rua 67-A com Rua 44, ponto localizado no canteiro, anterior ao seméaforo do
006 cruzamento da Rua 44 com Av. Independéncia, presenga de um intenso e lento

fluxo de veiculos, além de muitos vendedores ambulantes na ruas.

Rua 67-A com Av. Goiéas, ponto localizado em espago aberto ao lado da Praca
007 do Trabalhador (vegetacéo rasteira).

Rua 67-A, ponto localizado na calgada, no meio da quadra e com baixo fluxo de
008 veiculos.

Rua 67-A, ponto localizado na cal¢ada, no meio da quadra e com baixo fluxo de
009 veiculos.

Av. Goiés, ponto localizado em espago aberto ao lado da Praga do Trabalhador
010 (vegetacdo rasteira).
011 Rua 67-B com Av. Botafogo, ponto localizado no final da rua (sem saida).
012 Rua 67-B com Av. Contorno, presenca de intenso fluxo de veiculos.

Rua 67-B com Rua 44, ponto localizado no canteiro, anterior ao semaforo do
013 cruzamento da Rua 44 com Av. Independéncia, presenca de um intenso e lento

fluxo de veiculos, além de muitos vendedores ambulantes na ruas.

Av. Goiés, ponto localizado em area com transito interrompido devido as obras
014 | do BRT.

Rua José Sinimbu Filho, ponto localizado na cal¢ada, no meio da quadra, com
015 baixo fluxo de veiculos e muitos vendedores ambulantes.

Rua José Sinimbu Filho, ponto localizado na calcada, no meio da quadra,com
016 intenso comércio de rua e obras de construgdo da Galeria Fashion.

Viela da Rua 44, ponto localizado em espaco aberto ao lado do estacionamento
017 do Araguaia shopping.
018 Rua 69, ponto localizado no final da rua (sem saida).

Continua na préxima pagina...
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Tabela 9 - Caracterizagdo e descri¢do dos 34 pontos aferidos na area de estudo (Continuagéo).

PONTOS DESCRICAO

019 Rua 69 com Av. Contorno
020 Rua 69 com Rua 44

Av. Goiés, ponto localizado em area com transito interrompido devido as obras
021 | do BRT.

Rua 300, ponto localizado no meio da quadra, com intenso comércio de rua e
022 fluxo lento de veiculos.

Rua 300, ponto localizado na faixa de rolamento devido a dificuldade de se en-
023 contrar espaco livre na calgada. Presenca de inimeras bancas de vendedores

ambulantes, lojas comerciais e galerias de roupas.

Rua 301, ponto localizado em cima da calgada, no final da rua com intenso fluxo
024 de veiculos leves e pesados (saida de 6nibus rodoviario) e ao lado Marginal Bo-

tafogo.

Rua 301 com Av. Contorno, ponto localizado em cima da calcada, intenso fluxo
025 de veiculos leves e pesados (saida de dnibus rodoviario).

Rua 44, ponto localizado na saida do Araguaia shopping, préximo ao local de
026 entrada/saida (leste) de 6nibus rodoviario.

Av. Goias, ponto localizado na saida do Araguaia shopping, proximo ao local de
027 entrada/saida (oeste) de 6nibus rodoviario e obras do BRT.

Rua 302, ponto localizado na cal¢ada, com intenso fluxo de veiculos e ao lado de
028 obras de reforma do Feirdo dos Camelds da 44.

Rua 304, regido intenso comércio, vendedores ambulantes nas ruas e baixo fluxo
029 de veiculos.

Av. Botafogo, ponto localizado em rua de baixo fluxo de veiculos, ao lado da
030 Marginal Botafogo.

Rua 44 com Av. Contorno e Av. Oeste, ponto localizado na calgada de encontro
031 de 3 vias, com intenso e lento fluxo de veiculos leves e pesados, presenca de

Hotéis, restaurantes, lojas comerciais, além de muitos vendedores ambulantes.

Continua na préxima pagina...
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Tabela 9 - Caracterizagdo e descri¢do dos 34 pontos aferidos na area de estudo (Continuagéo).

PONTOS DESCRICAO

Av. Goids com Av. Oeste, intenso fluxo de veiculos leves e pesados, trafego
032 lento devido as obras do BRT.

Av. Oeste, em frente ao Centro de Referéncia em Salde do Trabalhador (CE-
033 REST).

034 Rua 44 com Av. Botafogo, ponto bem ao lado da Marginal Botafogo.

Fonte: Proprio autor.

3.2.8 Determinacdo do horério de coleta e Nivel Critério de Avaliacdo (NCA)

Para determinacdo do horéario de realizacdo das medicGes in loco nos 34 pontos
distribuidos no mapa, primeiramente, foi necessario, avaliar as possibilidades de estudo da
area sob a perspectiva da variavel tempo. Foi preciso fixar esta variavel para se estabelecer
um critério ou padrédo para selecdo das amostras do ruido no universo amostral tdo complexo

deste fator, apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Definigéo da varidvel tempo para pesquisa.

Tempo Unidade Selecionados
1 Ano 12 Meses Agosto/Setembro/Outubro*
1 Més 4 Semanas Todas
1 Semana 7 Dias Todos, exceto sabado e domingo
. Conforme metodologia especifica elaborada pelo autor:
1 Dia 24 Horas periodo das 6 as 18 horas**

* Periodo de seca e menor incidéncia de intempéries climaticas.
** Amostragem realizada durante todo o més de setembro e parcialmente nos meses de agosto e outubro.
Fonte: Proprio autor.

Para determinacédo do horario das coletas, foram utilizados dois critérios como pa-
rametros para se definir o Nivel Critério de Avaliagdo (NCA): 0 expresso pela normativa
NBR 10.151/2000 da ABNT e o expresso pela legislacdo ambiental especifica da AMMA,
Instrucdo Normativa n° 26/2008, apensada na Lei Complementar n® 132/2004 (Anexo I11).

O resultado desta avaliacédo foi a determinagdo do horario de coletas aplicado es-

pecificamente para a area de estudo localizada na zona “Centro da Capital”. O periodo de
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horario definido foi o diurno, durante o intervalo de tempo de 7 as 22 horas, nos dias de meio

da semana (Quadro 4)

Quadro 4 - Nivel Critério de Avaliacdo (NCA) definido para a area de estudo.

Dias Periodo Horario®? NBR! AMMA? NCA3
Meio de Diurno 7a22 60 65 65
sémana Noturno 22a7 55 55 55

Domingo e Diurno 9a22 60 65 65
feriados Noturno 2239 55 55 55

! (Laeg) €M [dB (A)] para "Area mista, com vocagdo comercial e administrativa”, segundo NBR 10.151:2000 da ABNT.
? (Laeq) €M [dB (A)] para "Area no Centro da Capital”, segundo Lei Complementar n° 132/2004 da AMMA.
® Nivel Critério de Avaliagio (NCA) aplicado para a area e 0 horéario da medic&o na 4rea de estudo.

Fonte: Proprio autor.

Como o periodo diurno, segundo a NBR 10.151:2000, ¢ muito longo mas repre-
senta 0 momento em que a maioria das atividades diarias dos cidaddos acontece, foi realizada
uma subdivisédo de um dia (com intervalo de 24 horas) em quatro faixas temporais de seis
horas para melhor ser estudado e avaliado, com as seguinte nomenclatura: “Manha”, “Tarde”,
“Noite” e “Madrugada”. No caso, 0 periodo diurno, compreende as trés primeiras faixas tem-
porais: “Manha”, “Tarde” e “Noite”, sendo eliminado o periodo da Madrugada, entre 00:01 e
6:00. Além do mais, por razdes de seguranca em realizar medi¢fes no periodo “Noturno”,
este, por sua vez, também ndo foi avaliado (Quadro 5).

Dessa forma somente os turnos matutino (“Manha”) e vespertino (“Tarde’) foram
definidos para se aferir os niveis de pressao sonora. O intervalo de tempo, duracdo de cada um

e quantidade de visitas realizadas no final da pesquisa estéo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 - Intervalo de tempo, duragdo e quantidade de visitas realizadas em cada periodo do dia.

Periodo Legenda Periodo (h) Duracéo (h) Qntd. de visitas
Manha MAT 06:01 - 12:00 6 57
Tarde VESP 12:01 - 18:00 6 65
Noite NOT 18:01 - 00:00 6 NA
Madrugada - 00:01 - 06:00 6 NA"
*NA - N&o avaliado Fonte: Préprio autor.
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3.2.9 Procedimentos metodoldgicos para coletas de campo

Para avaliacdo da poluicdo sonora, foi utilizado as especificacdes estabelecidas
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) atraves da norma técnica NBR-
10.151 e 1SO-1996, Parte 1 e Parte 2. Os procedimentos metodolégicos preceituados pela
norma, acrescidos de algumas adaptacGes conceituais, estdo discriminados a seguir:

1. Calibracéo dos instrumentos;

2. Verificacdo e checagem dos equipamentos;

3. Instalacdo do equipamento;

4. Execucdo da coleta;

5. Processamento de dados via software especifico (ex.: Excel®);

6. Analise e discussao dos resultados;
7. Conclusoes.

Realizada a caracterizacdo e divisdo da area de estudo, definidos a posicdo dos
pontos de amostragem e preparadas as imagens da area, deu-se inicio a coleta de dados em
campo propriamente dita. Os dados coletados servirdo para obtencdo de 3 indices basicos:
Niveis de Pressdo Sonora (NPS) aferidos do ambiente, Contagem do Fluxo de Veiculos
(CFV) e Velocidade Média do Fluxo de Trafego (VMFT), descritas a seguir:

3.2.10 Coleta de dados

Apbs definido o horario de coletas associado ao Nivel Critério de Avaliacdo
(NCA) para &rea de estudo além foram realizadas as afericGes dos niveis de pressdo sonora
em campo com base nos procedimentos metodoldgicos prescritos para a realizacdo da mesma,

segundo normativa da ABNT.

3.2.10.1 Coleta dos Niveis de Pressdo Sonora (NPS)

A coleta dos niveis de pressao sonora foi realizada durante os meses de Agosto,
Setembro e Outubro, em dias de semana comuns (segunda, terca, quarta, quinta e sexta-feira),
no periodo de 29/08/2018 a 02/10/2018 atraves de registro manual dos resultados dos NPS
aferidos pelo decibelimetro em uma planilha (Apéndice I1). O horério definido para medicao

dos NPS corresponde ao periodo diurno entre 6 e 18 horas.
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As medicdes foram executadas com o decibelimetro modelo DEC-490 da marca
INSTRUTHERM e o calibrador acustico digital modelo CR-2 da marca CRIFFER. Este foi
utilizado para checagem antes e apds cada coleta para harmonizacdo da frequéncia no apare-
Iho com a realizada durante a medicao. Ambos os equipamentos, medidor e calibrador, foram
regulados e calibrados conforme determina as especificagdes da norma NBR/ISO/IEC 17.025
de 2005 (ABNT, 2005) pela empresa CRIFFER. (Certificados no Anexo I e II).

O aparelho foi posicionado no tripé a 1,20 m do solo, distante no minimo 2,00 m
das superficies refletoras como paredes de edificacdes, por exemplo (Figura 26), e colocado,
quando possivel, em direcdo aos ventos dominantes para ndo criar barreira, conforme deter-
mina a norma NBR 10.151 (ABNT, 2000).

Figura 26- Dimensdes recomendadas para instalacdo do tripé com o decibelimetro.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos canteiros, como os presentes na Rua 44, por exemplo, o aparelho foi posicio-
nado no seu alinhamento para captar o ruido dos dois sentidos da via. J& nas calcadas, foi co-
locado perpendicularmente a via para minimizar os efeitos de reverberacdo das ondas sonoras

nos dados coletados.
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O decibelimetro foi configurado em modo de resposta fast o qual efetua registros
de dados a cada 1 segundo e também configurado para realizar a leitura do nivel de presséo
sonora do meio a cada 5 s. Logo, a taxa de leitura de ruido foi de 12 afericdes/min.

Para determinacdo do tempo de duracdo da amostragem em cada ponto, foi con-
sultado na literatura alguns trabalhos para poder se determinar o tempo ideal de duracdo de
cada coleta. Segundo Hansen (2005)* apud Oliveira (2017) recomenda-se que as medicoes
sonoras tenham uma duracdo entre 10 a 15 minutos, porém inumeros trabalhos cientificos
publicados trazem uma variagdo com amplitude maior, de 30 segundos a 45 minutos (NA-
GEM, 2004). Nesta pesquisa foi adotado o tempo de duragdo de amostragem de 11 minutos
em cada ponto, gerando 132 registros de NPS do ambiente para determinacdo do ruido ambi-
ental.

O ruido ambiental urbano é formado pelo conjunto de ruidos de diversas fontes e
poténcias variadas em um determinado espaco e periodo de tempo especificos (GERGES,
2006; COSTA, 2015). E representado por um valor Gnico obtido a partir do céalculo do nivel
de presséo sonora equivalente (Leq) em dB, o qual, registrado na curva de ponderagdo “A”,
passa a denominar-se Laeq (ABNT, 2000).

A fim de se evitar a influéncia de sons indesejados como vento, ruido de interfe-
réncias elétricas ou proveniente de intempéries climaticas, ndo foram realizadas coletas de
dados nos dias em que ocorreram, ou mesmo fossem previamente perceptiveis, estas eventua-
lidades, visando assim sempre garantir a seguranca da pesquisa e a manutencao do perfeito
estado de vida Gtil dos equipamentos.

Ap0s caracterizacao dos 34 pontos de afericdo dos NPS distribuidos na area de es-
tudo, todos com distancia minima de 100 metros entre eles, posicionados tanto nas calcadas
guanto nos canteiros das vias de trafego, caracterizados conforme Tabela 10, foi realizada as
visitas para a coleta de dados. A escolha dos pontos visitados ndo seguiu uma ordem pré-
estabelecida. As coletas foram realizadas através de trajetorias aleatdrias, o que resultou em
pontos com muito mais de quatro visitas realizadas (alguns obtiveram até 7 visitas) como po-

de-se observar no grafico da Figura 27.

¥ HANSEN, C. H. Noise control: from concept to application. New York USA: Taylor e Francis, 2005.
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Figura 27 - Quantidade de visitas realizadas em cada ponto.

Visitas
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Pontos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Deste modo, mesmo tendo obtidos muitos valores de NPS em um mesmo ponto,
para uniformizar a pesquisa e ndo prejudicar o calculo do Laeg com quantidade e valores de
amostras discrepantes, a média foi realizada utilizando-se apenas as 4 primeiras amostras co-
letas em cada ponto, sendo elas: as duas primeiras do periodo matutino e as duas primeiras do

periodo vespertino.

3.2.10.2 Contagem do Fluxo de Veiculos (CFV)

Simultaneamente as medi¢des dos niveis de pressdo sonora, foi realizada manu-
almente a contagem do fluxo de veiculos a partir de observacéao visual e registro em uma pla-
nilha em branco (Apéndice Il1). Os veiculos automotivos foram todos classificados em 3 ca-
tegorias segundo porte e definicdo constantes no Cddigo de Transito Brasileiro de 1997
(BRASIL, 1997). As classificacdes definidas foram as seguintes: motocicletas, veiculos leves
(carros e caminhonetes de pequeno porte) e veiculos pesados (caminhdes e 6nibus).

