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RESUMO

Os mapas de ruido sao um modo de visualizar espacialmente os niveis de pressao sonora de uma determinada area e se constituem
atualmente como uma importante ferramenta de planejamento urbano. Sua relevancia consiste tanto no diagnostico do problema quanto
na proposicao de planos de acao e/ou estratégias de controle do ruido urbano visando a melhoria da qualidade acustica das cidades.
Pesquisas anteriores acerca da poluicao sonora na cidade de Joao Pessoa, capital do estado da Paraiba, registraram que, apesar de possuir
menor densidade habitacional, Jodao Pessoa apresenta mais queixas de poluicao sonora por ano que outras capitais proximas, que sao
Natal (capital do Rio grande do Norte) e Maceio (capital de Alagoas). Assim, este trabalho teve como objetivo geral elaborar cenarios
estratégicos de mitigacao do ruido de trafego para o bairro Bancarios, com base no mapa de ruido do mesmo. Para iSSO, 0s
procedimentos metodoldgicos consistiram em pesquisa bibliografica e documental, atualizacao dos dados obtidos no mapeamento
anterior, coleta de dados em campo para a verificacao da situacao durante a pandemia, confeccao dos mapas de ruido no software
soundPLAN®, analise preliminar dos mapas produzidos para a escolha das areas de intervencao, proposicao e simulacao computacional
dos cenarios de mitigacao do ruido a partir da combinacao de estratégias e analise/discussao dos resultados. Como resultados, os mapas
mostraram que o bairro apresenta niveis sonoros bastante superiores aos parametros estabelecidos pela NBR 10151:2019, tanto no periodo
matutino como no vespertino. No entanto, atraveés da aplicacao de combinacdes de estratégias de mitigacao voltadas a acdes na fonte
sonora, No meio de propagacao € nos receptores, afirma-se que foi possivel atenuar o ruido de forma a atender a legislacao em diversos
pontos, e 0 mais importante, proporcionar ambientes acusticamente mais saudaveis. Portanto, a pesquisa demonstrou que o problema da
poluicao sonora € algo recorrente no bairro, mas também apresentou solucdes baseadas na andlise, proposicao e simulacao
computacional de estratégias de mitigacao do ruido, evidenciando que os mapas de ruido constituem importante ferramenta para a analise
e compreensao dos cenarios sonoros urbanos contribuindo para um melhor planejamento das cidades.

PALAVRAS - CHAVE: acustica ambiental; poluicao sonora; mapa de ruido; ruido de trafego; estratégias de mitigacao do ruido



ABSTRACT

Noise maps are a way of spatially visualizing the sound pressure levels of a given area and are currently an important tool for urban planning.
Its relevance consists both in the diagnosis of the problem and in the proposition of action plans and / or strategies to control urban noise
aimed at improving the acoustic quality of cities. Previous research on noise pollution in the city of Jodao Pessoa, capital of the state of
Paraiba, recorded that, despite having lower housing density, Joao Pessoa has more complaints of noise pollution per year than other
nearby capitals, which are Natal (capital of Rio Grande do Norte) and Maceio (capital of Alagoas). Thus, this work had as its general objective
to elaborate strategic scenarios of traffic noise mitigation for the Bancarios neighborhood, based on its noise map. For this, the
methodological procedures consisted of bibliographic and documentary research, updating of the data obtained in the previous mapping,
data collection in the field to check the situation during the pandemic, making noise maps in the soundPLAN® software, preliminary analysis
of the produced maps for the choice of intervention areas, proposition and computational simulation of noise mitigation scenarios based
on the combination of strategies and analysis / discussion of results. As a result, the maps showed that the neighborhood has sound levels
well above the parameters established by NBR 10151: 2019, both in the morning and in the afternoon. However, through the application of
combinations of mitigation strategies aimed at actions in the sound source, in the propagation medium and in the receivers, it is stated that
it was possible to attenuate the noise in order to comply with the legislation in several points, and the most important , provide acoustically
healthier environments. Therefore, the research demonstrated that the problem of noise pollution is something recurring in the
neighborhood, but also presented solutions based on the analysis, proposition and computational simulation of noise mitigation strategies,
showing that the noise maps are an important tool for the analysis and understanding urban sound scenarios contributing to better city
planning.

KEYWORDS: environmental acoustics; noise pollution; noise map; traffic noise; noise mitigation strategies
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1.
INTRODUCAO



Acustica ambiental, segundo Souza et al(2012, p.45), € 0
ramo da acustica que estuda os ruidos de ordem externa a
edificacdo, em particular os ruidos urbanos, como aquele
proveniente do trafego veicular, apontado por Silva (2004), como
principal fonte da poluicdo sonora nos centros urbanos,
representando cerca de 80% da energia acustica total do

ambiente urbano.

Com o acelerado crescimento dos centros urbanos,
considerando, cada vez mais a concentracao da populacado nas
grandes cidades, e associando a isso a tendéncia de
espraiamento das malhas urbanas, com a ampliacao da rede
viaria, verifica-se um consequente aumento da circulacao de
veiculos. Estes fatores contribuem para reunir e intensificar
diversos tipos de fontes sonoras, culminando numa agravante
elevacao dos niveis de poluicao sonora no ambiente urbano
(GUEDES, 2005).

Nesse sentido, vale ressaltar que de acordo com a
organizacao mundial de saude - OMS, a poluicao sonora ocupa
o segundo lugar no ranking das poluicdes que causam maior
impacto as populacoes, ultrapassando a poluicao da agua e

ficando atras apenas da poluicao do ar (WHO, 2017).
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A mesma organizagao também ja considerada esse tipo
de poluicao como problema de saude publica (WHO, 2017), e
estima que cerca de 10% da populacao mundial esta exposta a

niveis de ruido que podem causar diversos problemas.

Como exemplo dos males, tem-se danos a audicao,
perturbacao e desconforto, prejuizo cognitivo, disturbios do sono

e doencas cardiovasculares (CARVALHO,2010).

Assim sendo, cabe destacar a importancia de alertar a
comunidade e o poder publico para essa problematica, por
muitas vezes negligenciada por tratar-se de um tipo de poluicao
de dificil percepcao, se comparada as outras duas ja citadas. No
entanto, é justamente esse fator que eleva o seu grau de perigo,
ja que, na maioria das vezes, seus efeitos sao percebidos

tardiamente.

Tratando da propagacao do ruido ambiental, além da
analise da principal fonte, os automoveis, € de suma importancia
considerar as caracteristicas do tecido urbano, que influenciam
diretamente nos resultados sonoros de determinada area, isto &,
0S niveis de pressao sonora resultantes de uma mesma fonte
podem ser bastante diferentes, dependendo das caracteristicas

geomeétricas do entorno (NIEMEYER, 2007). O tecido urbano



apresenta cenarios sonoros complexos e seus estudos precisam

levar em consideracao as diversas fontes sonoras atuantes.