A contagem dos veiculos foi realizada durante 0 mesmo periodo de coleta de rui-
do, sendo o tempo de duragéo da observagdo o mesmo de medigéo dos NPS, ou seja, 11 minu-
tos. Foram registradas todas as vias pertencentes a area de estudos - até as que ndo tiveram
pontos de medicao inseridos. A relacdo apresenta 0 nome da via, a velocidade maxima permi-
tida (em Km/h) conforme classificagdo do Codigo de Transito Brasileiro (CTB, 1997), o pon-
to de medicdo e a quantidade absoluta de veiculos observados, leves ou pesados. Os resulta-
dos de ambos os periodos, matutino e vespertino, foram organizados em duas tabelas de dados

(Tabela 10 e 11, respectivamente) apresentadas a seguir:
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Tabela 10 - Contagem do Fluxo de Veiculos (CFV) - Periodo Matutino.

Contagem de veiculos - MATUTINO

12 Més 22 Més 32 Més
) (Agosto/2018) (Setembro/2018) (Outubro/2018)
VIAS \(/K'\n"ﬁ]’; pts. | Dias:29,90e | Diasi03 14,20, 24€ | piag: 01 ¢ 0271018
VL | VP | Motos | VL VP | Motos| VL | VP | Motos
Avenida Botafogo 60 11 12 1 6 10 0 8 10 2 2
Avenida Botafogo 60 24 13 2 4 9 2 6 16 1 4
Avenida Botafogo 60 30 8 4 2 8 2 3 20 2 6
Avenida Botafogo 60 34 Repetido
Avenida Contorno 60 5 186 | 11 48 111 4 45 96 4 32
Avenida Contorno 60 12 158 | 10 13 146 4 23 102 2 42
Avenida Contorno 60 19 204 | 12 36 208 15 36 118 9 26
Avenida Contorno 60 25 206 5 27 180 4 37 126 | 10 27
Avenida Contorno 60 31 Repetido
Avenida Contorno 60 29 86 6 12 88 8 23 92 12 18
Avenida Goias 40 7 134 | 12 18 140 9 27 112 | 16 23
Avenida Goias 40 10 106 | 32 60 200 16 52 202 | 26 37
Avenida Goiés 40 14 Interditado
Avenida Goiés 40 21 Interditado
Avenida Goias 40 27 16 18 6 12 12 22 67 9 18
A"e”igg‘n'c’;ge"e”' 60 1 [237| 17 | 65 | 212 | 17 | 60 | 209 | 15 | 103
A"e”igg‘n'c’;ge"e”' 60 2 |220| 9 | 70 | 189 | 18 | 65 | 123 | 12 | 94
A"e”igg‘n'c’;ge"e”' 60 3 |23 |18 | 55 | 137 | 15 | 52 | 132 | 13 | 92
Avenica Indepen-| g 4 |232| 12| 3 | 204 | 16 | 31 | 206 | 20 | 56
Avenida Oeste 60 31 Repetido
Avenida Oeste 60 32 187 | 12 90 134 18 54 126 | 12 76
Avenida Oeste 60 33 9 | 18 64 106 6 67 130 | 10 82
Marginal Botafogo 80 - Né&o avaliado
Rua 300 30 22 8 0 5 11 1 6 8 0 3
Rua 300 30 23 6 1 3 13 0 4 6 0 6
Rua 301 30 24 Repetido

Continua na préxima pagina...
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Tabela 10 - Contagem do Fluxo de Veiculos (CFV) - Periodo Matutino (Continuagéo).

Contagem de veiculos - MATUTINO

12 Més 22 Més 32 Més
) (Agosto/2018) (Setembro/2018) (Outubro/2018)
VIAS \(/K'\n"ﬁ]’; pts. | Dias:29,90e | Diasi03 14,20, 24€ | piag: 01 ¢ 0271018
VL | VP | Motos | VL VP | Motos| VL | VP | Motos
Rua 301 30 25 Repetido
Rua 302 30 28 16 2 10 18 4 21 16 6 10
Rua 303 30 - Né&o avaliado
Rua 304 30 29 Repetido
Rua 305 30 - Né&o avaliado
Rua 44 40 6 176 | 12 83 186 15 140 | 293 | 17 102
Rua 44 40 13 234 | 10 100 204 14 93 200 9 117
Rua 44 40 20 236 8 94 201 14 77 306 | 10 92
Rua 44 40 26 198 | 16 76 196 12 77 203 | 10 98
Rua 44 40 31 246 | 36 119 239 32 92 301 | 47 82
Rua 44 40 34 98 2 6 77 1 8 106 2 12
Rua 67-A 30 5 Repetido
Rua 67-A 30 6 Repetido
Rua 67-A 30 7 Repetido
Rua 67-A 30 8 18 1 3 22 3 8 12 2 9
Rua 67-A 30 9 9 0 6 8 2 12 16 1 10
Rua 67-B 30 11 Repetido
Rua 67-B 30 12 Repetido
Rua 67-B 30 13 Repetido
Rua 69 30 18 6 1 9 8 2 8 4 0 6
Rua 69 30 19 Repetido
Rua 69 30 20 Repetido
Rua Jose Sinimbu | 5 | 45 | 16| 3 | 8 | 11| 2 | 4 |20] 6 | 10
Filho
Rua Jose Sinimbu | 55 | 16 | 36 | 3 | 12 | 13 | 4 | 6 |33 | 10| 22
Filho
Viela Botafogo 30 - Néo avaliado
Viela da Rua 44 30 17 20 6 12 18 4 16 26 4 12

Fonte: Elaborado pelo autor.

110




Tabela 11 - Contagem do Fluxo de Veiculos (CFV) - Periodo Vespertino.

Contagem de veiculos - VESPERTINO

18 Més 28 Més 3% Més
) (Agosto/2018) (Setembro/2018) (Outubro/2018)
O o e R e i T
VL | VP | Motos | VL VP | Motos| VL | VP | Motos
Avenida Botafogo 60 11 13 2 4 11 1 7 18 2 1
Avenida Botafogo 60 24 10 3 3 11 3 6 18 2 3
Avenida Botafogo 60 30 6 0 1 3 1 1 2 0 2
Avenida Botafogo 60 34 Repetido
Avenida Contorno 60 5 187 | 12 13 132 16 27 183 | 12 10
Avenida Contorno 60 12 137 9 36 116 10 31 91 12 53
Avenida Contorno 60 19 207 | 14 26 209 43 21 231 | 31 26
Avenida Contorno 60 25 149 3 21 150 2 20 116 5 17
Avenida Contorno 60 31 Repetido
Avenida Contorno 60 29 85 5 9 76 7 26 102 | 11 15
Avenida Goias 40 7 167 | 28 52 218 21 40 197 | 13 27
Avenida Goias 40 10 123 | 49 70 167 82 53 207 | 36 36
Avenida Goias 40 14 Interditado
Avenida Goias 40 21 Interditado
Avenida Goias 40 27 32 41 26 47 40 23 131 | 18 32
AUEE BT 60 1 |263| 17 | 79 | 240 | 10 | 82 | 241 | 23 | 73
déncia
AETIEE (MEERET- | 2 |304| 23| 32 | 244 | 20| 35 | 301|026 | 66
déncia
AETIEE (MEERET- | 3 |196| 14 | 35 | 196 | 27 | 60 | 200 | 41 | 87
déncia
AETIEE (MEERET- | 4 |301| 21| 3 |306| 23| 31 |20 2 | 56
déncia
Avenida Oeste 60 31 Repetido
Avenida Oeste 60 32 186 | 11 15 115 15 21 116 | 10 18
Avenida Oeste 60 33 97 19 31 105 15 32 200 | 9 21
Marginal Botafogo 80 - Néo avaliado
Rua 300 30 22 7 1 6 9 0 3 7 0 6
Rua 300 30 23 7 0 6 9 1 3 7 1 10
Rua 301 30 24 Repetido

Continua na préxima pagina...
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Tabela 11 - Contagem do Fluxo de Veiculos (CFV) - Periodo Vespertino (Continuagao).

Contagem de veiculos - VESPERTINO

18 Més 28 Més 3% Més
) (Agosto/2018) (Setembro/2018) (Outubro/2018)
O o e R e i T
VL | VP | Motos| VL | VP |Motos| VL | VP | Motos
Rua 301 30 25 Repetido
Rua 302 30 28 26 2 10 23 1 40 19 2 11
Rua 303 30 - Nao avaliado
Rua 304 30 29 Repetido
Rua 305 30 - N&o avaliado
Rua 44 40 6 155 | 11 80 161 11 137 200 | 15 95
Rua 44 40 13 234 9 95 204 12 89 200 8 107
Rua 44 40 20 | 206 | 12 32 304 | 36 12 201 | 32 60
Rua 44 40 26 | 134 | 21 89 136 | 22 96 196 | 30 | 102
Rua 44 40 31 263 | 37 121 241 30 111 292 | 39 84
Rua 44 40 34 102 | 33 11 95 23 30 143 | 28 21
Rua 67-A 30 5 Repetido
Rua 67-A 30 6 Repetido
Rua 67-A 30 7 Repetido
Rua 67-A 30 8 16 6 10 21 4 12 13 6 12
Rua 67-A 30 9 7 2 4 3 2 11 12 6 9
Rua 67-B 30 11 Repetido
Rua 67-B 30 12 Repetido
Rua 67-B 30 13 Repetido
Rua 69 30 18 5 0 8 7 1 7 3 1 7
Rua 69 30 19 Repetido
Rua 69 30 20 Repetido
Rua José Sinimbu | oy | 95 | 2 | 7 | 14 | 25 | 7 | 8 | 20| 3| 2
Filho
Rua Jolfiélhsgnimb“ 30 16 |36 | 3 | 12 | 13 | 4 6 | 33 | 10 | 22
Viela Botafogo 30 - Né&o avaliado
Viela da Rua 44 30 17 23 6 7 12 1 2 11 3 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir da contagem realizada em ambos os turnos é imprescindivel destacar o0s
seguintes topicos:

* Os pontos 14 e 21, localizados na Avenida Goias, ndo apresentaram dados sobre

fluxo de veiculos pois o trecho em que 0s pontos estavam inseridos se encontra-

vam interditados devido as obras de construgdo do BRT;

* Os pontos localizados nas esquinas das ruas, ou seja, em confluéncia com mais

de uma via (34, 31, 24, 25, 29, 5, 6, 7, 11, 12, 13, 19 e 20) foram classificados

como “repetidos” pois ndo fazia sentido realizar duas contagens no mesmo local.

Para se evitar a geracdo de dados redundantes, o que interferiria no calculo do flu-

X0 de veiculos, a via escolhida para amostragem correspondeu a que apresentava

maior velocidade maxima permitida, conforme especificacbes do artigo 61 do

CTB/97, ou seja, uma via de transito rapido (80 km/h) se sobrepunha a uma via

arterial (60 km/h) que estava acima a uma via coletora (40 km/h) que, por fim, es-

tava acima a uma via local (30 km/h). Quando ambas apresentavam a mesma ve-
locidade utilizava-se como critério de selecdo a via que apresentasse o maior fluxo
de veiculos durante o periodo de observacao.

« Algumas vias ndo tiveram o fluxo de veiculos contabilizado pois ndo apresenta-

vam pontos amostrais inseridos, ou seja, durante a distribuicdo e definicdo dos

pontos amostrais, algumas vias, por estarem muito préximas (distancia menor que

200 m), ndo foram selecionadas para amostragem de ruido.

Portanto, as tabelas de dados sobre o nimero de veiculos visualizados em cada
ponto, durante os periodos matutino e vespertino, foram unificadas em uma Unica que corres-
pondesse ao periodo diurno (Tabela 12). A partir dos dados observados para ambos 0s turnos,
foi realizada uma média do numero de veiculo leves, pesados e motocicletas, observados du-
rante o intervalo temporal de amostragem (11 min) quanto para o fluxo durante o periodo de 1
hora. Além da frequéncia em minutos, a tabela apresenta também o volume total de veiculos

registrados na via de trafego durante o intervalo de uma hora.
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Tabela 12 - Contagem do Fluxo de Veiculos (CFV), Frequéncia e Volume Total - Periodo Diurno.

CONTAGEM DO FLUXO DE VEICULOS (FV) - DIURNO
V. Max. 11 MIN 1 HORA TOTAL
VIAS Km/h Pnts. | VL VP | Motos | VL VP Motos Veiculos/h
11 11 1 5 58 5 29 93
Avenida Botafogo 60 24 13 2 4 73 9 24 105
30 13 3 4 68 15 21 104
5 67 3 22 367 18 117 503
12 151 9 21 825 51 116 993
Avenida 60 19 | 146 | 11 36 795 | 61 198 1054
Contorno
25 193 18 27 1054 97 149 1300
29 114 6 19 619 33 101 753
7 108 10 20 590 55 107 752
Avenida 40 10 | 182 | 23 45 | 991 | 124 | 244 1358
Goias
27 99 34 34 538 187 186 912
1 178 25 52 971 135 281 1386
2 214 15 77 1168 81 421 1670
Avenida 60
Independéncia 3 226 19 55 1231 | 105 302 1638
4 221 22 51 1204 118 277 1599
) 32 224 19 57 1222 102 312 1635
Avenida 60
Oeste 33 125 12 45 681 64 243 987
22 72 7 16 390 40 89 519
Rua 300 30
23 8 0 5 44 2 25 71
Rua 302 30 28 12 2 10 66 13 55 134
6 121 8 64 657 45 351 1053
13 192 12 104 1049 64 565 1678
20 230 10 92 1255 55 504 1815
Rua 44 40
26 218 20 59 1189 107 323 1619
31 209 31 97 1138 171 527 1836
34 180 19 57 979 101 311 1391
8 65 15 14 356 82 75 513
Rua 67-A 30
9 14 3 10 75 17 56 149

Continua na préxima pagina...
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Tabela 12 - Contagem do Fluxo de Veiculos (CFV), Frequéncia e Volume Total - Periodo Diurno (Continuagéo).

CONTAGEM DO FLUXO DE VEICULOS (FV) - DIURNO
V. Max. 11 MIN 1 HORA TOTAL
VIAS Km/h Pnts. | VL VP | Motos | VL VP Motos Veiculos/h
Rua 69 30 18 7 2 8 36 | 12 43 91
Rua 15 [ 11 | 2 7 57 | 12 40 109
Jose Siimbu S B T T B T R R TR R 225
Vielada 30 17 | 24 5 13 133 | 28 73 234
Rua 44

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta contagem é fundamental para se estabelecer a influéncia do trafego de veicu-
los e sua relacdo com a poluicdo sonora urbana, sendo também um dos dados de entrada para
realizar a modelagem em softwares utilizados para mapeamentos do ruido (SOUZA FILHO et
al., 2015; BUNN, ZANNIN, 2016; ZANNIN et al., 2013; ZANNIN e SANT’ANA, 2011;
RODRIGUES, 2010).

3.2.10.3 Velocidade Média do Fluxo de Trafego (VMFT)

Para a determinacdo da velocidade média do fluxo de veiculos nas vias analisadas
foram considerados os padrdes de velocidade méxima permitida previstos no Artigo 61 do

Cadigo de Transito Brasileiro (1997), que estabelece:

“Art. 61 - A velocidade maxima permitida para a via sera indicada por meio
de sinalizagdo, obedecida suas caracteristicas técnicas e as condi¢Ges de tran-
sito.

§ 1° Onde ndo existir sinalizacdo regulamentadora, a velocidade méaxima
permitida sera de:

| - nas vias urbanas

a) 80 (oitenta) quilémetros por hora, nas vias de transito rapido;

b) 60 (sessenta) quilémetros por hora, nas vias arteriais;

c) 40 (quarenta) quildmetros por hora, nas vias coletoras;

d) 30 (trinta) quilémetros por hora, nas vias locais” (BRASIL, 1997).

Dessa forma, para a determinacdo da velocidade média das vias, foram relaciona-
das todas aquelas pertencentes a area de estudo, bem como, os pontos de medicdo inseridos
em cada uma delas (Tabela 13). Além de representar quais eram os pontos de medicao inseri-
dos em cada via, foram destacados também, utilizando um asterisco *, aqueles que faziam

confluéncia com mais de uma via, ou seja, localizados nas esquinas das ruas ou avenidas, co-
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mo por exemplo, o Ponto 31, que estava localizado no encontro de 3 (trés) vias de trafego:
Avenida Oeste, Contorno e Rua 44.

Além dos pontos em comum, foram demonstradas as vias da area de estudo que
ndo apresentaram pontos a serem aferidos. Este fato se deve ao pré-posicionamento definido
pela malha regular além do préprio distanciamento de uma via a outra, na qual as que estdo
muito proximas (abaixo de 200 m) ndo tiveram pontos inseridos.

Para a classificacdo das vias de trafego, indiferentemente de terem ou ndo ruas
com pontos de medicdo inseridos, foi estabelecido como critério o valor maximo permitido
para o trafego, segundo CTB/97. A identificacdo foi realizada através da conferéncia direta
por visita in loco ou indireta através da conferéncia de sinalizacdo pela ferramenta “Street
View” do Google Earth.

Logo, para caracterizacdo da morfologia urbana e do fluxo médio de trafego na
regido de estudo, a velocidade maxima permitida em cada via, a classificacdo e a quantidade
de pontos de medicédo presentes nas mesmas estdo descritos na Tabela 13.

Tabela 13 - Velocidade média permitida e classificacdo das vias de trafego.

VELOC. MAX. -
VIAS PONTOS CLASSIFICACAO
PERMITIDA (km/h)
Marginal Botafogo - 80 Via de transito rapido
Avenida Independéncia 1,2,3,4 60 Via arterial
7% 10%, 14, 21, 27, _ _
Avenida Goias 3 40 Via arterial
Avenida Oeste 31* 32*% 33 60 Via arterial
5% 12%*, 19%*, 25*, _ _
Avenida Contorno 31 60 Via arterial
* * * - -
Avenida Botafogo 11%,18%, 30, 34 60 Via arterial
6*, 13*, 20*, 26, .
Rua 44 31% 34 40 Via coletora
Viela Botafogo i 30 Via local
Rua 303 - 30 Via local

Continua na proxima pagina...
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Tabela 13 - VVelocidade média permitida e classificagdo das vias de trafego (Continuag&o).

VIAS PONTOS VELOC. MAX. CLASSIFICACAO
PERMITIDA (km/h)
Rua 304 29 30 Via local
Rua 305 - 30 Via local
Rua 302 28 30 Via local
Rua 303 - 30 Via local
Rua 301 24, 25% 30 Via local
Rua 300 22,23 30 Via local
Rua 69 18*, 19*, 20* 30 Via local
Rua José Sinimbu Filho 15,16 30 Via local
Viela da Rua 44 17 30 Via local
Rua 67-B 11*, 12*, 13* 30 Via local
Rua 67-A 5%, 6%, 7*, 8,9, 10* 30 Via local

* Ponto localizado em esquina.
Fonte: Proprio autor.

Portanto, a area de estudo é formada por 24 vias de trafego, sendo que somente 15
tiveram pontos de medicdo avaliados. Logo, as vias foram todas classificadas segundo sua
velocidade méaxima permitida em (Quadro 6):

Quadro 6 - Classificacdo das vias de trafego da area de estudo.

Velocidade méxima o )
- Classificacdo segundo CTB/97 Quantidade
permitida (km/h)
80 Trénsito rapido 01
60 Aurteriais 05
40 Coletoras 01
30 Locais 13

Fonte: Proprio autor.

Além dos niveis de pressdo sonora e a contagem de veiculos, a velocidade média
do fluxo de trafego € um dado muito importante para a execucdo da modelagem computacio-

nal. Esses dados de trafego sdo importantes para avaliacdo do cendrio acustico da regido, bem
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como, predicdo do ruido, a ser realizada pelo software iNoise® de predi¢cdo e modelagem a-

custica.

3.2.11 Simulacéo computacional no software iNoise®

Para a predicdo e avaliacdo dos niveis de pressdo sonora em um grid horizontal,
levando-se em conta a geometria das vias, a volumetria dos edificios e a os materiais de reves-
timento das superficies refletoras, foi utilizado o modelo matemaético definido pela norma ISO
9.613 Parte 1 e 2 (ISO, 1933; 1996) embutido nas configuracdes do software iNoise®.

O modelo esta embasado na equacdo n° 5 que representa o fenémeno da propaga-
cdo sonora ao ar livre e influéncias de seus fatores atenuantes, como divergéncia da onda,
diretividade da fonte e de superficies proximas a mesma. Esta equacao, descrita e explicitada
na secdo de Referencial Bibliografico, foi adaptada para melhor entendimento, distin¢do das
varidveis do calculo e visualizacdo dos resultados segundo padrdes normativos e condicdes

ambientais acusticas para a regido de estudo.

Apos o download do software iNoise® pelo site da DGMR, instalagdo e registro
da licenca gratuita online, deu-se inicio elaboracdo do projeto para simulacdo do niveis de
ruido no cendrio acustico da regido de pesquisa no ano de 2018.

Para introducdo dos dados sonoros, primeiramente foi preciso criar a area de pes-
quisa no ambiente computacional. Com base no mosaico produzido a partir de imagens de
satélite, foi realizada a vetorizacdo de toda a regido, delimitando todas as construcdes do ter-
reno, barreiras acusticas, vias de trafego, além de formacdes vegetais, como arvores ou grama,
encontradas nas pracas e canteiros da regido.

Quanto maior o nimero de itens criados para descrever a area de pesquisa, mais
proximo o modelo computacional estava do ambiente na situacao real. A Figura 28 demonstra
o layout do software com destaque para a barra de ferramentas (acima), o display de opcdes (a

direita) além da area de simulacéo (ao centro) com a regido de pesquisa ja vetorizada.
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Figura 28 - Layout, display de opgdes e area de pesquisa analisada para simulagao no software iNoise®.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A érea de pesquisa foi totalmente vetorizada e seus itens foram todos criados. A
maioria das casas, lojas e galerias da regido foram todas agrupadas segundo suas caracteristi-
cas em “‘construcdes ou edificacdes”. As vias de trafego, representadas através de “fontes so-
noras lineares de ruido”; os veiculos automotivos (carros, motos e caminhdes), como “fontes
pontuais méveis de ruido”. As regides com formagdes vegetais do tipo rasteira (graminea),
arborea ou arbustiva, em “regides de folhagem”; j& outras, sem revestimento vegetal, mas
com pavimentagdo de concreto (superficie altamente reflexiva), asfalto (parcialmente reflexi-
va) ou mesmo ausente (“chdo de terra”) em regides com base no “tipo de solo ou terreno”

(Figura 29).
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Figura 29 - Area de pesquisa analisada para simulag&o no software iNoise®.

Fonte: elaborado pelo autor.

O modelo foi georreferenciado no Sistema de Projecdes Cartograficas SIRGAS
2000 conforme imagem de satélite inserida no background e, calibrado segundo ponto de con-
trole coletado no ambiente real. O ponto estd posicionado no telhado do Araguaia shopping e
apresenta as seguintes coordenadas geograficas: X = 684525,60 m de Latitude (E) e Y =
8157408,43 m de Longitude (S).

Antes de dar inicio ao céalculo do modelo foi realizada a checagem dos itens para
se averiguar possiveis erros bem como se a quantidade de caracteres ndo estava ultrapassando
o limite disponibilizado pela versdo free. Desta forma, quanto mais fontes sonoras, constru-
¢Oes e pontos de célculo no grid forem criados, mais caracteres para analise do ruido necessi-
tam ser mensurados; logo, mais complexo o modelo se torna.

As barreiras acusticas no modelo compreendem parte do conjunto de casas, lojas e
estabelecimentos comerciais inseridos na regido. Como a mesma encontra-se no Centro de
Goiania, quase ndo sao identificadas quadras com lotes ou terrenos vazios, logo, algumas fo-
ram totalmente vetorizadas como uma tnica feigdo do tipo “construgdo”. Desta forma, através

120



do item “building” poligonos retangulares formados por linhas de contorno na cor sélida cin-
za-escuro foram projetados para representar barreiras acusticas desde construgdes isoladas,
como guarita da seguranca, galpdo ou estacionamento, a préprias quadras da area de estudo
(Figura 30).

Figura 30 - Barreiras acusticas presentes a partir das construgdes nas quadras da area de pesquisa analisada para
simulagdo no software iNoise®.

Fonte: elaborado pelo autor.

Os dados referentes ao grau de altitude e ao fator de reflexdo das construgdes a-
custicas foram ajustados conforme recomendacdes sugeridas pelo Manual do software iNoise
ou indicadas normativa técnica vigente (1SO 9.613 Parte 1/2 e NBR 10.151). Logo, a altura
dos itens foi definida na categoria “relativa” e o fator de reflexdo, com valor de 0,8 (Figuras
31 e 32, respectivamente).
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Figura 31 - Configurag&o da altitude relativa para construces.

Identification | Coordinates | Properties | Information |

Height definition Relative height v
Point Xl Y Insert Terrain level [m]

1 684424,01: 8157226,71 0,00

2 684421,63 8157592,94 ,

' [ Make Polyaon | Height [m]
3 684633,28| 8157595,32| | MakePolygen | —
4 684632,09 8157226,71 -

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 32 - Configuracéo do fator de reflexo para barreiras acUsticas.

| Identification | Coordinates | Properties | Information |
Frequency [Hz] 31 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Reflection factor %% o8 08 08 08 0,8 0,8 0,8 0,80

[7] Floating

Fonte: elaborado pelo autor.

Espacos vazios identificados em uma mesma quadra, como estacionamentos ou
lotes baldios, sem a presenca de edificacdes, foram representados e classificados conforme
suas caracteristicas de tipo de terreno na regido, em inglés, “ground regions”. Dessa forma, o
solo poderia estar recoberto por vegetacdo do tipo folhagem, em inglés, “foliage regions”, que
representa regides com vegetacao rasteira, arborea ou arbustiva, como também, regifes sem

pavimentacdo, em que o terreno fosse formado por caracteristicas acusticas que variam desde
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solo altamente reflexivo, como por exemplo, recoberto por piso de cerdmica ou concreto, a
altamente absorvente, como grama, esgoto ou agua poluida encontrado no terreno da area de

pesquisa analisada (Figura 33).

Figura 33 - Regies com vegetacdo ou diferentes tipos de solo conforme caracteristicas da area de pesquisa para
simulacdo no software iNoise®.

Legenda
7 Foliage regions
& Ground regions

Fonte: elaborado pelo autor.

Observada a distancia minima entre os pontos, conforme especificaa NBR 10.151
para trabalhos na area de mapeamento acustico, ou seja, menor que 200 m (ABNT, 2000), as
vias de trafego foram traduzidas e representadas como fontes lineares de ruido. A partir dos
dados de nivel de pressdo sonora aferidos pelo decibelimetro nos periodos matutino e vesper-
tino foram selecionados aqueles localizados nas principais vias de trafego da area de pesquisa
para representar o NPS da respectiva via de trafego no ambiente em simulag&o.

Dentre os NPS aferidos, a Tabela 18 apresenta os valores na faixa de ponderacao
A, a qual além de simular a curva de percepg¢édo sonora mais proxima ao ouvido humano tam-
bém atende aos preceitos técnicos de trabalhos acusticos com ruido ambiental em ambientes
abertos sugeridos pela ABNT. Os niveis de ruido ambiental aferidos com o decibelimetro
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nesta faixa de ponderacdo substituirdo o valor de ruido padrdo fornecido pelo programa espe-
cificamente na banda de oitava ou faixa espectral de 63 Hz. Sera utilizado o valor méximo da
via para gerar o ruido linear equivalente (Ly ou Laeg) emitido por metro nas vias de trafego
pelas fontes de ruido em movimento, como carros, motos e caminh@es identificados atraves
da Contagem do Fluxo de Veiculos.

As avenidas Contorno, Independéncia e Goias Norte, além das ruas 301 e 44 fo-
ram escolhidas para representacao das principais fontes lineares de ruido presentes na area de

estudos. Os valores maximos aferidos em dB (A) estdo destacados na Tabela 14.

Tabela 14 - Tabela com os valores de Lagq € L aferidos nas principais vias de trafego da regigo.

Periodo Periodo
Matutino Vespertino Maior valor
Vias Ponto registrado

LAeq Lc LAeq Lc dB (A)
dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A)
Avenida Contorno 5 72,74 72,74 72,08 72,08
Avenida Contorno 12 73,14 75,64 72,55 72,55

Avenida Contorno 19 70,39 70,39 72,08 72,08 75,85
Avenida Contorno 25 68,10 68,10 72,84 75,34
Avenida Contorno 31 75,85 75,85 12,74 12,74
Avenida Goias Norte 7 73,71 73,71 72,52 75,02
Avenida Goias Norte 10 73,14 75,64 66,53 66,53
Avenida Goias Norte 14 68,25 68,25 70,67 70,67

75,64
Avenida Goias Norte 21 69,20 69,20 71,27 71,27
Avenida Goias Norte 27 70,84 73,34 68,66 68,66
Avenida Goias Norte 32 70,59 70,59 71,50 71,50
Avenida Independéncia 1 75,29 80,29 72,29 72,29
Avenida Independéncia 2 73,42 73,42 72,25 74,75

80,29
Avenida Independéncia 3 72,94 72,94 70,99 70,99
Avenida Independéncia 4 73,34 75,84 65,40 65,40
Rua 301 24 69,93 69,93 70,27 70,27

75,34
Rua 301 25 68,10 68,10 72,84 75,34

Continua na proxima pagina...
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Tabela 14 - Tabela com os valores de LAeq e Lc aferidos nas principais vias de trafego da regido (Continuagao).