Dessa forma, dentre as muitas ferramentas de avaliacao
do ruido urbano, surgem os modelos computacionais, como os
mapas acusticos, também denominados mapas de ruido ou
mapas sonoros, que se apresentam como uma ferramenta
fundamental de predicao da poluicao sonora, possibilitando
visualizar espacialmente os niveis de pressao sonora de uma
determinada area e constituindo atualmente uma importante

ferramenta de planejamento urbano (BRASILEIRO, 2017).

Sua relevancia consiste tanto no diagnodstico do
problema quanto na proposicao de planos de acao e/ou
estratégias de controle do ruido urbano, ja que atraves de
simulacdes computacionais da paisagem sonora, € possivel
identificar areas mais conflituosas, testar solucdes e tracar
cenarios futuros da poluicao sonora que sirvam de suporte para
uma melhor organizacao dos usos e espacos, visando a melhoria

da qualidade acustica das cidades.

Mesmo assim, segundo Brasileiro et al (2018), em seu
estudo sobre o estado da arte dos mapas de ruido no Brasil, essa
ferramenta ainda € pouco utilizada, devido a inexisténcia de leis

nacionais e normas técnicas que a tornem obrigatoéria. Destaca-
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se como cidade pioneira a ser mapeada no Brasil, Belém do Para,
por iniciativa do poder publico, entre os anos de 2002 e 2004.
Nesse mesmo estudo, conclui-se que a elaboracao de mapas
sonoros no Brasil tem sido desenvolvida mais nos meios

académicos do que por iniciativa do poder publico.

Voltando-se para o contexto da cidade de Joao Pessoa,
de acordo com Alves et al (2016), apesar de possuir menor
densidade habitacional, a localidade apresenta mais queixas de
poluicao sonora por ano que outras capitais proximas - Natal

(capital do Rio Grande do Norte) e Maceio (capital de Alagoas).

Destaca-se ainda que, por meio da iniciativa académica,
registram-se ja 5 bairros acusticamente mapeados, em um
universo total de 65 bairros da capital paraibana, sao eles:
Castelo Branco, Bessa, Altiplano, Bancarios e Tambau (REGIS et

al, 2020)

Sendo assim, dar continuidade a investigacdes acerca
da poluicdo sonora na cidade de Jodao Pessoa/PB é
imprescindivel, principalmente no que diz respeito a analise,
proposicao e simulacao computacional de estratégias de
mitigacao do ruido aplicadas a nivel de bairro, iniciativa inédita na

cidade.



Dessa forma, o bairro Bancarios foi escolhido como
recorte geografico do presente trabalho. A escolha dessa area
foi motivada pelo fato do bairro, conforme apresentado em
relatorio técnico PIVIC desenvolvido pela autora, ter apresentado
diversos pontos com niveis sonoros muito acima dos parametros
estabelecidos na norma nacional NBR 10.151, ou seja, nocivos a

saude da populacao (LIMA et al2019 a).

Assim, a partir das constatacdes obtidas por Lima et al
(2019 a), somado o esforco de revisao do mapa acustico do
bairro, o presente trabalho busca evoluir até a proposicao de
estratégias de mitigacao do ruido urbano, utilizando a simulacao

computacional para avaliar sua eficacia.

JUSTIFICATIVA

O estudo € justificado pela preocupante situacao
diagnosticada em trabalho anterior acerca da poluicao sonora no
bairro (LIMA et al 2019 a), e a tendéncia ao agravamento do
problema. Assim como pelo avanco do conhecimento na area.
Visa também, alertar comunidade e poder publico acerca da

problematica.

Ademais, muito se tem publicado sobre a aquisicao dos

mapas de ruido, no entanto, pouco se tem relatado sobre o que
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fazer apos sua obtencao, a exemplo de testar estratégias de

mitigacao da poluicao urbana advinda do trafego veicular.

OBJETO/RECORTE
As estrategias de mitigacao do ruido urbano e seus
desdobramentos no cenario acustico do bairro Bancarios, em

Joao Pessoa/PB.
OBJETIVO GERAL

Elaborar cenarios estratégicos de mitigacao do ruido de
trafego para o bairro Bancarios, com base no mapa de ruido do

mesmo.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

- ldentificar fontes de ruido e caracteristicas
morfoldgicas que podem afetar/influenciar acusticamente
areas ou edificacdes especificas;

- Confrontar a situacao acustica do bairro
Bancarios com a legislacao sonora vigente;

- Avaliar os efeitos de diferentes estratégias de
mitigacao do ruido urbano na acustica ambiental atraves

de simulacao computacional de diferentes cenarios;



2.
REFERENCIAL

TEORICO



2.1. SOM X RUIDO

Por definicao, som é qualquer vibracao do ar (variagao
da pressao ambiente) que possa ser detectada pelo sistema
auditivo humano (figura 01), ou seja, com frequéncia dentro da

faixa audivel pelo homem. (MURGEL, 2007, p. 21).

Figura 01 - Onda sonora em propagacao

COMPRESSAD
DAS PARTICULAS

RAREFACAD
DAS PARTICULAS

Fonte: Manual ProAcustica de acustica basica, 2019

Jaruido, para afisica, € uma superposicao de numerosas
vibracoes de frequéncias diversas, nao harmonicas entre si, ou,
mais simplesmente, um conjunto de sons produzidos por
vibracdes irregulares, sem o carater de periodicidade e harmonia
(MURGEL, 2007, p. 35).

No entanto, mesmo sons harmdnicos, se de intensidade
muito elevada, podem ser incdbmodos e causar danos a saude.
Por isso, em acustica, o conceito de ruido geralmente esta

associado a sons desagradaveis, perturbadores ou danosos a
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saude e ao meio ambiente que nao facam parte do ambiente
natural (PROACUSTICA, 2019, p. 7 MURGEL, 2007, p. 35).

Convém observar que, todo ruido € som, mas nem todo
som é ruido. E a caracterizacao de um som como ruido, além das
diferenciacoes cientificas, € algo por muitas vezes subjetivo, que
pode variar de pessoa para pessoa, ja que cada um possui sua
propria percep¢ao sobre o que vem a ser um som indesejavel.
Questoes relacionadas a harmonia, a intensidade e sua oscilacao,
ao gosto musical e até mesmo ao momento, local e/ou condicao
individual podem tornar ou nao um som desagradavel (MURGEL,

2007).

Os ruidos podem ser classificados em: ruidos de
impacto, quando o meio de propagacao € solido, como € o caso
do ruido que se propaga pela estrutura das edificacoes; e ruidos
aéreos, quando propagados pelo ar, como é o caso do ruido de

trafego veicular, alvo desse trabalho (PROACUSTICA, 2019, p.19).



2.2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Em termos fisicos, 0 som € uma onda mecanica e que,
dessa forma, necessita de um meio para se propagar, ou seja, Nao
se propaga no vacuo. A propagacao do som a partir da fonte
ocorre em todas as direcdes, segundo uma esfera, atraves da
movimentacao das moléculas do meio, que colidem umas com as
outras, transferindo energia sem transferir matéria (CARVALHO,
2010, p. 25).

As vibracoes transmitidas, ou seja, os resultados das
oscilagcdes de moléculas do meio, em torno de suas posicoes de
equilibrio, sdo chamadas de ondas sonoras (CARVALHO, 2010,
P.25).

Cabe ressaltar ainda que o som se propaga em
velocidades distintas nos diferentes meios, diretamente
proporcionais a densidade. Em meios sélidos, a velocidade de
propagacao dessas ondas € maior que em meios liquidos, e em
meios liquidos € maior que em meios gasosos (CARVALHO, 2010,
p. 27).

- FREQUENCIA

Como foi dito, a propagacao sonora ocorre atraves de
ondas, que obedecem a uma determinada repeticao periodica,
através da rarefacdao e compressao das particulas do meio. O

numero de repeticées em funcao do tempo define a frequéncia e
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vai determinar se ouviremos sons mais graves (baixa frequéncia)
ou agudos (alta frequéncia) (PROACUSTICA, 2019, p. 9).

A unidade utilizada para medicao de frequéncia € o hertz
(H2), que indica o numero de repeticdes periddicas ocorridas por
segundo. Sendo assim, na frequéncia de 1 Hz a repeticao ocorre
uma vez a cada segundo (BISTAFA,2018).

O ouvido humano é capaz de ouvir sons com frequéncia
entre 20 Hz e 20 kHz (ou seja, de 20 vibracdes por segundo ate 20
mil vibragcdes por segundo). Os sons com frequéncias inferiores a
20 Hz, chamados infrassons e os acima de 20.000 Hz, chamados
ultrassons (figura 02), por sua vez, sao captados por muitos
animais, como caes, morcegos e cetaceos, posto que os dois
ultimos possuem sistema de orientacao sonora (MURGEL, 2007, p.
22).

Figura 02 - Faixa de frequéncia dos infrassons, sons audiveis e ultrassons
20 20.000

Frequéncia (Hz)

infrasons ' sons audiveis : ultrassons

i ESPECTRO SONORO

Som audivel pelo ouvido
humano: frequéncias entre 20
e 20.000 Hz.

Fonte: Método Arqconcurso, 2020 (adaptado)



Vale destacar que, a frequéncia da onda sonora e
determinada pela fonte que a produziu. Assim, ainda segundo
Murgel (2007), o ruido de trafego, em geral, apresenta uma faixa
de frequéncia predominante que varia entre 500 Hz e 1500 Hz,
bem proxima da faixa de maior percepcao do ruido pelos seres
humanos (de 1000 Hz a 4000 Hz), um dos motivos pelos quais essa
fonte sonora representa um constante problema ambiental

As ondas, por sua vez, podem ser caracterizadas pelos
seguintes aspectos:

- COMPRIMENTO DE ONDA

Caracteristica fundamental para o desempenho acustico
de um ambiente. Equivale a distancia que o som percorre em cada
ciclo completo de vibracao (compressao e rarefacao). Essa
grandeza € usualmente representada pelo simbolo grego A
(lambda) (SOUZA et al, 2012, p.27).

Para cada frequéncia, as ondas sonoras apresentam
diferentes comprimentos. Tal relacao ocorre de forma inversa, ou
seja, quanto maior a frequéncia, menor o comprimento de onda
(figura 03) (PROACUSTICA, 2019).

Considerando os sons audiveis, se propagando no ar,
meio no qual a velocidade de propagacao € cerca de 344 m/s,
este comprimento pode variar de aproximadamente 17

centimetros - tamanho de uma abelha - ate mais de 17 metros -
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tamanho de um prédio de 6 andares (PROACUSTICA, 2019, p. 10;
SOUZA, 2012, p. 27).

Figura 03 - Exemplos de comprimentos de onda”

FREQUENCIA [Hz| 20 200 2.000 20.000
* Conciderando avelocidade de propagacdo sonara no ar ¢ = 343 mj/s.

Fonte: Manual ProAcustica de acuUstica basica, 2019

Do ponto de vista do isolamento acustico, sons de alta
frequéncia, ou seja, de menor comprimento de onda sao mais
faceis de isolar que sons de baixa frequéncia, com ondas maiores
e mais energia. Isso ocorre, pois, sons de alta frequéncia tendem
a sofrer reflexdes mais comumente que os de baixa frequéncia,
provocando areas de sombra acustica (SOUZA et al, 2012, p. 35).

- AMPLITUDE

Segundo Souza et al (2012), a grandeza da pressao
exercida sobre a atmosfera determina o maximo deslocamento da
particula em relacao ao seu centro de equilibrio, a esse
deslocamento da-se o nome de amplitude. Quanto maior a
variacao da pressao, maior sera a amplitude - geralmente

expressa em Pascal (Pa).



A amplitude relaciona-se a intensidade sonora e a
quantidade de energia transmitida. Quanto maior for a amplitude
de uma onda sonora, mais intenso sera 0 som e maior a energia
transportada pela onda.

Portanto, quando queremos aumentar o “volume’ de
determinada fonte sonora, na verdade estamos nos referindo a
aumentar sua intensidade. Com base em sua intensidade, um som
e classificado como forte (alta intensidade) ou fraco (baixa
intensidade) (figura 04) (SOUZA et al, 2012, p. 26).

Figura 04 - Som forte e som fraco

A
_| _SOMFORTE

Fonte: Método Arqconcurso, 2020 (adaptado)

A intensidade do som é medida por meio da poténcia
sonora da fonte (energia por unidade de tempo), propagada por
unidade de superficie, a qual toma o nome de intensidade

energética (COSTA, 2003, p. 3).
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Dessa forma, a medida que nos afastamos de uma fonte
sonora, a intensidade do som diminui logaritmicamente, pois a
area de distribuicao da energia sonora aumenta (SOUZA et al,
2012, p. 29).

E chamada minima intensidade fisica, ou limiar de
audibilidade, a minima intensidade sonora perceptivel pelo
individuo médio: 10 = 10 W/m2

E chamada maxima intensidade fisica, ou limiar de dor, a
maxima intensidade sonora suportavel pelo individuo médio: Imax
=1\W/ma2



DECIBEL E NiVEL DE PRESSAO SONORA (NPS)

Para a medicao do som, foi adotada uma divisao de
escala log 10, a qual se deu o nome de bel (B). O bel € a unidade
de intensidade fisica relativa ao som, e recebeu esse nome em
homenagem a Alexander Graham Bell, inventor do telefone
(Carvalho, 2010, p. 35). No entanto, como o bel ainda € uma
unidade de escala muito grande para as variagdes de intensidade
sonora, em geral, para as medicoes de niveis de ruido utiliza-se o
decibel (dB), que equivale a décima parte de um bel.

A grande vantagem da utilizacao da escala decibel € que
ela corresponde aproximadamente a resposta do ouvido humano
ao som. Segundo Sylvio Bistafa (2018), Harvey Fletcher (1884-1981)
verificou que 1dB era a minima variacao de Poténcia (W)
detectavel pelo sistema auditivo,

Assim, o nivel de pressao sonora (NPS), expresso em
decibel (dB), € uma escala que relaciona de forma logaritmica a
pressao sonora medida com uma outra de referéncia (figura 05).
Usualmente, esta referéncia € a pressao sonora a partir da qual o
ser humano comecga a escutar os sons (20 pPa) (PROACUSTICA,
2019, p. 12).