Periodo Periodo N0 Ve
Vias Ponto Matutino Vespertino registrado

: dB (A)
Rua 44 6 69,60 69,60 71,63 74,13
Rua 44 13 70,18 70,18 70,50 70,50
Rua 44 20 72,14 72,14 72,96 72,96

75,85
Rua 44 26 71,41 73,91 72,37 74,87
Rua 44 31 75,85 75,85 72,74 72,74
Rua 44 34 71,23 73,73 70,36 70,36

Fonte: elaborado pelo autor.

Deste modo, as caracteristicas geométricas das principais vias, como quantidade

de pontos sonoros observados ou 0 comprimento em metros da via, e o valor de ruido equiva-

lente por metro (L,/ m) emitido em dB (A) estéo dispostos na Tabela 15.

Tabela 15 - Tabela com caracteristicas das fontes de ruido lineares das principais vias selecionadas para simula-
¢do do ruido de trafego na regido.

Quantida- Comprimento Ruido
Via Nome Feicdo linear  de de pon- ZB (m) Lw/mem
tos dB (A)
1 Avenida “Contorno” 21 2009,57 75,87
Contorno
2 Avenida . o Nort” 14 1366,06 75,87
Goiés Norte

Avenida « »

3 Independéncia Indepen 19 1876,99 75,87

4 Rua 301 “Rua 301~ 6 546,52 81,48

5 Rua 44 “Rua 44> 13 1293,40 75,87

Fonte: elaborado pelo autor.

Por fim as principais vias de trafego foram representadas no ambiente computa-

cional atraves de feigdes lineares na cor sélida vermelha com pontos sobrescritos equidistan-
tes 100 m (Figura 34).
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Figura 34 - Fontes sonoras lineares com fontes pontuais acUsticas sobrescritas.

Fonte: elaborado pelo autor.

Para realizacdo da simulacdo acustica na regido, o0 modelo apresentou apds checa-
gem: 1670 pontos a serem calculados, 70 fontes sonoras e uma combinagédo de 112.700 pon-
tos por fonte para processamento (Figura 35).
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Figura 35 - Checagem dos itens para realizagdo do calculo do modelo.

~ |
Start Calculation >

Calculation method: Industrial noise - ISO 9613.1/2

Selection Summary
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Fonte: elaborado pelo autor.

O resultado do processamento dos dados é o mapa de espalhamento do ruido si-
mulado em um grid horizontal para o cenario acustico da regido central urbana de Goiénia,

localizada entre os bairros Central e Norte Ferroviario, no ano de 2018.

Ap0s apresentados 0s “Materiais” e “Métodos” da pesquisa, como as ferramentas
utilizadas, os mecanismos adotados e os “procedimentos metodoldgicos” realizados tanto para
operacdo dos recursos disponiveis quanto para realizacdo da simulacdo computacional, segue-

se com 0s “Resultados e Discussdes” obtidos na pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS DAS MEDICOES EM CAMPO
4.1.1 Niveis de pressao sonora aferidos e valores acima do NCA

Os dados dos niveis de pressao sonora coletados em campo estdo diretamente re-
lacionados com a determinacdo do ruido. Todos eles foram processados em condi¢des especi-
ficas e classificados conforme férmulas para intervalos elaboradas no Excel®.

Levando em consideracdo as defini¢cdes dos conceitos:

» Margem de Erro (ME): calculada com base nas configuragdes originais do equi-
pamento; obtida a partir da classificacdo do tipo de classe do decibelimetro (classe 2) e preci-
sdo original de fabrica de +/- 1,4 dB (A).

* Nivel Critério de Avaliacdo (NCA): adotado segundo legislacdo ambiental mu-
nicipal vigente de Goiénia, ou seja, a tolerancia maxima de 65 dB (A) de ruido no periodo
diurno para o cendrio acustico da regido central urbana de Goiania.

* Nivel de Pressdo Sonora Corrigido (Lc): é o nivel de pressao sonora equivalente
corrigido devido a identificacdo de presenca de ruidos com carater impulsivo ou componentes
tonais. Apresenta calculo com metodologia especifica (segundo NBR 10.151) ja explicitado
no Referencial Bibliografico desta pesquisa.

O comparativo entre os dados sonoros aferidos no ambiente (expresso pelos niveis
de pressao sonora equivalente ou corrigidos) e o limite estabelecido pelo NCA (previsto atra-
vés da legislacdo ambiental municipal vigente) resultou na categorizacdo do ruido conforme
as seguintes classes:

* Dentro da NCA: quando L. era menor que o NCA,;

« Dentro da ME: quando a diferenca entre o L. e 0 Erro fosse menor ao NCA,;

+ Acima da NCA: quando o L. fosse maior que o NCA.

As tabelas 16, 17 e 18 apresentam os resultados dos niveis sonoros encontrados
para os periodos matutino (Tabela 16) e vespertino (Tabela 17), além da classificacdo do rui-

do segundo comparativo para o periodo diurno (Tabela 18).
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Tabela 16 - Dados acusticos coletados em campo (Periodo matutino).

Valor
Ponto | o ?Z) dgm(?x) dIéA(e,g\) dEBr(rX) dBL(CA) dl\léc(ﬁ) SO NCA
dB (A)
1 91,8 63,3 75,3 48 80,3 65 Acima do NCA 15
2 84,6 63,4 73,4 45 73,4 65 Acima do NCA 8
3 83,3 61,7 72,9 2,8 72,9 65 Acima do NCA 8
4 88,5 61,2 73,3 43 75,8 65 Acima do NCA 11
5 86,0 61,1 72,7 5,4 72,7 65 Acima do NCA 8
6 80,5 61,3 69,6 2,4 69,6 65 Acima do NCA 5
7 87,7 63,3 73,7 4,1 737 65 Acima do NCA 9
8 85,5 59,8 71,2 37 71,2 65 Acima do NCA 6
9 86,7 63,4 73,1 3,7 73,1 65 Acima do NCA 8
10 94,8 61,5 73,1 5,7 75,6 65 Acima do NCA 11
11 81,3 61,6 715 2,2 715 65 Acima do NCA 6
12 87,7 60,9 73,1 4,7 75,6 65 Acima do NCA 11
13 81,2 60,4 70,2 2,5 70,2 65 Acima do NCA 5
14 79,5 54,30 68,3 5,6 68,3 65 Dentro da ME 3
15 82,8 60,2 71,1 3,9 711 65 Acima do NCA 6
16 86,6 59,7 72,8 38 75,3 65 Acima do NCA 10
17 86,1 61,8 71,3 3,0 713 65 Acima do NCA 6
18 78,9 60,0 69,7 2,4 69,7 65 Acima do NCA 5
19 82,8 58,5 70,4 56 70,4 65 Dentro da ME 5
20 82,5 62,2 72,1 2,0 72,1 65 Acima do NCA 7
21 84,9 58,6 69,2 4,7 69,2 65 Dentro da ME 4
22 79,1 58,1 69,8 1,9 69,8 65 Acima do NCA 5
23 87,9 57,2 72,1 4,8 74,6 65 Acima do NCA 10
24 83,3 61,9 69,9 3,0 69,9 65 Acima do NCA 5
25 84,6 57,5 68,1 4,0 68,1 65 Dentro da ME
26 92,0 57,7 714 6,1 73,9 65 Acima do NCA
27 88,6 55,3 70,8 5,0 733 65 Acima do NCA
28 89,3 64,2 74,5 37 77,0 65 Acima do NCA 12
29 82,8 59,7 69,7 4,7 69,7 65 Acima do NCA 5
30 80,2 62,1 71,3 2,2 71,3 65 Acima do NCA 6
31 88,6 65,4 75,9 31 75,9 65 Acima do NCA 11
32 78,2 58,5 70,6 1,6 70,6 65 Acima do NCA 6
33 81,5 58,2 70,9 2,4 70,9 65 Acima do NCA 6
34 87,4 60,9 71,2 53 737 65 Acima do NCA 9
Média 84,9 60,4 71,6 38 72,4 - - 7

)

Maior valor registrado
© Menor valor registrado

Acima do NCA = Acima do Nivel Critério de Avaliacdo
Dentro da ME = Dentro da Margem de Erro
Fonte: Proprio autor.

Os dados tabulados revelaram que, dos 34 pontos aferidos no periodo matutino,

30 se encontravam com niveis de pressdo sonora acima do NCA (88,23%) e 4 dentro do NCA
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(11,77%). O maior NPS registrado foi encontrado no Ponto 10 (94,8 dB (A)) e 0 menor no
Ponto 14 (54,30 dB (A)). A média dos valores de Laeq €ncontrada para os 34 pontos no perio-
do matutino foi de 71,6 dB (A), ja o maior valor registrado foi de 75,3 dB (A) no Ponto 1.

Para as coletas de NPS em que foram identificados a presenca de ruido com carac-
teristicas impulsivas e/ou componentes tonais, foi acrescido 5 dB (A) no somatério da média,
conforme especifica a NBR 10.151/2000 para o calculo do Nivel de Pressdo Sonora Corrigido
(L¢). O maior valor de L. encontrando durante o periodo matutino foi de 80,3 dB (A)) no Pon-
to 1, justamente onde estava localizada as obras de construcdo do Shopping Mega Moda na
Av. Independéncia, construcdo esta em que fora observado varios sons emitidos de martelo,
britadeiras e/ou bate-estacas.

Ja para os dados tabulados dos 34 pontos aferidos no periodo vespertino (Tabela

17):
Tabela 17 - Dados acUsticos coletados em campo (Periodo vespertino).
Valor
Ponto | 4 ) dEAZZ) dIéA(ef&) dEBr(rX) dBL(CA) d'\éc(ﬁ) CamgEra NCA
dB (A)
1 84,3 63,9 72,3 3,1 72,3 65 Acima do NCA 7
2 86,6 59,9 72,3 52 74,8 65 Acima do NCA 10
3 83,1 59,5 71,0 3,3 71,0 65 Acima do NCA 6
4 73,6 59,3 65,4 2,5 65,4 65 Dentro da ME
5 84,6 62,6 72,1 3,0 72,1 65 Acima do NCA
6 92,6 60,0 71,6 6,0 74,1 65 Acima do NCA 9
7 86,7 62,7 72,5 3,6 75,0 65 Acima do NCA 10
8 75,9 59,0 65,3 31 65,3 65 Dentro da ME 0
9 84,9 62,6 70,9 2,9 70,9 65 Acima do NCA 6
10 86,4 58,5 66,5 4,7 66,5 65 Dentro da ME 2
11 87,2 59,9 71,0 3,3 71,0 65 Acima do NCA 6
12 84,7 64,5 72,6 1,8 72,6 65 Acima do NCA 8
13 83,9 60,8 70,5 34 70,5 65 Acima do NCA 6
14 85,6 57,8 70,7 3,9 70,7 65 Acima do NCA 6
15 90,5 60,3 72,6 6,2 75,1 65 Acima do NCA 10
16 814 56,3 65,8 4,8 65,8 65 Dentro da ME
17 73,9 57,3 65,4 1,9 65,4 65 Dentro da ME
18 92,1 59,9 72,2 6,1 74,7 65 Acima do NCA 10
19 84,6 62,6 72,1 3,0 72,1 65 Acima do NCA 7
20 86,4 62,1 73,00 31 73,0 65 Acima do NCA 8

Continua na proxima pagina...
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Max Min Lpeq Erro L. NCA acima

Ponto | 45'a) | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB (A) | dB(A) | COMPArativo NCA
dB (A)

21 82,9 60,8 71,3 2,1 71,3 65 Acima do NCA 6

22 85,1 60,0 71,6 3,5 71,6 65 Acima do NCA 7

23 82,7 58,1 69,6 2,9 69,6 65 Acima do NCA 5

24 86,5 57,8 70,3 3,6 70,3 65 Acima do NCA 5

25 92,7 62,4 72,8 5,4 75,30 65 Acima do NCA 10

26 87,1 61,7 72,4 4,3 74,9 65 Acima do NCA 10

27 81,0 58,3 68,7 3,7 68,7 65 Dentro da ME 4

28 85,3 62,9 72,2 3,0 72,2 65 Acima do NCA 7

29 80,4 60,8 71,0 2,1 71,0 65 Acima do NCA 6

30 93,5M 60,2 70,6 5,7 73,1 65 Acima do NCA 8

31 83,7 63,7 72,7 2,6 72,7 65 Acima do NCA 8

32 86,8 57,7 71,5 3,1 71,5 65 Acima do NCA 7

33 82,8 55,90 71,0 2,8 71,0 65 Acima do NCA 6

34 80,5 60,8 70,4 2,1 70,4 65 Acima do NCA 5
Média 84,7 60,3 70,6 3,6 71,2 - - 6

™) Maior valor registrado Acima do NCA = Acima do Nivel Critério de Avaliacdo

© Menor valor registrado Dentro da ME = Dentro da Margem de Erro

Fonte: Proprio autor.

28 foram identificados com niveis acima do NCA (82,35%) e 6 dentro do NCA (17,65%). O
maior NPS registrado foi no Ponto 30 (93,5 dB (A)) e 0 menor no Ponto 33 (55,9 dB (A)).

A media dos 34 valores de Laeq encontrados no periodo matutino foi de 70,6 dB
(A), ja a amostra com valor mais elevado, foi diagnosticada no Ponto 20 (Laeq = 73,0 dB (A)).
O maior valor de L. encontrando durante o periodo vespertino foi de 75,3 dB (A) no Ponto
25, localizado na calgada da esquina da Av. Contorno com a Rua 301, onde foi constatado
som estridente de motos e carros de som fazendo publicidade das lojas além de ser uma es-
quina com fluxo intenso de saida de 6nibus rodoviario.

Em vista da diversidade de fontes sonoras na area de estudo e da insignificativa
diferenca observada entre as médias dos valores de Laeq dos turnos matutino e vespertino, foi
realizada uma média aritmetica destes valores a fim de se obter um Unico que representasse 0
fendmeno da poluicdo sonora na regido durante o dia (Tabela 18), aléem de caracterizar um

periodo de amostragem maior, de 22 minutos em cada ponto.
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Tabela 18 - Niveis de pressdo sonora aferidos (Periodo diurno).