‘O ouvido humano é sensivel a uma larga faixa de
intensidade sonora, desde o limiar da audicao até o limiar da
dor. Ante tamanha variagcao numeérica, torna-se inviavel a
adocao de uma escala linear para a medicao da intensidade
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sonora, tendo sido adotada uma escala logaritmica. " (MURGEL,
2007, p. 23)

Figura 05 - comparacao entre escala decibel e escala de pressao sonora

20 Pascal

decibel pressao

sonora

0dB 20

1milhao

Pascal

Fonte: APA, 2004

A escala logaritmica € utilizada para facilitar a
representacao e calculos da pressao sonora, ja que, convertendo
a escala linear de pressao sonora em Pascal (Pa), numa escala
logaritmica de nivel de pressao sonora em decibel (dB), nessa
nova escala, a relacao entre um som correspondente ao limiar da
audicao humana e um som doloroso, abrange apenas 140
unidades (figura 06) (APA, 2004, p. 6).



RISCOS DE DANOS A SAUDE

CONFORTO ACUSTICO

Figura 06 - Escala decibel
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Para afericao do nivel de pressao sonora € utilizado um
equipamento especial chamado medidor de nivel de pressao
sonora, tambem conhecido como sondmetro.

E importante frisar que todos os conceitos da acUstica,
tais como as medidas de frequéncia e intensidade, foram criados
com base na acuidade auditiva meédia do ser humano (MURGEL,
2007, p. 23).

No entanto, o ouvido humano nao € igualmente sensivel
a todas as frequéncias sonoras, sendo mais sensivel a faixa de
1kHz e 5kHz, e menos sensivel as frequéncias extremamente
baixas ou altas. Dessa forma, a partir dos resultados de
experiéncias sobre a sensibilidade do ouvido humano a pressao
sonora, Fletcher e Munson elaboraram curvas de variacao dessa
sensibilidade de acordo com a frequéncia dos sons, as curvas
isofonicas (figura 07) (CARVALHO, 2010, p. 36).

Figura 07 - Curvas isofonicas
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A figura 08 apresenta os limiares auditivos do ser humano
em diversas frequéncias bem como regides do espectro que
abrangem a fala e a musica. O limiar da audicao, proximo a 0 dB
na frequéncia de 1.000 Hz, representa a amplitude minima
necessaria para que um som seja ouvido. A curva superior € o
limiar da dor causado por amplitudes sonoras extremas. No
entanto, ha risco de danos a audicao mesmo antes da sensacao
de dor (PROACUSTICA, 2019, p. 13).

Para compensar essas diferencas de percepcao foram
criadas curvas de ponderacao, denominadas A, B, C e D (figura 09).
Cada curva possui suas finalidades, a curva A, por exemplo, €
amplamente utilizada em analises acusticas como, por exemplo,
na legislacao de avaliagcao do incdmodo e saude ocupacional por
melhor representar a audicdo humana. Ja as curvas B e C sao
adequadas para medios e altos niveis sonoros, e a curva D foi
padronizada para medicoes de ruido em aeroportos (GERGES,

2000).
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Figura 08 - Limiares auditivos do ser humano
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Figura 09 - Curvas de ponderacao (A, Be C)
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Isto posto, cabe destacar como ocorre 0 somatorio e
atenuacao do ruido.
SOMATORIO DO RUIDO

Tratando-se de uma escala logaritmica, o nivel de ruido
resultante de duas fontes distintas em funcionamento simultaneo
devera ser obtido através da soma logaritmica.

Isso significa que, quando se tem 2 fontes de mesma
intensidade, por exemplo, quando se duplica o volume de trafego
rodoviario, o ruido resultante sera 3 dB (A) acima do ruido inicial
(figura 10) (MURGEL, 2007, p. 27).

Figura 10 - Somatdrio de ruido (2 fontes de mesma intensidade)

G0 + 0 = O
60dB 60dB 63dB

Fonte: Método Argconcurso, 2020 (adaptado)
Ja no caso de duas fontes que diferem 10 dB ou mais na
intensidade, o ruido resultante sera igual ao ruido de maior
intensidade. Portanto, o ruido de menor amplitude € mascarado

pelo de maior amplitude (figura 11) (APA, 2004, p.7).
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Figura 11 - Somatorio de ruido
(2 fontes de intensidade que diferem 10 dB ou mais)

B+ Al =&

60dB 80dB 80dB

Fonte: Método Argconcurso, 2020 (adaptado)

ATENUAGAO DO RUIDO

Em relacao a propagacao sonora ao ar livre, € de suma
importancia compreender que ela se da através da relacao entre
trés componentes: a fonte sonora, a trajetoria de transmissao e o
receptor (figura 12). Inicialmente, a fonte emite certa poténcia
sonora, gerando um nivel sonoro que pode ser medido proximo a
fonte. Entao, esse nivel sonoro sofre atenuacao a medida que o
som se propaga entre fonte e receptor, de acordo com sua
trajetoria (BISTAFA, 2018).

Figura 12 - Esquema do mecanismo de propagacao sonora ao ar livre

FONTE SONORA MEIO DE PROPAGAGAO RECEPTOR

Fonte: Método Arqconcurso, 2020 (adaptado)



O conceito de atenuacao esta relacionado ao
enfraquecimento do som durante sua transmissao até chegar no
receptor.

Tratando da trajetdoria de transmissao do ruido, €
importante destacar 4 fendmenos que geralmente ocorrem nesse
percurso, quando as ondas sonoras atingem uma superficie (figura
13). Sao eles, como definidos no manual da ProAcustica (2019):

- REFLEXAO: que ocorre quando parte da energia sonora que
incide sobre um material retorna ao ambiente.

- ABSORCAO: que ocorre quando parte da energia sonora é
dissipada pela superficie.

- TRANSMISSAO: que corresponde a parte da energia sonora
que nao foi refletida nem absorvida

- DIFRACAO: que ocorre quando parte da energia sonora é
difratada, atraves de frestas ou “contornando” um obstaculo.

Figura 13 - esquema de som incidindo em uma superficie
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Fonte: Método Argconcurso, 2020 (adaptado)
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Para alem desses efeitos, outras diversas estratégias -
aqui chamadas estratégias de mitigacao - condicionam a
propagacao do ruido, contribuindo para sua atenuacao. A seguir,
algumas delas serao detalhadas.

A mais comum de todas € a atenuacao com a distancia, ja
que a proporcao que o ruido se distancia da fonte, a sua
intensidade diminui. Segundo Gerges (2000), essa atenuacao
depende da distribuicao das fontes de ruido, ou seja, depende do
tipo da fonte sonora.

As fontes sonoras, segundo Niemeyer (2007),
correspondem aos elementos responsaveis pela emissao do som.
O entendimento do conceito e classificacdes dessas fontes se
torna relevante por elas caracterizarem o ruido urbano, objeto de
estudo dos mapas acusticos elaborados e utilizados nesse
trabalho, bem como por serem alvo de diversas estratégias de
mitigacao do ruido aqui simuladas.

Nesse sentido, cabe destacar a diferenca que ocorre
entre fontes lineares e pontuais. Se a fonte sonora for pontual
(figura 14 a), a propagacao ocorre em ondas esféricas. Assim, a
atenuacao do ruido € de 6 dB (A) a cada duplicacao da distancia
da fonte (BISTAFA, 2018). Se a fonte sonora for linear (figura 14 b),

a propagacao ocorre em ondas hemicilindricas. Assim, a



atenuacao do ruido € menos intensa, havendo perda de 3 dB (A)

cada vez que se dobra a distancia (BISTAFA, 2018).

Figura 14 - Fontes de ruido pontual e linear
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Fonte: elaborada pela autora com base na literatura

Segundo Murgel (2007), uma rodovia € considerada uma
fonte linear, mas com algumas ressalvas. Isso, porque o ruido nao
€ continuo nem constante em toda a sua extensao, mas € gerado

pelos veiculos que se movem em uma mesma linha. Assim, um
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veiculo isolado tem comportamento de fonte pontual, enquanto o
ruido residual de trafego, constante ao longo da via, comporta-se

como fonte linear.
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Bistafa (2018) apresenta no quadro a seguir (quadro 01) um resumo dos principais mecanismos de atenuacao sonora ao ar livre,

com uma breve descricao de cada um, além de apontar as condi¢coes necessarias para se obter atenuacao aproximada de 5 dB para cada

mecanismo verificado.

MECANISMO

ABSORCAO DO AR

SOLO MACIO

BARREIRA

EDIFICACOES

VEGETAGAO DENSA

REVERBERAGAO URBANA

VENTO E TEMPERATURA

Quadro 01 - Principais mecanismos de atenuagao sonora ao ar livre,

BREVE DESCRIGAO

Absorcao sonora do ar atmosférico

Interferéncia (Quase sempre destrutiva) entre o som
direto e o refletido sobre solo acusticamente macio.

Atenuacao provocada por uma barreira acustica entre
a fonte e o receptor, combinada com uma atenuagao
adicional de solo acusticamente “macio”.

Atenuacao provocada por edificagcdes entre a fonte e
O receptor.

Atenuacao provocada por vegetacao densa entre a
fonte e o receptor.

Amplificacao sonora devida a multiplas reflexdes em
desfiladeiros urbanos.

Alteracao de atenuacao do solo e/ou barreira, ou
criagcao de sombras acusticas causadas por
gradientes verticais de temperatura e de ventos.

ATENUAGAO APROXIMADA DE 5 dB

CONDICOES

A 10°C e 70% de umidade relativa

Para alturas da fonte e do receptor da ordem
de1.2m.

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

Quando uma fileira de edificagdes com
aproximadamente 25% de abertura.

Areas com muitas arvores e vegetagio densa
no solo.

Com edificacdes de no minimo 10m de altura
em ambos os lados da rua

Em dias ensolarados, para alturas da fonte e
do receptor na ordem de 1,2m.

Fonte: ANDERSON; KURZE, 1992 apud BISTAFA, 2018.

A DISTANCIA DE
8oom
1500mM - 500 Hz
250m - 4000 Hz
85m
10m - 250 e 500 Hz
50m - 125 e 1000 Hz

todas

todas

30m
100m - 500 Hz
50m - 4000 Hz

todas

150m
150m - 500 Hz

50m - 4000 Hz



- Atenuacao sonora do ar atmosferico

Como o ar nao é um meio perfeitamente elastico
(condicao ideal de propagacao sonora), ha uma perda de energia
na transmissao aérea do ruido, que varia conforme a frequéncia
do som e as condi¢cdes meteorologicas (MURGEL, 2007, p. 28).

Quanto mais alta a frequéncia do som, maior sera a
atenuacao do ruido no ar, motivo pelo qual, em grandes distancias
da fonte de ruido, praticamente s6 sao audiveis 0s sons de baixa
frequéncia (MURGEL, 2007, p. 29).

- Atenuacao sonora do solo

Segundo Bistafa (2018), reflexdes no solo interferem com
o som direto, causando atenuacao ou, menos frequentemente,
amplificacao.

Para o solo duro (como asfalto e concreto), o resultado €
a amplificacao do som. Ja para o solo macio (como vegetacao e
terra arada), ocorre atenuacao de banda larga no espectro sonoro
(BISTAFA, 2018).

Observa-se que, em geral, as vias presentes nos centros
urbanos sao revestidas com materiais que apresentam
caracteristicas refletoras, contribuindo, assim, para o aumento do

ruido nas cidades (SOUSA, 2004).
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- Atenuacao das barreiras acusticas

Barreiras acusticas sao anteparos posicionados entre a
fonte produtora de ruido e o receptor (CARVALHO, 2010, p. 1006).

Para seu dimensionamento aplica-se principio da
difracao, que consiste na propriedade da onda sonora de transpor
obstaculos entre a fonte sonora e o receptor, mudando sua
direcao e reduzindo sua intensidade, conforme ilustrado na figura
15 (CARVALHO, 2010, p. 30).

Figura 15 - variacao de difracao sobre uma barreira a diferentes
frequéncias
Alta frequéncia

Média frequéncia

g Baixa frequéncia

Fonte: CARVALHO, 2010
Sua eficacia dependera também de sua massa, que

devera ser considerada de acordo com a necessidade de
isolamento.

Assim, os proprios edificios, quando se interpdem entre a
fonte e o receptor, também podem funcionar como barreiras

acusticas, atenuando os niveis de pressao sonora. Nesse caso, €



importante observar questdes relacionadas a implantacao (figura
16) e garantir que o edificio diretamente exposto a fonte nao
apresente usos sensiveis ao ruido.

Figura 16 - Influéncia da implantacao
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Os niveis de pressao sonora também podem variar
conforme as caracteristicas geomeétricas do entorno. Ruas com

perfil “L" se configuram quando o espaco acustico € aberto,
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margeada por edificios relativamente baixos; ja as ruas em “U" sao
as do tipo canion, margeadas por barreiras ou edificacdes coladas

(NIEMEYER, 2007), conforme a figura 17.

Figura 17 - Desenho esquematico de ruas em perfil “L" e “U".

Rua em “L”

H vepia

<02
Fonte: NIEMEYER, 2007

Nas vias com configuracao “L", ha reflexao do som em
apenas um dos lados e, portanto, ndo ha reverberacao e a
influéncia do som refletido nao é tao grande. Ja nas vias com
configuracao “U", ocorre a reflexao do som produzido na via, em
ambos os lados, gerando reverberacao, fendmeno conhecido
como canyon urbano (NAVARRO, 2015, p.58).

Assim, para essa segunda configuracao, pode-se recorrer
a utilizacao de materiais absorventes na constituicao das fachadas
dos edificios. No entanto, este tipo de medidas tem uma eficacia

limitada, estimada em cerca de 2 a 3 dB (A) (APA,2004).