Valor

Ponto Max Min L aeq Erro Lc NCA Comparativo acima

dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) NCA

dB (A)
1 88,0 63,6 73,8M 39 76,3 65 Acima do NCA 11
2 85,6 61,6 72,8 48 74,1 65 Acima do NCA 9
3 83,2 60,6 72,0 3,0 72,0 65 Acima do NCA 7
4 81,0 60,2 69,4 3,4 70,6 65 Acima do NCA 6
5 85,3 61,8 72,4 4,2 72,4 65 Acima do NCA 7
6 86,5 60,6 70,6 4,2 71,9 65 Acima do NCA 7
7 87,2 63,0 731 39 74.4 65 Acima do NCA 9
8 80,7 59,4 68,3 3,4 68,3 65 Dentro da ME 3
9 85,8 63,0 72,0 33 72,0 65 Acima do NCA 7
10 90,6 60,0 69,8 5,2 71,1 65 Acima do NCA 6
11 84,3 60,7 71,2 2,7 71,2 65 Acima do NCA 6
12 86,2 62,7 72,8 33 74,1 65 Acima do NCA 9
13 82,5 60,6 70,3 2,9 70,3 65 Acima do NCA 5
14 82,6 56,00 69,5 4.8 69,5 65 Dentro da ME 4
15 86,6 60,2 71,9 51 73,1 65 Acima do NCA 8
16 84,0 58,0 69,3 43 70,6 65 Acima do NCA 6
17 80,0 59,6 68,3 2,5 68,3 65 Acima do NCA 3
18 85,5 59,9 70,9 4,2 72,2 65 Acima do NCA 7
19 83,7 60,6 71,2 43 71,2 65 Acima do NCA 6
20 84,4 62,2 72,6 2,5 72,6 65 Acima do NCA 8
21 83,9 59,7 70,2 3,4 70,2 65 Acima do NCA 5
22 82,1 59,0 70,7 2,7 70,7 65 Acima do NCA 6
23 85,3 57,6 70,8 39 72,1 65 Acima do NCA 7
24 84,9 59,8 70,1 33 70,1 65 Acima do NCA 5
25 88,6 59,9 70,5 47 71,7 65 Acima do NCA 7
26 89,5 59,7 71,9 5,2 74.4 65 Acima do NCA 9
27 84,8 56,8 69,8 43 71,0 65 Acima do NCA 6
28 87,3 63,6 73,3 33 74,6 65 Acima do NCA 10
29 81,6 60,2 70,3 3,4 70,3 65 Acima do NCA 5
30 86,9 61,2 70,9 4,0 72,2 65 Acima do NCA 7
31 86,2 64,5 74,3 2,9 74,3 65 Acima do NCA 9
32 82,5 58,1 71,0 2,3 71,0 65 Acima do NCA 6
33 82,1 57,0 71,0 2,6 71,0 65 Acima do NCA 6
34 83,9 60,9 70,8 37 72,0 65 Acima do NCA 7
Média 84,8 60,4 71,1 37 71,8 - - 6,8

)

Maior valor registrado

© Menor valor registrado

Acima do NCA = Acima do Nivel Critério de Avaliagdo
Dentro da ME = Dentro da Margem de Erro

Fonte: Proprio autor.
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4.1.2 Niveis de pressdo sonora equivalente, corrigido e valores acima do NCA

Para melhor visualizar as discrepancias entre os valores de ruido aferidos no cena-

rio acustico dos periodos matutino e vespertino, os resultados apresentados nas tabelas 15 e

16, foram graficamente representados através das Figuras 36 e 37, respectivamente, para me-

Ihor avaliar o ruido e analisar os resultados de Laeq.

Figura 36 - Comportamento dos Niveis de Pressdo Sonora aferidos (Periodo matutino).
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Figura 37 - Comportamento dos Niveis de Pressdo Sonora aferidos (Periodo vespertino).
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Fonte: Proprio autor.
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Pbde-se observar através dos graficos (Figuras 36 e 37) que 0s niveis de pressdo
sonora calculados tanto para o periodo matutino quanto para o vespertino estdo significativa-
mente maiores que os permitidos para a regido, conforme NCA adotado a partir da legislacao
ambiental especifica vigente.

Segundo Morettin ¢ Toloi (1987, p. 01) “uma série temporal ¢ um conjunto de ob-
servagdes ordenadas no tempo”. Observa-se que as séries acustico temporais de ambos 0s
periodos apresentam comportamentos parecidos. Enquanto que os valores minimos dos NPS
encontrados oscilam préximo a faixa de tolerancia, chegando em alguns momentos a atingir o
NCA, os valores maximos foram observados bem acima dos 65 dB (A), com valores expres-
sivamente altos, bem acima das curvas de Laeq € L¢. Estes ultimos, por sua vez, apresentaram
comportamento bastante parecidos, pois, mesmo quando identificadas oscilacGes, estas eram
minimas e pontuais, oriundas da prépria natureza do célculo do L. que, conforme orientacéo
especifica, estabelece um acréscimo de 5 dB (A) a média do NPS aferido com componentes
tonais ou impulsivos (ABNT, 2000).

No periodo matutino, foram observados dez pontos que tiveram 0 Lagq corrigido
devido a identificacdo de ruidos com caracteristicas tonais ou impulsivas: Ponto 1, 4, 10, 12,
16, 23, 26, 27, 28 e 34, ja no periodo vespertino, oitos pontos foram identificados: Ponto 2, 6,
7, 15, 18, 25, 26 e 30. Estes, tiveram as fontes sonoras caracterizadas pela presenca de ruidos
emitidos de bate-estacas, martelos, britadeiras, apitos, carros de som automotivo, autofalante

ou megafones, todos, registrados e descritos manualmente na planilha de dados.
4.1.3 Andlise de tendéncia dos valores acima do NCA

Gréaficos com linhas de tendéncia estatistica exibem tendéncias em dados e analisa
problemas de previsdo™. Esta analise também é chamada de anélise de regresséo e é capaz de
fazer uma estimativa da relacéo entre variaveis para que determinado valor possa ser previsto
a partir de uma ou mais variaveis diferentes (STEVENSON, 1986).

Usando a andlise de regressdo, podemos estender uma linha de tendéncia estatisti-
ca em um grafico além dos dados reais para prever valores futuros. Essa previsdo pode ser
tanto uma retrospectiva (projecao anterior aos dados) quanto prospectiva (proje¢éo futura dos

dados). E importante salientar que a previsdo ndo constitui um fim em si, mas apenas um

15 Etimologicamente (prae e videre), a palavra previsdo sugere que se quer ver uma coisa antes que ela exista.
Alguns autores preferem a palavra predicdo, para indicar algo que devera existir no futuro. Ainda outros uti-
lizam o termo projecdo (MORETTIN e TOLOI, 1987). Nesta pesquisa, sera utilizada consistentemente a pa-
lavra previsdo com o sentido indicado acima.
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meio de fornecer informag6es para uma consequente tomada de decisGes, visando a determi-
nados objetivos (MORETTIN e TOLOI, 1987).

Dessa forma, para analisar o comportamento temporal da série de NPS acima do
NCA obtidos a partir dos 34 pontos aferidos no ano de 2018, foram utilizadas trés equacdes
diferentes para representar a linha de tendéncia de regressdo: Linear, Polinomial e Média Mo-
vel. Essas trés representacdes adotadas estdo disponiveis, respectivamente, de cima para bai-
X0, nos trés graficos elaborados através do programa Excel®, para o cendrio acustico do peri-

odo matutino (Figura 38) e, para o do vespertino (Figura 39).

Figura 38 - Tendéncia de comportamento dos NPS acima do NCA (Periodo matutino).
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Fonte: Proprio autor.

135



Figura 39 - Tendéncia de comportamento dos NPS acima do NCA (Periodo vespertino).
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Fonte: Proprio autor.

A regressao linear utiliza uma linha reta de melhor ajuste para conjuntos cujos da-
dos sédo lineares. Uma linha de tendéncia linear (equacdo de 1° grau) geralmente mostra que
algo estd aumentando ou diminuindo a uma taxa fixa. Neste caso, pode-se observar que 0s
NPS aferidos acima do NCA apresentam um comportamento decrescente no periodo matutino
(coeficiente angular de -0,065) e levemente crescente (coeficiente angular de 0,027). O mode-

lo ndo é o mais adequado pois ao se reverter os pontos de NPS aferidos a taxa muda, ou seja,
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0 comportamento da série passa a ser decrescente. Logo, o método de regressao linear ndo é o
mais aconselhavel para avaliar a curva dos NPS aferidos no local.

Quando utilizada uma equacao polinomial de 3° grau para se extrair a linha de
tendéncia™® dos valores de NPS acima do NCA a curva apresenta comportamento parabélico
no periodo matutino e, no periodo vespertino, um comportamento aparentemente senoidal.

Ja& para a configuracdo de “Médias Mdveis”, na qual utiliza um nimero especifico
de pontos de dados, a linha de tendéncia tende a se suavizar e adaptar-se as flutuacGes dos
dados. Neste caso, para um periodo igual a 2 (dois) o valor do ponto na linha de tendéncia
equivale & média das duas amostras anteriores, e assim, sucessivamente’’. No terceiro gréfico
da figura 29 e 30, é possivel perceber que a linha de tendéncia acompanha a curva dos niveis
de ruido acima do NCA para ambos os periodos, apresentando, somente no final da série,
comportamento crescente durante o periodo matutino, e decrescente, durante o vespertino.
Este fato ja era esperado, pois a regido acustica, conforme ja descrita, apresenta uma grande
diversidade de fontes sonoras e pode ser traduzida com aspecto sonoro caracterizado por ruido
desarmonico, oscilando em momentos com NPS bem altos (picos acima de 90 dB (A)), como

também, momentos com pouco ruido ou abaixo do NCA.

4.2 RESULTADOS DAS ANALISES COMPUTACIONAIS
4.2.1 Mapa de ruido interpolado gerado no software de geoprocessamento ArcGIS

Para analisar a distribuicdo superficial do ruido na area de estudo, foi realizada a
interpolacdo dos NPS aferidos pelo conhecido método do Inverso da Distancia ao Quadrado.

A Ponderacdo do Inverso das Distancias (Inverse Distance Weighting) implemen-
ta explicitamente o pressuposto de que as coisas mais proximas entre si sdo mais parecidas do
gue as mais distantes. Para predizer um valor para algum local ndo medido, o IDW usara 0s

valores amostrados a sua volta, que terdo um maior peso do que os valores mais distantes, ou

16 Quando supomos que a tendéncia possa ser representada por um polindmio de baixo grau isso implica que
usamos todas as observacGes para estimar o polindmio. O problema mais sério que se encontra ao estimar
tendéncia através de um polindmio é que, embora ele possa ajusta-se bem ao conjunto de valores observados,
extrapolacOes futuras podem ser bastante ruins (MORETTIN e TOLOI, 1987).

7 A técnica de média mével consiste em calcular a média aritmética das observacdes mais recentes. O método é
apropriado quando temos uma série temporal cuja componente sazonal varia com 0 tempo, ou seja, para Sé-
ries cuja sazonalidade é estocastica. O nome é utilizado porque, a cada periodo, a observagdo mais antiga é
substituida pela mais recente, calculando-se uma média nova. A previsdo de todos os valores futuros é dada
pela Gltima média mével calculada (MORETTIN e TOLOI, 1987).
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seja, cada ponto possui uma influéncia no novo ponto, que diminui na medida em que a dis-
tancia aumenta, dai seu nome (MORETTIN e TOLOI, 1987).

A analise foi realizada através do software de geoprocessamento ArcGis utilizan-

do a ferramenta de extensdo “Spatial analisys”. Esta analise resultou em dois mapas de ruido,

um representando o NPS corrigido para o cenario acustico do periodo matutino (Figura 40) e

0 outro, para o vespertino (Figura 41).

Figura 40 - Mapa dos Niveis de Pressdo Sonora, Periodo Matutino, Goiania (2018)
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Figura 41 - Mapa dos Niveis de Pressdo Sonora, Periodo Vespertino, Goiania (2018)
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Através dos mapas, foi possivel observar que ndo houve diferengas significativas
entre os niveis de ruido diagnosticados para o periodo matutino e vespertino, apenas valores
de ordem decimal. Logo, como ambos 0s mapas contam com a mesma quantidade de classes e
intervalos semelhantes, ambos foram unificados no programa QGis, sobrepondo o layer da
interpolagdo IDW do periodo matutino sobre o outro do periodo vespertino e, alterando-se o
nivel de transparéncia de ambos para 50%. Dessa forma, foi possivel obter um mapa de ruido
predito com uma informacdo mais homogénea e completa da distribuicdo superficial do ruido
a partir dos NPS coletados nos 34 pontos da area de estudo (Figura 31)
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Figura 42 - Mapa interpolado de ruido (Periodo diurno).
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Quanto aos mapas produzidos, pode-se verificar que os niveis de pressdo sonora
calculados encontravam-se consideravelmente altos, ou seja, comparando-se com o NCA ado-
tado, que determina um limite de ruido de no maximo 65 dB (A) para o periodo diurno para a
regido localizada no Centro da Capital, é possivel perceber que mesmo os valores de ruido
variando a uma amplitude de apenas 5 decibéis, [70dB (A);75dB (A)][, os valores de intensi-
dade sonora estdo extremamente altos, ou seja, na ordem de 3 a 16 vezes acima do permitido
para a regiao.

4.2.2 Mapa de ruido interpolado simulado no software de predicéo acustica iNoise®

Conforme descrito nos procedimentos metodoldgicos, o resultado da simulacéo
acustica do espalhamento do ruido da area de estudos em um grid horizontal esta apresentado
na Figura 43.
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Figura 43 - Mapa de ruido da regido simulada gerado pelo software iNoise®.

210 ‘6102 P €2
T opepoLy

§ oo

. 8§
?::m( 5\‘\ai
* AR

g3\ . e
102,00 105,00 40

105,00 - 110,00 48

-“ ‘_X 11800~ 1150048

11520- 12000 58

R, B - e

OB ED. W\

-

§ il% | (48 A

VA TATE

184000 200
Induntil noise - 50 S612.12, [2318 - Modeto 1], Poiss V2013 Pose. Licaraed © urregitiened users

Fonte: elaborado pelo autor.

Para melhor visualizagdo do resultado e facilitar o entendimento do espalhamento

do ruido no mapa, o resultado também pode ser conferido em diversos angulos no formato
3D, conforme Figura 44.

Figura 44 - Mapa de ruido da area de estudo (em 3D).

Fonte: elaborado pelo autor.
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Portanto, nesta pesquisa, foram utilizadas medices in loco e, posteriormente, rea-
lizadas predi¢des com os softwares de Geoprocessamento ArcGis e QGis, e posteriormente,
simulacdes com o software de predicdo acustica iNoise®. Para validacdo desses modelos ge-
rados, foi realizada comparacdo dos resultados obtidos através dos mapas com o0s coletados
nas medi¢des em campo, e o resultado, foi que os dados obtidos através das simulagdes, pre-
digdes e célculos estdo de acordo com os padrbes de conformidade estabelecidos pela NBR
10.151:2000 especificamente no que trata de trabalhos acusticos realizados em ambientes
externos e conforme a norma 1SO 9.613 Parte % acerca de modelagem acustica em software

de predicéo sonora.
4.3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise do mapa de ruido elaborado tanto atraves do software de Geoprocessa-
mento ArcGIS quanto pelo de predigdo acustica iNoise® permitiu verificar que os NPS aferi-
dos encontravam-se consideravelmente altos quando comparados aos padrdes de ruido aceitos
para a regido. Até mesmo os pontos preditos com valores mais baixos (em torno de ~70 dB
(A)) foram diagnosticados com NPS excedentes. Dessa forma, em vista do mapa de ruido
elaborado, os pontos criticos com valores de Laeq igual ou 10 dB (A) acima do NCA adotado
a fim de se identificar, caracterizar e descrever as diferentes fontes de ruido que contribuem

para o fendmeno da poluicdo sonora na regiao estdo dispostos na Tabela 20.

Tabela 19 - Descricdo das fontes de ruido nos pontos monitorados.

Valor acima
Pontos  Periodo do NCA Local Explicacdo (fontes de ruido)
dB (A)
Construcéo civil (Polo Mega Moda) e
1 MAT 15 Av. Independéncia entrada de veiculos para Marginal Bota-
fogo.
5 VESP 10 Av. Independéncia Construcéo CIV,I| (Shopping C_Balo)Ae inten-
so fluxo de veiculos na avenida (6nibus).
Trafego intenso de veiculos de grande
3 MAT 8 Av. Independéncia porte (6nibus coletivo urbano e rodovia-

rio).

Continua na préxima pagina...
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Tabela 19 - Descricéo das fontes de ruido nos pontos monitorados.

Valor acima
Pontos  Periodo do NCA Local Explicacao (fontes de ruido)
dB (A)
Trafego intenso de veiculos de grande
4 MAT 11 Av. Independéncia porte (6nibus coletivo urbano e rodovia-
rio).
7 VESP 10 Av. Goids com Rua 67-A  Espago aberto, passagem de Gnibus cole-
tivo urbano e préximo as obras do BRT.
. Espaco aberto, passagem de 6nibus cole-
10 MAT 1 Av. Goias tivo urbano e préximo as obras do BRT.
Av. Contomo esg. com Intenso flu_xc_) de vel'cullos, mot(,)s/carros: de
12 MAT 11 ' ' som (publicidade), ruido de trafego (tran-
Rua 67-B ; .
sito lento e congestionado).
Construcéo civil (Galeria Fashion), ven-
15 VESP 10 Rua Jose Sinimbu Filho dedores ambulantes vocalizando e mo-
tos/carros de som (publicidade).
Construcéo civil (Galeria Fashion), gritos
16 MAT 10 Rua José Sinimbu Filho de vendedores ambulantes e motos/carros
de som (publicidade).
Construcéo civil e fluxo de veiculos da
18 VESP 10 Rua 69-A Marginal Botafogo (abaixo).
Tréfego intenso de veiculos (motos e
23 MAT 10 Rua 300 pequeno porte) e vendedores ambulantes
vocalizando.
Av. Contorno esq.com Som de motos/carros de som (publicida-
25 VESP 10 ' R ' de) e ruido de trafego (transito lento e
ua 301 ;
congestionado).
Entrada e saida de veiculos da rodoviaria
26 VESP 10 Rua 44 (6nibus)_, ruido de trafego (transito lento e
congestionado) e vendedores ambulantes
vocalizando.
Obras de Construcdo civil (reforma do
28 MAT 12 Rua 302 Feirdo dos Camel6s da 44) e som de mo-
tos/carros de som (publicidade).
Ruido de trafego intenso (transito lento e
31 MAT 11 Rua 44, esg. com Av. congestionado), vendedores ambulantes

Oeste e Contorno

vocalizando e som de motos/carros de
som (publicidade).

Fonte: Proprio autor.

A partir da Tabela 19, observa-se que a paisagem sonora esta caracterizada pela

presenca de uma diversidade de fontes sonoras. Como a regido é formada por uma intensa

movimentacao de pedestres, vendedores ambulantes e veiculos, o trafego na regido € bastante

truncado formando diversos pontos de congestionamento. Além do mais, a cidade de Goiania

tem apresentado um aumento na utilizacdo de veiculos automotores como meio de transporte,

em contrapartida ao transporte pablico ou meios mais sustentaveis como as bicicletas, e esse

dado, pode-se refletir tanto na dificuldade de maior fluidez do transito quanto na formacéao de
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conflitos de trafego que, devido a falta de locais ou quantidade insuficiente de vagas de esta-
cionamento na regido da 44, influencia e intensifica ainda mais a emisséo de ruido na regiéo,
propiciando assim, um aumento nos niveis de ruido na regido o que, consequentemente, con-
tribui para um aumento nos indices de poluicdo sonora em Goiania.

Em relag&o ao resultado da contagem de veiculos, das 24 vias presentes na area de
estudo, 15 foram avaliadas, e destas, 1 (uma) é caracterizada como via de transito rapido, 5
(cinco) como vias arteriais, 1 (uma) como via coletora e 13 (treze) como vias locais. Logo,
pode-se observar que a regido € formada principalmente por vias locais de no maximo 30
km/h. No entanto, mesmo com a presenca de inimeras vias coletoras que poderia conceder
maior dinamismo ao transito local, conforme as caracteristicas ja mencionadas, como intenso
comércio realizado de forma desordenadamente nas ruas, grande quantidade de unidades co-
merciais como shoppings e galerias de roupas, falta de estacionamentos e vias de transito com
faixa de rolagem muito estreita, a qual, na maioria, das vezes, sdo de méo Unica, a regido de
estudos apresenta inimeros pontos que formam congestionamentos de veiculos, 0 que acarre-
ta, consequentemente, em altos indices de ruido, conforme observado nos pontos das vias
locais 5, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 18, 19, 20 e 25, com registro de Lam. acima de 80 dB (A).

Os niveis de pressao sonora calculados no ambiente revelaram que a grande maio-
ria dos valores de Laeq do periodo diurno encontram-se acima do NCA (94,12 %), exceto dois
registros (5,88%) que foram identificados dentro da margem de erro — na faixa de tolerancia
de 65 dB (A). Infere-se, portanto, que os pontos localizados nas esquinas das ruas ou em con-
fluéncia com mais de uma via de trafego, em cima de canteiros ou pracas (ex.: Pontos 1, 4, 28
e 31), ou proximos a semaforos e ou faixas de pedestres, apresentam uma maior emisséo de
ruido no local devido a uma reducdo na velocidade e, consequentemente, no acimulo de vei-
culos em espera ocasionando uma maior aceleracdo e frenagem na regiao.

Em vista da regido apresentar dificuldades na distribuicdo da malha viaria e uma
grande quantidade de comércio e servigos que se concentram nas principais ruas e avenidas da
regido, principalmente, no entorno da Rua 44, pode-se notar através da Tabela 19 que a maio-
ria do ruido registrado foi ocasionado por inimeras e variadas fontes. Este fato também foi
observado nos estudos de Brasileiro (2017), Oliveira (2017) e Pinto et al. (2013) para areas
com estas mesmas caracteristicas.

Como resultado da caracterizacdo sonora da area de estudos, a metodologia em-
pregada para agrupar regiées em zonas com caracteristicas sonoras semelhantes subdividiu a a
regido em duas zonas acusticas: uma, com area de 26,3 ha, apresentando niveis sonoros mais

elevados, predominantemente comercial e edificacbes mais proximas margeando as vias e,
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outra, com area de 24,7 ha, niveis sonoros mais reduzidos, mais afastada das edificagdes e das
vias com intenso fluxo de trafego. Esta metodologia de divisdo em poligonos para caracteri-
zacdo da paisagem sonora urbana também foi observada no trabalho de Brasileiro (2017) de-
senvolvido no bairro “Castelo Branco”, na regido central de Jodo Pessoa/PB.

Dessa forma, no poligono 1, onde estavam localizadas as vias com maior fluxo de
veiculos e que concentrava a maioria das edificagdes como lojas e galerias de roupas, 0s ni-
veis de ruido caracterizam a regido acusticamente como mais poluida do que no poligono 2.
Logo, observa-se que a variacdo dos NPS néo se relaciona apenas com o fluxo de trafego, mas
também, com a morfologia urbana e o tipo de ocupacéo do solo.

Vias com grandes dimensdes de caixa (altura x largura) com perfil tipo “L” ou
“U” confirmam a influéncia das caracteristicas morfologicas na magnitude de emissdo de rui-
do ao ambiente. As construcGes localizadas as margens das vias de trafego, como Av. Inde-
pendéncia, uma via perfil tipo “L” (no Ponto 1), paralelas & Av. Contorno, uma via perfil tipo
“U” (no Ponto 12) ou perpendiculares a ela (nos Pontos 9, 16 e 23), estavam expostas a maio-
res niveis de ruido do que as mais recuadas, em torno do Araguaia shopping (Ponto 21 e 33)
ou da Praca do Trabalhador (Ponto 14 e 17), no poligono 2.

Ja quanto a posicdo dos edificios, duas configuragdes basicas foram observadas,
conforme explicado no Referencial bibliografico desta pesquisa e ja encontrado em outros
trabalhos da literatura, como OLIVEIRA (2017) e PINTO et al. (2013): a primeira, com a
fachada dos edificios voltadas para as vias de grande fluxo formando zonas de “sombra acus-
tica” na parte posterior de alguns edificios (Pontos localizados na Avenida Independéncia ou
Goias Norte), e a segunda, com a fachada dos edificios perpendiculares as vias de grande flu-
X0, resultando em corredores acusticos também conhecidos como “c@nions” em que a energia
do som permanece confinada devido ao efeito da reflexdo no espaco entre os edificios (Pontos
localizados na Avenida Contorno), sendo gradualmente dissipada (BISTAFA, 2011).

No trabalho de OLIVEIRA (2017) desenvolvido no Setor Marechal Rondon, bair-
ro vizinho a area de estudo deste projeto, pertencente também a zona “Centro da Capital”, o
autor concluiu que 61, dos 67 pontos mensurados (i.e, 91 %) apresentaram valores de Laeq,
acima da norma padrdo vigente, sendo o valor maximo encontrado de 76,1 dB (A), doze a
treze vezes superior a intensidade sonora permitida para a regido (de 65 dB (A)). Logo, este
resultado ndo se difere muito do encontrado nesta pesquisa em que, dos 34 pontos aferidos na
regido de estudos também localizada no Centro de Goiania, todos os valores registrados estéo

acima da norma ambiental vigente.
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Outro fator constatado quanto aos niveis de ruido na regido foi que os pontos ca-
racterizados com os maiores indices de pressao sonora estavam justamente localizados nas
principais ruas e avenidas da area de estudos, cercados por areas de intenso comércio e/ou
servigos, tal como observado por PINTO et al. (2013) no mapeamento acustico realizado no
bairro “Lagoa Nova”, na regido central urbana do municipio de Natal/RN. Segundo o autor, o
bairro é cortado por uma quantidade significativa de vias arteriais e coletoras, das quais, as
mais movimentadas, foram justamente as que apresentaram maior nivel de velocidade permi-
tida.

Ja quanto aos niveis de pressao sonora calculados, pdde-se observar que a maioria
dos pontos avaliados apresentou valores consideravelmente altos, com niveis de pressdo sono-
ra atingindo até 90,6 dB (A) (Ponto 10), ou seja, um valor 256 vezes superior ao nivel de in-
tensidade sonora estabelecido para a regido e, aparentemente, semelhante ao diagnosticado
por PINTO et al. (2013) em que todos os pontos apresentaram niveis fora do recomendado
pela referida norma ambiental vigente.

Para COSTA (2015), em seu trabalho de monitoramento de ruido realizado no.
campus IFG, localizado na regido central de Goiania e ao lado de uma grande area verde onde
esta inserido o “Parque de Diversdes Mutirama”, a analise do perimetro externo revelou que
0s niveis de ruido coletados nas esquinas e zonas mediais das ruas que cercam o complexo
educacional apresentaram valores de Laeq acima do NCA, tanto no periodo matutino, com
énfase nos pontos de esquina, quanto no periodo vespertino, todos os pontos avaliados (exce-
tuando-se apenas dois registros, um “dentro do NCA” e outro “na margem de erro” experi-
mental).

A avaliagdo da média dos niveis de pressdo sonora equivalente (Laeq) revelou que
ndo foram observadas diferencas significativas na averiguacdo do ruido entre diferentes peri-
odos de um mesmo dia, mas somente, entre os registros de NPS aferidos em um mesmo peri-
odo. Estas diferencas representaram valores absolutos pontuais muito infimos quando compa-
radas ao valor médio de Laeg em dB (A). PINTO et al. (2013) relatou esta mesma constatagéo,
“que 0s cenarios acusticos entre dois periodos diferentes de um mesmo dia, matutino e ves-
pertino, por exemplo, ndo precisam ser discernidos separadamente, pois apresentam diferen-
cas insignificantes”, tal como OLIVEIRA (2017) através da analise das variacbes sonoras
entre os periodos noturno e diurno no Setor Marechal Rondon.

Sugere-se portanto que se realize novos estudos para avaliar a existéncia ou nao
de diferencas significativas entre as médias obtidas a partir de cenérios com ou sem a ocor-

réncia de eventos atipicos que influenciam no fluxo de pessoas como também na realizacao
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do comércio na regido, como por exemplo, inicio das aulas, férias escolares ou datas comemo-
rativas (Natal, Dias das Mdes, Dia dos Pais ou das Criangas), sugestdo esta ja testada no estu-
do de PINTO et al. (2013).

Os pontos localizados préximos a Marginal Botafogo, uma via de transito rapido
com velocidade maxima de até 80 km/h, aparentemente deveriam apresentar niveis de ruido
sonoro equivalente (Laeq) Mais altos, devido a alta velocidade dos veiculos, como observado
nos trabalhos de BRASILEIRO (2017), nos pontos a margem da Rodovia BR 230 em Jodo
Pessoa/PB, ou OLIVEIRA (2017), nos pontos localizados no entorno das Avenidas Leste-
Oeste, Bernardo Saydo ou Alameda Capim Puba. No entanto, devido a interdi¢cdo no sentido
de uma das vias da Marginal por causa das obras de reconstrucdo da Ponte Botafogo que teve
sua estrutura danificada pelas fortes chuvas na regido, o nivel de ruido diagnosticado foi rela-
tivamente baixo (entre 68 e 70 dB (A)) se comparado aos niveis de ruido registrados em pon-
tos ndo muito distantes da via, como o Ponto 12, que esta apenas a 15 metros de distancia ou
na Avenida Contorno esquina com a Rua 67-B, que registrou intensidades sonoras de até 14
vezes acima ao permitido ( ~ 11 dB (A) acima do NCA).

Além do mapa de distribuicdo superficial de ruido predito a partir dos NPS aferi-
dos pelo decibelimetro, os dados acusticos medidos foram utilizados para realizacdo da mode-
lagem e simulacdo computacional da polui¢do sonora na regido. Através do software iNoise®
foi possivel prever, no sentido de indicar algo que devera existir no futuro, a distribuicdo do
ruido ambiental, caracterizado principalmente pelo ruido de trafego, e gerar mapas acusticos
utilizados na anélise da paisagem sonora local de acordo com as normas internacionais 1SO
9.613-1 (I1SO, 1993) e ISO 9.613-2 (ISO, 1996). O resultado desta analise é 0 mapa acustico
de espalhamento de ruido apresentado na Figura 41.

Em relacdo aos softwares utilizados para producdo dos mapas, tanto os de geopro-
cessamento em SIG (ArcGis e QGis) quanto o de predicdo acuUstica (iNoise®) geraram mapas
de ruido ambiental da area de medicéo analisada mostrados nas Figuras 40, 41, 42 e 43. Entre-
tanto, através da préatica foi possivel notar algumas diferencas entre eles referentes a facilidade
de manuseio, precisdo dos mapas e riqueza de dados na modelagem.