- Atenuacao da vegetacao densa

Areas densamente arborizadas conferem atenuacdo
adicional ao som. No entanto, para que isso ocorra, € necessario
que o cinturdo verde apresente caracteristicas e dimensoes
especificas, ou seja, o plantio de algumas poucas arvores nao gera
atenuacao de ruido significativa, como muitos acreditam.

Assim, a vegetacao, para servir como atenuadora
acustica, devera ter as seguintes caracteristicas: largura superior a
15m afim de obter atenuacao na ordem de 7dB (na faixa de
frequéncia de 200 a 2000 Hz); cinturao localizado mais proximo da
fonte para obter maior atenuacao sonora; arvores, que compdéem
o cinturao, elevadas pelo menos cinco metros acima da linha de
visdo, e o cinturao formado por uma vegetacao densa
caracterizada pelo impedimento de visualizacao da fonte sonora
pelo receptor (BISTAFA, 2018; GERGES, 2000; KANG, 2007).

- Efeito de gradientes de temperatura e de velocidade do
vento

Gradientes verticais de vento e de temperatura refratam
(*curvam”) as trajetdrias sonoras para cima e para baixo, gerando
regides de sombra acustica (BISTAFA, 2018).

Em relacdo a variacao de temperatura, Murgel (2007)

afirma que seu poder de atenuacao € maior em temperaturas
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intermediarias (dependendo da umidade) e menor em
temperaturas mais altas ou mais baixas. Além disso, se
considerarmos que a temperatura do ar varia conforme a altura
em relacao ao solo, ao longo do percurso da onda, o modo como
esta é atenuada e desviada ¢ alterado ponto a ponto, ou seja, de
dificil previsao.

No caso do vento, sua atuacao pode ocorrer de forma
direta e indireta. De modo direto, quando a massa de ar se desloca,
e as ondas sonoras se movem na mesma proporcao, uma vez que
0 ar € o meio de propagacao do som. Assim, um vento com
direcao fonte - receptor, no qual as ondas sonoras tiveram que
atravessar uma massa de ar menor, sofrendo menos perdas,
provoca no receptor a percepcao de aumento do nivel do ruido. E
de modo indireto, interferindo no gradiente térmico (MURGEL,
2007, p. 29).

Souza, Almeida e Braganca (2012) ainda destacam que, na
pratica, como essas caracteristicas climaticas atuam
simultaneamente sobre o ar, o movimento do ar, por si so,

sobrepode-se aos demais fatores, ganhando maior importancia.



2.3. POLUICAO SONORA

De acordo com a Lei n° 6.938/81 (BRASIL, 1981), que
institui a Politica Nacional do Meio Ambiente, em seu art. 3°, 1ll, a
poluicao, de forma geral, pode ser definida como a degradacao
da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou
indiretamente:

a) Prejudiquem a saude;

b) Criem condicbes adversas as atividades sociais e
econdémicas;

c) Afetem desfavoravelmente a biota;

d) Afetem as condicboes estéticas ou sanitarias do
meio ambiente;

e) Lancem matérias ou energia em desacordo com
0s padroes ambientais estabelecidos.

Dessa forma, a poluicao sonora pode ser entendida como

a degradacao da qualidade ambiental decorrente do ruido gerado
pela atuacao conjunta de diversas fontes que se propagam no
espaco urbano.

Com o crescimento desordenado dos nucleos urbanos,
considerando, cada vez mais a concentracao da populacao nas
grandes cidades, e associando a isso a tendéncia de
espraiamento das malhas urbanas, com a ampliacao da rede

viaria, verifica-se um consequente e grave aumento do numero
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de veiculos em circulacao. Estes fatores contribuem para reunir e
intensificar diferentes tipos de fontes sonoras, culminando numa
agravante elevacao dos niveis de poluicao sonora no ambiente
urbano.

Kessler (1982, apud BRASILEIRO, 2017) classifica as fontes
sonoras existentes no espaco urbano em quatro categorias, que
constituem o ruido ambiental: transporte (aéreo, rodoviario e
ferroviario), industria, construcao civil e o domestico. Berglund,
Lidvall e Schwela (1999, apud BRASILEIRO, 2017), acrescentam a
essas o ruido proveniente do comeércio e servico, de atividades
militares e de lazer (figura 18).

Figura 18 - Principais fontes da poluicao sonora

POLUICAO
SONORA

‘® €

Fonte: elaborado pela autora com base na literatura




Vale destacar que é crescente o numero de reclamacoes
quanto as questdoes de ruido wurbano, especificamente
relacionadas ao numero excessivo de veiculos trafegando, a
casas noturnas e até mesmo a igrejas ou templos religiosos
(CARVALHO, 2010, p. 20).

Sobre as denuncias de poluicao sonora na cidade de Joao
Pessoa, em pesquisa que avaliou dados referentes aos anos de
2012 a 2015, Brasileiro et al (2016) identificaram que:

[..] dentre os diversos tipos de poluicao ambiental, a
sonora € a que apresenta a maior quantidade de denuncias na
cidade [..] os resultados revelam que em 2012, entre os meses
de janeiro e julho, foram registradas 4.543 denuncias; em 2013
esse numero reduziu para 3.114; em 2014 foram realizadas
apenas 2.273; e em 2015 totalizaram-se 2.862 ocorréncias.
(BRASILEIRO et al, 2016)

Nessa mesma pesquisa, as autoras também destacaram
os tipos de fonte sonora que apresentam mais reclamacdes na
cidade, apontando o paredao de som como O grupo que
apresentou mais denuncias nesses 4 anos.

O bairro Bancarios, embora nao tenha figurado entre
0S bairros com maior concentracao de denuncias (Bessa.
Mangabeira e Valentina - Figura 19), foi apontado como ponto de
destaque de denuncias na cidade.

Vale ressaltar que a tematica da poluicao sonora tambéem

tem ganhado destaque nas ultimas décadas, principalmente
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através de iniciativas de paises europeus, a partir da definicao de
uma legislacao especifica voltada ao controle do ruido urbano na
uniao europeia, como sera visto no topico 2.6 b.

Dessa forma, um planejamento urbano que seja sensivel
a questao acustica ainda constitui um desafio na nossa sociedade,
considerando a necessidade de conciliar os diferentes usos da
cidade, e ao mesmo tempo garantir qualidade vida e preservar o
mix funcional. Mas € o caminho que se mostra mais adequado

diante da magnitude desse problema.

Figura 19 - Mapeamento da concentracao de denuncias de poluicao
sonora em Joao Pessoa - 2013 a 2015

Fonte: BRASILEIRO et al 2016 - adaptado



2.4. RUIDO DE TRAFEGO VEICULAR

Dentre as diversas fontes de ruido existentes nas cidades,
o ruido de trafego, resultado da combinacao do ruido gerado por
diferentes veiculos, leves e pesados, constitui a mais incomoda
fonte de ruido urbano (OUIS, 2001). Nesse sentido, Niemeyer
(2007) ainda afirma que os veiculos leves, embora,
individualmente, menos ruidosos que os veiculos de grande
porte, sao, em conjunto, a maior fonte de ruido urbano.

Vale destacar, que os veiculos automotores sao fontes
extremamente complexas, tendo o seu ruido origens distintas.
Outro ponto importante € que os caminhdes, automoveis e
motocicletas emitem diferentes niveis sonoros com diferentes

conteudos espectrais (GUEDES, 2005) (figura 20).

Figura 20 - Niveis sonoros maximos admissiveis a saida de fabrica
77 a 80 dB(A)

* conforme resolucdes do CONAMA

74 dB(A) 75a 80 dB(A)

-

VEICULOS PESADOS VEICULOS LEVES MOTOCICLETAS
Fonte: APA, 2004 (adaptado)
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No caso dos veiculos de pequeno porte, o ruido provem,
predominantemente, dos componentes veiculares: motor,

escape, pneus e admissao do ar. No entanto, o atrito do pneu com

a estrada é responsavel pela maior emissdao do ruido veicular
(HANSON et al, 2004) (grafico 01).

Grafico 01 - relacao entre a pressao sonora e a velocidade dos veiculos
85
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Fonte: HANSON et al,, 2004 (adaptado)
No caso do ruido provocado pelo atrito entre os pneus e
as rugosidades da pista, vale destacar que, como esses choques

ocorrem a curtissimos intervalos de tempo, a frequéncia do ruido



resultante é alta. Dessa forma, quanto maior a velocidade maior a
frequéncia.

No entanto, em consequéncia de leis que determinam
limites de emissao de ruido para veiculos, a cada novo modelo os
fabricantes estao sendo obrigados a projetar motores e sistemas
de escapamento cada vez menos ruidosos. Assim, com O
aperfeicoamento desses componentes, o ruido dos pneus se
torna mais evidente, tornando maior a influéncia do tipo e da
conservacao do material de recobrimento das vias, 0 que vem
suscitando pesquisas que objetivam desenvolver novas
alternativas desses materiais.

Em relacdao ao ruido provocado pelos freios, cabe
destacar os veiculos pesados, especialmente os 6nibus urbanos,
nos quais € bastante comum, em virtude do desgaste irregular, a
emissdo de guinchos estridentes a cada parada do veiculo
(Murgel, 2007, p. 72).

Alem desses fatores, Miyara (2013) pontua alguns
condicionantes que produzem significativas interferéncias no
ruido gerado pelo trafego, a exemplo do fluxo de veiculos, da
composicao do transito, da inclinacao das vias e do tipo de perfil
presente no entorno. Murgel (2007) ainda acrescenta a eles, a
influéncia do tracado das vias, do tipo de material de

recobrimento utilizado e da velocidade dos veiculos.
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Em relacao ao tracado das vias, a primeira preocupacao
quanto ao controle do ruido rodoviario diz respeito ao
planejamento urbano. Nesse sentido deve haver uma
hierarquizacao das vias, considerando que as vias de trafego
principais, assim como as rodovias, devem ter seu tracado
distanciado de receptores potencialmente sensiveis ao ruido,
como residéncias, escolas, hospitais, entre outros. Para Murgel
(2007):

‘Uma area urbana bem planejada é constituida de
avenidas principais, que concentram o trafego entre regides
distintas e passam por areas onde nao ha ocupacao residencial,
apenas atividades comerciais e industriais. Distantes desses
corredores principais, os bairros residenciais devem ter
acessos unicos, por vias secundarias, onde so trafeguem os
veiculos que se destinem a esses bairros. Formando-se esses
bolsdes residenciais, evita-se o trafego de passagem por areas
de moradia, o que diminui sensivelmente os inconvenientes do
ruido de trafego. " (MURGEL, 2007, p. 72)

Ainda em relacao ao tragcado, merece atencao a questao
da declividade, que deve ser limitada, a fim de evitar-se rampas
acentuadas que obriguem os veiculos - particularmente os
pesados - a manter marchas reduzidas, o que aumenta o ruido do
motor e escapamento, como visto anteriormente. As curvas
acentuadas também devem ser evitadas quando possivel, uma
vez que exigem uma desaceleracao dos veiculos no inicio, e uma

aceleracao no final (MURGEL, 2007, p. 73)



Buscando intervir na superficie de propagacao mais
proxima da principal fonte de ruido urbano, ou seja, a via, uma
correta especificacao do material de recobrimento se apresenta
como uma alternativa interessante.

Por isso, € importante saber que, caracteristicas como a
porosidade e a rugosidade do material de recobrimento das vias
influenciam diretamente no ruido gerado.

Quanto menor a rugosidade, menor € a vibragcao durante
o atrito entre pneus e material de recobrimento, portanto, menor
também ¢é o nivel de ruido produzido.

Assim, recobrimentos asfalticos velhos, nos quais grande
parte da pedra britada esta exposta, ou seja, apresentam alta
rugosidade, consequentemente geram mais ruido (MURGEL,
2007, p.75)

Outro tipo de recobrimento de alta rugosidade, e
amplamente utilizada em vias locais de Joao Pessoa, € o
recobrimento com paralelepipedos de pedra, que também causa
significativo aumento do nivel de ruido, cerca de 3 a 5 dB em
relacao ao recobrimento asfaltico convencional (Murgel, 2007,
p.78).

No entanto, Murgel (2007, p.75) alerta que os
recobrimentos asfalticos de baixa rugosidade, embora

apresentem um bom desempenho acustico, podem prejudicar a
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seguranca viaria, uma vez que tornam a aderéncia dos pneus ao
piso menos eficiente.

Nesse sentido, o estudo de recobrimentos especiais para
controle acustico vem ganhando destaque nas pesquisas, tendo
avancado muito aquelas voltadas a um tipo de recobrimento
asfaltico denominado ‘poroso’ (figura 21).

“Recobrimentos asfalticos nao totalmente
preenchidos pelo betume e sem as pedras de menor
granulometria, resultando em uma superficie repleta de
orificios irregulares” (MURGEL, 2007, p. 76)

Figura 21 - Principio do asfalto poroso de camada dupla
SOM POEIRA

Fonte: HAIDER, M. et al, 2005
Vale ressaltar, que esse tipo de recobrimento possui

superficie porosa, mas nao rugosa, o que assemelha a vibracao
provocada por ele a de um recobrimento asfaltico convencional
liso, ja que essa porosidade o torna absorvente sonoro ao reduzir
ruido de atrito e aerodinamicos, além de reduzir também parte do

ruido gerado pela parte inferior do veiculo (Murgel, 2007, p.76).



A tabela 01, apresenta as variacdes de nivel de ruido para
diversos tipos de recobrimento em comparacao ao recobrimento
asfaltico conservado. A analise desses dados permite deduzir que
entre um recobrimento asfaltico deteriorado e um piso
especialmente projetado para baixa emissao de ruido, € possivel
chegar a reducdes da ordem de 10 dB (MURGEL, 2007, p.78).