Outro ponto observado deve-se a inser¢do das propriedades da barreira acUstica
pelo software iNoise®. Neste, so € possivel definir a altura relativa e a absor¢do sonora nas
propriedades de configuracéo do item, conforme listado nas Figuras 31 e 32. Logo, para uma
avaliacdo mais minuciosa, em que a composi¢do e natureza das mesmas é especificada (como,

por exemplo, parede formada por alvenaria, chapisco, embogo ou reboco) o programa deixa a
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desejar pois ndo oferece a opgdo de diferenciar estes materiais constitutivos, agrupando todas
as barreiras como sendo formadas por um mesmo material.

Em relacdo a insercao das propriedades da fonte, os dois softwares disponibilizam
funcBes para se inserir dados tanto pelo Método de predigédo acustica (insercao do Nivel Sono-
ro Equivalente) quanto pelo Modelo de medicéo sistematica (inser¢do do VVolume de Trafego
e NPS). No presente trabalho, o software iNoise® se mostrou com uma interface mais amiga-
vel para a insercdo das fontes sonoras que os softwares de geoprocessamento Qgis e ArcGis,
ou seja, € mais facil para o usuario lancar os dados acusticos no software iNoise® que nos de
analise geografica devido ao nivel de detalhamento exigido por estes Gltimos.

Outra questdo observada é quanto ao custo dos softwares. Apesar de nenhum dos
dois serem softwares de livre acesso, o software ArcGis é muito mais custoso e robusto que o
iNoise®, tornando-se dificil sua aquisicdo por parte de académicos e pesquisadores cientificos
nesta &rea. No entanto, mesmo através da disponibilidade de uma licenca para utilizacéo gra-
tuita do software, 0 mesmo apresenta funcionalidades restritas na versao free, sugerindo que o
usuario compre o programa na versdo Prd, com maiores custos e suporte ilimitado.

Vorlander (2008)*8 diz que a simulagdo computacional utiliza conceitos matema-
ticos de Acustica aplicados em um modelo virtual, e destaca, que o resultado pode ser utiliza-
do para otimizar a captacao de dados. Logo, ambos softwares utilizados sdo eficazes na mode-
lagem do ruido ambiental. A partir do estudo prévio do estado acustico através da simulacao é
possivel se obter resultados com o menor grau de erro para tomada decisdo. No entanto, para
uma investigacdo precisa do ruido é recomendado a utilizacdo de um software com maior
namero de recursos a uma escala adequada ao que se deseja analisar. Neste caso o iNoise® é
eficiente para modelagem de ruido por apresentar dados com maior inteligibilidade ao usua-
rio. Contudo, se a investigacdo for apenas para se observar a influéncia das barreias na disper-

sdo do ruido, qualquer um dos softwares de analise de dados espaciais utilizados, € suficiente.

8 \VORLANDER, M. Auralization. 1. ed. Berlin: Springer-Verlag Berlin Heildelberg, 2008.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES

Pode-se concluir que todos os cenarios avaliados apresentam problemas referentes
a acustica urbana local. Os espacgos urbanos com edificacGes mais aglomeradas exibiram ni-
veis de pressao sonora superiores aos espacos abertos, i. e., com edificagfes mais afastadas.
Todos os 34 pontos amostrados durante o estudo apresentaram valores de nivel de pressao
sonora equivalente acima da norma ambiental vigente. Destes, 15 pontos criticos destacaram-
se por estarem com valores iguais ou 10 dB (A) acima do limite permitido para o centro de
Goiania, ou seja, 65 dB (A).

Comparando-se as medicGes provenientes de ruas e avenidas com as do ruido mé-
dio equivalente, foi observado que os valores oscilaram na faixa de tolerancia permitida (65
dB (A)) com maximos de 90 dB (A) e minimos de 56 dB (A). O mapa de ruido interpolado
apresentou os niveis de pressdo sonora se distribuiam por toda a superficie da area de estudo,
revelando um cenario acustico preocupante e que necessita urgentemente de intervencoes.

Atraveés das anlises estatisticas dos niveis de pressao sonora acima do Nivel Cri-
tério de Avaliacdo (NCA) foi possivel tracar um perfil do cenério acustico local conforme o
modelo de regressdo utilizado possibilitando utilizar esta informacao para medidas de controle
e prevencao do ruido no @mbito socioambiental. Os dados e produtos obtidos a partir do mo-
nitoramento, como graficos e mapas, contribuem para formacdo de uma base tedrica georrefe-
renciada que pode tanto auxiliar os gestores publicos na tomada de medidas de controle da
poluicdo sonora quanto no estimulo a proposi¢do de acbes preventivas, compensatorias ou
mitigatorias.

Acerca do mapeamento, 0s pontos com niveis sonoros acima do permitido foram
identificados e suas fontes emissoras de ruido caracterizadas. Através do monitoramento na
regido foi possivel identificar quais emissdes eram causadas por maquinas ou processos, como
as provenientes por carros com amplificadores de som ou maquinas da construcéo civil, além
daquelas registradas em areas que estavam dentro dos padrdes aceitaveis conforme o NCA
adotado, doravante, de acordo com a legislagdo ambiental vigente, evitando-se assim, gastos
desnecessarios com medidas de contencdo ou mitigacao.

O resultado da avaliacdo de predicdo acustica pelos softwares computacionais
confirmaram visualmente atraves dos mapas o0s altissimos niveis de ruidos aferidos em campo
e demonstraram através dos metodos de interpolacéo a distribuicdo e espalhamento do ruido

em regides ndo analisadas. Esta analise propicia, particularmente, um sentimento de preocu-
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pacdo, pois alerta a sociedade e entidades governamentais da iminente necessidade de inter-
vencdo na regido da 44 e conseguir controlar os niveis de ruido na regido do centro de Goiéania
proporcionando assim maior conforto acustico a populacéo.

Logo, a partir desta pesquisa, é importante salientar que novos estudos sobre a
qualidade e conforto ambiental s&o fundamentais para a evolucéo de discussdes e formulagéo
de politicas para o controle da poluigdo sonora. O estimulo ao estudo fomenta o interesse no
desenvolvimento de pesquisas voltadas ao campo de “Acustica urbana” e influencia na execu-
cdo de medidas voltadas a fiscalizacao e controle dos niveis de ruido em que os cidadaos es-
tdo expostos nas grandes cidades. Dessa forma, sugere-se como propostas para trabalhos futu-
ros:

- Ampliacdo das amostras na coleta de dados acusticos para os diversos periodos
do dia, especialmente o noturno, que ndo pdde ser avaliado;

- Correlacionar o mapeamento sonoro da “regido da 44 na regido Central e Norte
Ferroviario com a percepc¢ao subjetiva da populagdo local;

- Avaliar se a poluicdo sonora interfere no mercado de imoveis imobiliarios da
regido, especialmente, nos imoveis da “regido da 44”, onde foram identificados pontos com
indices mais criticos de ruido;

- Promover maior participacdo da sociedade nas discussdes acerca das mudancas
nas leis e normas sobre a acustica urbana, passando a ser mais difundida e divulgada perante a
sociedade e aliada as caracteristicas socioculturais de cada regido, para que ndo aconteca co-
mo na Lei Complementar n® 318, de 3 de julho de 2019 (GOIANIA, 2019; Anexo IV) que
altera os niveis de ruido da Instrugdo Normativa Municipal n® 026/2008.

- Aprofundar a analise de ruido em pontos localizados as margens da Marginal
Botafogo, haja vista, a mesma encontrar-se interditada durante o periodo de desenvolvimento
da pesquisa €, logo, impossibilitada de ser avaliada conforme esta realidade.

- Comparar os resultados obtidos com mapeamentos em outros bairros de Goia-
nia, seja com caracteristicas semelhantes, ou mesmo, com caracteristicas distintas, em termos
de populacéo, trafego e demais fontes sonoras;

- Por fim, ampliar o diagnostico do mapeamento acustico local, para outras regi-
Oes da cidade, como também, extrapolar os mesmo para elaboracdo do Mapa de Ruido de
Goiania/GO;

Enfim, o monitoramento do ruido na regido central de Goiania e posterior elabo-
racdo do mapa de ruido constitui uma ferramenta importante na formulagcdo de um Plano de

Acdo para o controle do ruido, segundo Plano Diretor da cidade, bem como, na adaptacao de
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modelos para os centros urbanos de outras grandes cidades brasileiras. Os dados simulados
contribuem para um maior conhecimento tedrico com vistas & medidas de controle para o ce-
nario atual, como também, para o desenvolvimento de trabalhos futuros que visem melhorar a
qualidade de vida e bem estar da populacgéo, assegurando assim, seu direito a um meio ambi-

ente equilibrado, e por que ndo dizer, acusticamente saudavel.
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APENDICE | - CRONOGRAMA DE EXECUCAO DO PROJETO
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CRONOGRAMA DE EXECUCAO

Meses
Cronograma
2018 2019
Atividades Més 07 |08]09|10]|11 01|02|03| 04 | 05 |06
Etapa | — Levantamento bibliogréfico X | X | X[ XX X|IX|X| X | X | X
Etapa Il — Fundamentacdo tetrica X | X|X|X
Etapa Il — Coleta de dados X | X| X
Etapa IV — Processamento de dados X | X | X
Etapa V — Modelagem ambiental X
Etapa VI — Andlise de dados X X
Etapa VII — Discussado dos resultados X | X
Etapa VIII — Qualificagéo X|X| X
Etapa IX — Revisdo X | X | X
Etapa X - Defesa e entrega do Relatério Final X | X

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE Il - PLANILHA PARA COLETA DOS

NIVEIS DE PRESSAO SONORA (NPS)
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B Goias

B Campus Goiania

=
= INSTITUTO FEDERAL

CARACTERIZACAO DOS NIVEIS DE PRESSAO SONORA EM UMA REGIAO

CENTRAL URBANA DE GOIANIA/GO

Grandeza acustica: REGISTRO DOS NPS *

Hr

Ponto | Periodo | Data | Hora
/dec

Altitude
(m)

X

Y

Temp
(*C)

UR
(%0)

\AY
(km/hr)

Manha

Tarde

Noite

Manha

Tarde

Noite

Manha

Tarde

Noite

Manha

Tarde

Noite

Manha

Tarde

Noite

* Ponderagdo de tempo: “Fast” (1 flash a cada 125 ms)

Nivel de escala: MED 50 ~ 100 dB(A)
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APENDICE 111 - PLANILHA PARA CONTAGEM DO

FLUXO DE VEICULOS (CFV)



®

BB INSTITUTO FEDERAL
EBEE Goias

BMME Campus Goiania

CARACTERIZACAO DOS NIVEIS DE PRESSAO SONORA EM UMA REGIAO

CENTRAL URBANA DE GOIANIA/GO

Grandeza de trafego veicular: COMPOSICAO DO TRAFEGO

Ponto

Data | Horéario | Localizagdo | Veiculos Contagem

Total

NVL

NVP

NM

Ponto

Data | Horério | Localizacdo | Veiculos Contagem

Total

NVL

NVP

NM

Ponto

Data | Horério | Localizagdo | Veiculos Contagem

Total

NVL

NVP

NM

Ponto

Data | Horério | Localizagdo | Veiculos Contagem

Total

NVL

NVP

NM

Ponto

Data | Horério | Localizacdo | Veiculos Contagem

Total

NVL

NVP

NM

Fluxo de veiculos:

Numero de veiculos leves (NVL)
Numero de veiculos pesados (NVP)
Numero de motocicleta (NM).




APENDICE IV - REGISTROS FOTOGRAFICOS
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Foto 1 - Pedestres atravessando a Rua 44

Foto 2 - Comércio na Rua 44
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Fotos 3 e 4 - Comércio na Rua 44 (Registro as 7:00 hr)

4
Mew

Fotos 5 e 6 - Transito na Avenida Indepndéncia
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Fotos 15 e 16 - Tripé com decibelimetro na Avenida Contorno e pedestre atravessando fora da
faixa de pedestres (Registro as 15:00 hr)

Fotos 17 e 18 - Tripé com decibelimetro na Avenida Contorno (Registro as 15:00 hr) - Deta-
Ihe para obra de construgéo civil do Mega Moda Shopping
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Fotos 21 e 22 - Tripé com decibelimetro na Avenida Contorno e na Rua 69 com vistas para a
Marginal Botafogo (Registro as 17:00 hr)
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e

Fotos 23 e 24 - Tripé com decibelimetro mostrando obras no final da Rua 69 e visdo da Mar-
ginal Botafogo (Registro as 17:00 hr)

Fotos 25 e 26 - Comércio na Rua 44: veiculos, pedestres e vendedores ambulantes (Registro
as 7:00 hr)
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Fotos 27 e 28 - Comercio na Rua 44: veiculos, pedestres e vendedores ambulantes (Registro
as 7:00 hr)
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ANEXO | - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO MEDIDOR DE NIVEL SONORO

Medidor de nivel sonoro calibrado no dia 23/07/2018, Certificado de Calibragdo n° 71.586. A-
07.18, nas instalacBes da Empresa CrifferLab, com padr@es calibrados em laboratorios acredi-

tados a coordenacédo geral do INMETRO e segundo os requisitos da norma ABNT NBR ISO
IEC 17.025, com validade dois anos.
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CRIFFER(¥.IZ;

Certificado de Calibracdo
Numero do certificado: 71.586.A-07.18

Data da calibragdo: 23/07/2018
Data da emissdo do certificado: 23/07/2018

DADOS DO CLIENTE:
Nome: Romulo Gustavo dos Santos
Enderego: Av. Armando de Godoy, s/n - Apto: 502, Setor Negrdo de Lima - Goiania - GO

IDENTIFICAGAO DO INSTRUMENTO SOB TESTE:

Instrumento: Medidor de Nivel Sonoro Modelo: DEC-490
Fabricante: Instrutherm Numero de série: 14082101062674

PROCEDIMENTO(S) DE CALIBRAGAO UTILIZADO(S): PC EACO1 - Revisdo: 01

METODO(S): Comparagéo direta com o padrdo de referéncia.

PADRAO(OES) UTILIZADO(S):

. Agilent - 34401A - Certificado de calibragdo n° E0058/2017 do Labelo - Valido até 01/2019
. Criffer - CR-2 - Certificado de calibragdo n° A0262/2017 do Labelo - Vélido até 07/2019

. Testo - Testo 622 - Certificado de calibragdo n° T0070/2017 do Labelo - Valido até 03/2019

CONDICOES AMBIENTAIS:
Temperatura: 22,0 °C+3,0 °C

Umidade Relativa: 55 % + 10 %

Pressdo Atmosférica: 101,32 kPa + 10 %

NOTAS:
. Os resultados da calibragdo estdo contidos em tabelas anexas, que relacionam os valores indicados pelo instrumento em teste,
com valores obtidos através da comparagdo com os padrdes e incertezas estimadas da medigdo (IM).

. A incerteza expandida de medicdo é declarada como a incerteza combinada, multiplicada pelo fator de abrangéncia “k”,
correspondente a um nivel de confianga de aproximadamente 95%, conforme a distribuicdo de probabilidade t-Student, com graus de
liberdades efetivos (Veff).

. A incerteza padrdo de calibragdo foi determinada de acordo com o “guia para expressdo de incerteza de medigdo”.

. Esta calibragdo ndo substitui nem isenta os cuidados minimos do controle metrolégico.

. Este certificado refere-se exclusivamente ao item calibrado, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes.

. O certificado ndo deve ser reproduzido total ou parcialmente sem prévia autorizagao.

. Calibragdo realizada nas instalagdes da CrifferLab, sito na rua 24 de agosto, 521, Centro, Esteio - RS, com padrdes calibrados em

laboratdrios acreditados a coordenagdo geral de acreditagdo do INMETRO.

. O presente certificado de calibragdo atende aos requisitos da norma ABNT NBR ISO IEC 17025.

Pagina 1 de 2

criffer.com.br
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CRIFFER¥.IZ;

Certificado de Calibracdo

Numero do certificado: 71.586.A-07.18

Resultado da calibragio:

Data da calibragdo: 23/07/2018
Data da emissdo do certificado: 23/07/2018

Nivel Sonoro (dB) :

VR MM EA ET M
94,0 94,0 0,0 0,5 0,5
114,0 114,2 -0,2 0,5 0,5

*Realizado em ponderagdo em freqiiéncia A e ponderagdo temporal fast
Tabela de convengdo:
VR Valor de referéncia
MM Resultado obtido da média aritmética das medidas

EA Erro absoluto
ET Erro total
M Incerteza de medicdo

e, NN

Técnido Executante
Fellp_g Silva

Responsavel Técnico
Matheus de Pauli

Péagina 2 de 2

criffer.com.b
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ANEXO Il - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO CALIBRADOR DE NIVEL SO-
NORO

Calibrador de nivel sonoro calibrado no dia 23/07/2018, Certificado de Calibracdo n° 71.587.
A-07.18, nas instalacbes da Empresa CrifferLab, com padrdes calibrados em laboratérios a-
creditados a coordenacdo geral do INMETRO e segundo os requisitos da norma ABNT NBR
ISO IEC 17.025, com validade dois anos.

186



CRIFFER¥.IZ;

Certificado de Calibracdo
Numero do certificado: 71.587.A-07.18

Data da calibragdo: 23/07/2018
Data da emissdo do certificado: 23/07/2018

DADOS DO CLIENTE:
Nome: Romulo Gustavo dos Santos
Enderego: Av. Armando de Godoy, s/n - Apto: 502, Setor Negrédo de Lima - Goiania - GO

IDENTIFICACAO DO INSTRUMENTO SOB TESTE:
Instrumento: Calibrador de Nivel Sonoro Modelo: CR-2
Fabricante: Criffer Numero de série: 17032206

PROCEDIMENTO(S) DE CALIBRAGAO UTILIZADO(S): PC EACO2 - Reviséo: 01

METODO(S): Comparagdo direta com o padrio de referéncia.

PADRAO(OES) UTILIZADO(S):

. Casela - CEL-450 - Certificado de calibragdo n° A0073/2017 do Labelo - Valido até 03/2019
. Testo - Testo 622 - Certificado de calibragdo n° T0070/2017 do Labelo - Valido até 03/2019
CONDIGOES AMBIENTAIS:

Temperatura: 22,0 °C+3,0 °C
Umidade Relativa: 55 % + 10 %
Pressdo Atmosférica: 101,32 kPa+ 10 %

NOTAS:
. Os resultados da calibragdo estdo contidos em tabelas anexas, que relacionam os valores indicados pelo instrumento em teste,
com valores obtidos através da comparagdo com os padrdes e incertezas estimadas da medigdo (IM).

. A incerteza expandida de medicdo é declarada como a incerteza combinada, multiplicada pelo fator de abrangéncia “k”,
correspondente a um nivel de confianga de aproximadamente 95%, conforme a distribui¢do de probabilidade t-Student, com graus de
liberdades efetivos (Veff).

. A incerteza padrdo de calibragdo foi determinada de acordo com o “guia para expressdo de incerteza de medigdo”.

] Esta calibragdo ndo substitui nem isenta os cuidados minimos do controle metrolégico.

. Este certificado refere-se exclusivamente ao item calibrado, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes.

. O certificado ndo deve ser reproduzido total ou parcialmente sem prévia autorizagao.

. Calibragdo realizada nas instalagdes da CrifferLab, sito na rua 24 de agosto, 521, Centro, Esteio - RS, com padrdes calibrados em

laboratdrios acreditados a coordenagdo geral de acreditagdo do INMETRO.

. O presente certificado de calibragdo atende aos requisitos da norma ABNT NBR ISO IEC 17025.

Pagina 1 de 2

criffer.com.br
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CRIFFER@

Certificado de Calibracdo
Numero do certificado: 71.587.A-07.18

Data da calibragdo: 23/07/2018
Data da emissdo do certificado: 23/07/2018

Resultado da calibragdo:

Amplitude - Nivel Sonoro (dB):

EraiuSncla de) VR MM EA ET ™M
__referéncia (Hz

1000 94,0 93,9 0,1 0,5 0,5

1000 114,0 114,0 0,0 05 05

Tabela de convengédo:

VR Valor de referéncia

MM Resultado obtido da média aritmética das medidas
EA Erro absoluto

ET Erro total

IM Incerteza de medicdo

e, ML N

Técr\i\\‘o Executante Responsavel Técnico
Felipe Silva Matheus de Pauli

Péagina 2 de 2

criffer.com.br
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ANEXO Il - LEI COMPLEMENTAR N° 132, DE 12 DE JULHODE 2004
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07/11/2016 LC N° 132 DE 12DE JULHO DE 2004

h \F? PREFEITURA Secretaria Municipal da Casa Civil
E ¥ DE GOIANIA

N

LEI COMPLEMENTAR N° 132, DE 12 DE JULHO DE 2004

Modifica dispositivos do art. 49, da Lei
Complementar n° 014, de 29 de
dezembro de 1992.

A CAMARA MUNICIPAL DE GOIANIA APROVA E EU SANCIONO A
SEGUINTE LEI COMPLEMENTAR:

Art. 1° O art. 49, da Lei Complementar n® 014, de 29 de dezembro de 1992, com
as alteragdes posteriores, passa a vigorar com a seguinte redagao:

"Art. 49. A intensidade de som ou ruido, medida em decibéis, ndo poderd ser
superior a estabelecida nas normas técnicas da ABNT.

§ 1° Os niveis sonoros mdaximos permitidos em ambientes externos sdo os fixados
pela NBR 10.151 — Avaliagdo do Ruido em dreas habitadas Visando o Conforto da
Comunidade — ABNT.

§ 2° O nivel mdaximo de som ou ruido permitido para veiculos é o estabelecido
pelas Resolugdes n’s 01 e 02/92 — CONAMA.

§ 3° O nivel mdximo de som ou ruido permitido para a produg¢do por pessoas,
atividades ou por qualquer tipo de aparelho sonoro, orquestras, instrumentos,
utensilios ou engenhos, mdquinas, compressores, geradores estaciondrios ou
equipamentos de qualquer natureza, terd por limite os valores estabelecidos na
tabela abaixo:

NIVEIS ACEITAVEIS DE SOM OU RUIDO

Conforme as zonas, os niveis de decibéis nos periodos diurno e noturno sao os

seguintes:
AREA PERIODO DECIBEIS
Zonas de Hospitais Diurno 50
Noturno 45
Zona Residencial Urbana Diurno 55
Noturno 50
Centro da Capital Diurno 65
Noturno 55
Area Predominantemente Industrial Diurno 70
Noturno 60

§ 4° Os procedimentos de medi¢do dos niveis sonoros mdximos permitidos, de que
trata o presente artigo, obedecerdo as disposi¢oes pertinentes constantes da NBR

https:/Awww .goiania.go.gov.br/htm|/gabinete_civil/sileg/dados/legis/2004/c_20040712_000000132.htm| 13
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LC N° 132 DE 12DE JULHO DE 2004

10.151 — ABNT.

§ 5 Para os efeitos do disposto no § 3° o hordrio diurno é entre as 7 (sete) horas
e as 22 (vinte e duas) horas e o hordrio noturno entre as 22 (vinte e duas) horas e
as 7 (sete) horas, sendo que, aos domingos e feriados, o hordrio noturno serd
encerrado, excepcionalmente, as 9 (nove) horas.

§ 6° Nao se aplica a norma do § 3° aos sons produzidos por:

I - sinos de igrejas, conventos e capelas, desde que sirvam, exclusivamente, para
indicar horas ou para anunciar a realizag¢do de atos ou cultos religiosos, devendo
ser evitados os toques antes de 5 (cinco) horas e depois das 22 (vinte e duas)
horas;

1I - fanfarras ou bandas de muisica, durante a realizagdo de procissdes, cortejos ou
desfiles puiblicos, nas datas religiosas e civicas, ou mediante autorizagdo especial
dos orgdos competentes da Prefeitura;

IIl - sirenes ou aparelhos de sinalizagdo de ambuldncias ou de carros de
bombeiros e da policia;

1V - apitos de rondas e guardas policiais;

V' - mdquinas ou aparelhos utilizados em construgoes ou obras em geral,
devidamente licenciadas pela Prefeitura, desde que funcionem entre 7 (sete) horas
e 19 (dezenove) horas, exceto nos domingos e feriados e desde que ndo
ultrapassem o nivel maximo de 90 db (noventa decibéis), medidos na curva “C”
do aparelho medidor de intensidade do som, a distancia de 5m (cinco metros) de
qualquer ponto de divisa, onde aqueles equipamentos estejam localizados;

VI — sirenes ou outros aparelhos sonoros, quando funcionarem exclusivamente
para assinalar horas, entradas ou saidas de locais de trabalho, desde que os sinais
ndo se prolonguem por mais de 30 (trinta) segundos e ndo se verifiquem depois
das 20 (vinte) horas e antes das 6 (seis) horas;

VII — explosivos empregados no arrebatamento de pedreiras, rochas e demoligdes,
desde que as detonagdes ocorram entre 7 (sete) horas e 18 (dezoito) horas e sejam
autorizadas pela Prefeitura”.

Art. 2° Esta Lei Complementar entrara em vigor na data de sua publicagdo,

revogando as disposigdes em contrario.

2004.

GABINETE DO PREFEITO DE GOIANIA, aos 12 dias do més de julho de

PEDRO WILSON GUIMARAES
Prefeito de Goiania

OSMAR DE LIMA MAGALHAES
Secretario do Governo Municipal

Adhemar Palocci
Adonias Lemes do Prado Junior
Carlos Magno Chaves

https:/Awww .goiania.go.gov.br/htm|/gabinete_civil/sileg/dados/legis/2004/c_20040712_000000132.htm|
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Elpidio Fiorda Neto
Guido Ribeiro de Aradjo Junior
Henrique Carlos Labaig
Josias Pedro Soares
Marcos Prado Dantas
Otaliba Libanio de Morais Neto
Paulo Sérgio Mendonca de Rezende
Sandro Ramos de Lima
Vanilda Aparecida Alves
Walderés Nunes Loureiro
Walter Cardoso Sobrinho

Este texto ndo substitui o publicado no DOM 3443 de 13/07/2004.

https:/Awww .goiania.go.gov.br/htm|/gabinete_civil/sileg/dados/legis/2004/c_20040712_000000132.htm|
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ANEXO IV - LEl COMPLEMENTAR N° 318, DE 3 DE JULHO DE 2019
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-

I~ ‘? PREFEITURA Superintendéncia da Casa Civil e
‘E\ DE GOIANIA Articulaciio Politica

LEI COMPLEMENTAR N° 318, DE 03 DE JULHO DE 2019

Modifica e inclui dispositivos a Lei
Complementar n.° 14, de 29 de
dezembro de 1992, que Institui o
Codigo de Posturas do Municipio
de  Goidnia e da outras
providéncias.

A CAMARA MUNICIPAL DE GOIANIA, Estado de Goiis,
aprova e eu, PREFEITO MUNICIPAL, sanciono a seguinte Lei
Complementar:

Art. 1° Modifica o § 3°, do art. 49. da Lei Complementar n.° 14, de
29 de dezembro de 1992, que passa a vigorar com a seguinte redagao:

"Art. 49. (...)

§ 3° O nivel mdximo de som ou ruido permitido para a
produgdo por pessoas, atividades ou por qualquer tipo de
aparelho sonoro, orquestras, instrumentos, utensilios ou
engenhos, mdquinas, compressores, geradores estaciondrios
ou equipamentos de qualquer natureza, terd por limite os
valores estabelecidos na tabela abaixo:" (NR)

NIVEIS ACEITAVELS DE SOM OU RUIDO CONFORME AS
ZONAS, OS NIVEIS DE DECIBEIS NOS PERIODOS
DIURNO E NOTURNO SAO OS SEGUINTES:

AREAS PERIODO | DECIBEIS |
Zonas de Hospitais Diurno 50
Noturno 45
Zona Residencial Urbana Diurno ' 80
Noturno 75
Centro da Capital Diurno ' 80
Noturno 75
Area Predominantemente Diurno ‘ 70
Industrial Noturno 60

Nota: ver
1 - Acdo Direta de Inconstitucionalidade n° 5607321.62.2019.8.09.0000 - TJGO (em tramitag¢io):
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2 - artigo vetado pelo Chefe do Poder Executivo conforme Mensagem n® G-045/2019 publicada no DOM
7087 de 03/07/2019. Veto rejeitado pela Camara Municipal de Goidnia - DOM 7125 de 26/08/2019.

Art. 2° O art. 56, da Lei Complementar n.° 14, de 29 de dezembro
de 1992, passa a vigorar com a seguinte redagao:

"Art. 56. Ndo serd permitida a interdi¢do e/ou a utiliza¢do das
vias publicas para prdtica de esportes ou festividades de
qualquer natureza, a exce¢do dos eventos de natureza
religiosa". (NR)

Art. 3° Acrescenta o § 3°, ao art. 57. da Lei Complementar n. ° 14,
de 29 de dezembro de 1992, que passa a vigorar com a seguinte redagdo:

"Art. 57.(..)
foss)

§ 3° As disposigdes contidas nos §§ 1° e 2° do artigo anterior
ndo se aplicam aos eventos de natureza religiosa". (NR)

Art. 4°0 Poder Executivo fard a regulamentacdo desta Lei
Complementar no prazo de 60 (sessenta) dias apos sua publicagao.

GABINETE DO PREFEITO DE GOIANIA, aos 03 dias do
més de julho de 2019.

IRIS REZENDE
Prefeito de Goiania

Projeto de Lei de autoria do Vereador Zander Fabio
Este texto nao substitui os publicados no DOM 7087 de 03/07/2019
e no DOM 7125 de 26/08/2019.
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Em uma visdo mais ampla,

o siléncio ndo deve ser encarado
como um fator determinante

no conforto ambiental,

mas sim, deve ser visto

como um direito do cidadao.
Romulo Gustavo dos Santos
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