Tabela 01 - Variagao do ruido para diversos tipos de recobrimento
comparativamente ao recobrimento asfaltico convencional em bom
estado

Concreto Asfalto deteriorado, Asfalto de baixa  Asfalto poroso

blocos poliédricos rugosidade
ou paralelepipedos
até +2,5 até +5 dB(A) até -5 dB(A) de -3 dB(A) a

dB(A) -6 dB(A)
‘ Fonte: MURGEL, 2007

A tabela 02 apresenta a ordem de grandeza das variagdes de

nivel sonoro em fungao do tipo de piso e da velocidade do veiculo.
Tabela 02 - Variacao do nivel de ruido em vias com recobrimento
especial em relagao a variacao nas vias com asfalto convencional - em
dB (A)

Automoveis .Caminhdes
80km/h 100kmvh 130 km/h 60 km/h 80 krmvh
Concreto +15 . 420 +2,5 +2,0 +2,5
Asfalto poroso . -2,0 -2,5 -30 . -2,5 -3,0

Fonte: MURGEL. 2007
Para além da acustica, outra grande vantagem desse tipo

de recobrimento é a melhora da seguranca viaria, pois ele
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aumenta a aderéncia dos pneus ao piso, especialmente em
condi¢cdes de chuva, em razao da rapida e eficiente drenagem da
pista possibilitada pelos poros (Murgel, 2007, p. 76). Tal
caracteristica pode contribuir também para a diminuicao dos
pontos de alagamento, outro problema recorrente nas grandes
cidades.

Outro fator de forte influéncia no nivel de ruido resultante
do trafego em uma via € a velocidade dos veiculos em transito.

Nesse sentido, o ruido de trafego em area urbanas e em
rodovias tende a apresentar algumas diferencas. Segundo
Leclercq e Lelong (apud GUEDES, 2005), em areas urbanas, esse
tipo de ruido apresenta muitas variacoes, decorrentes das
frequentes aceleracdes e desaceleracdes proporcionadas pelas
condicdes do trafego, geralmente congestionado, pelas
caracteristicas das estradas e até mesmo do comportamento do
motorista. Ja nas rodovias, nao considerando congestionamentos,
acontece o contrario, o ruido apresenta poucas variacoes, pois, 0S
veiculos trafegam, sucessivamente, com velocidades constantes,
praticamente sem trocas de marcha. Assim, quanto maior a
velocidade, maior a rotacao do motor e a frequéncia dos demais
movimentos e explosdes, gerando maior intensidade sonora
(OUIS, 2001; MURGEL, 2007).



Segundo Barbosa (apud MURGEL,2007), a reducao da
velocidade meédia de trafego em uma via de 50km/h para
30km/h, implica a diminuicao de 4dB a 5dB no nivel de ruido de
trafego. O grafico 02 apresenta uma estimativa do ruido em
funcao da velocidade média de trafego.

Grafico 02 - Estimativa do nivel de ruido a margem de uma rodovia

hipotética em funcao da velocidade de trafego
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Fonte: MURGEL, 2007

Na situacao de congestionamento intenso (10 km/h),
percebe-se que o nivel de ruido € bastante elevado (acima dos
80dB). Entre 30km/h e 40km/h, ha reducao da intensidade
sonora, que chega ao minimo nivel possivel para uma via de
trafego, e a partir disso, com o0 aumento da velocidade se observa
também aumento continuo e praticamente linear do ruido.

Considerando isso, faz-se necessario utilizar alguns
parametros estatisticos para obter um valor que seja

representativo do ruido caracteristico do local.
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Para medicoes de ruido de trafego, o indicador mais
utilizado como parametro legal e normativo € o nivel equivalente
continuo (Leq), “que constitui a integracao do nivel sonoro medido
a cada fracao de segundo, representando o ruido medio, ou seja,
o nivel sonoro que se fosse continuo equivaleria ao ruido de fato
medido, que sofre grandes oscilacdes”. (MURGEL, 2007, p. 25)

O Leq, quando ponderado pela curva A, torna-se LAeq e
pode ser calculado conforme a expressao a seguir, que considera
nao somente o nivel sonoro como também o tempo de exposicao,
melhor parametro de indicacao do grau de danos causados por

determinada fonte sonora.

n
LAeq= 10 lOg % ZlIOf_(l)
| =

Onde;
Lié o nivel de pressao sonora, em dB (A), lido em resposta rapida a
cada 5 seg. durante o tempo de medicao.

né o numero total de leituras.

Considerando entao a grande variedade morfologica
presente no bairro Bancarios, area objeto de estudo, entende-se
que a compreensao dos conceitos de fontes sonoras no espaco
urbano, seus meios de propagacao € a influéncia da forma do
tecido urbano, vistos nesse capitulo, tornam-se importante para a
analise e discussao dos resultados obtidos nos mapas acusticos,
bem como para a proposicao de estratégias de mitigacao do
ruido.



2.5. EFEITOS DO RUIDO NA SAUDE HUMANA

Ambientes ruidosos podem gerar efeitos nocivos aos
organismos dos individuos a eles expostos, dificultando, por
exemplo, a concentracao, o aprendizado, a produtividade, e até
mesmo desencadeando o aparecimento de doencas.

E interessante destacar que, muitas vezes, a causa real
do problema é o ruido, mas o diagnostico aponta para outra causa,
talvez ainda pela falta de visibilidade da gravidade desse tipo de
poluicao.

Os efeitos do ruido na saude humana vao depender do
nivel de pressao sonora e do tempo de exposicao do individuo. E,
de maneira geral, segundo a APA (2004), podem ser agrupados
em:

- EFEITOS FiSICOS:

Relacionados a alteracdes nas propriedades fisicas do
sistema auditivo (perdas auditivas), que podem ser temporarias ou
permanentes. Sendo essas ultimas geralmente decorrentes de
exposicao a altos niveis sonoras e por elevado periodo de tempo.

- EFEITOS FISIOLOGICOS:

Relacionados a alteracdes nas atividades do corpo
humano, por exemplo, alteracdes da pressao sanguinea, do ritmo

cardiaco e respiratorio e tensdes musculares.

35

- EFEITOS PSICOLOGICOS:
Relacionados a alteracbes no comportamento dos
individuos, por exemplo, irritabilidade, estresse, fadiga e

diminuicao da capacidade de concentracao e atencao.

Um dos primeiros efeitos sentidos apos a exposicao
continuada a altos niveis sonoros € a perda de audicao nas
frequéncias mais altas (de 4 kHz a 6 kHz), que vem acompanhada
da sensacao de percepcao do ruido apos o afastamento da fonte
sonora, o tao conhecido “zumbido". Esse € um efeito temporario,
sendo a acuidade auditiva recuperada depois de algum tempo,
(MURGEL, 2007, p. 40)

Cabe salientar que o tempo de recuperacao € sempre
mais longo que o tempo de instalacao da fadiga auditiva. E que se
a exposicao é repetida antes da plena recuperacao, a perda
temporaria, pouco a pouco, pode se tornar dano irreversivel
(MURGEL, 2007, p.41).

Como a perda auditiva por exposicao ao ruido intenso é
bastante lenta, mas tambéem irreversivel (grafico 03), quando se
percebe a sua ocorréncia, nao ha como reparar o dano, fator que
torna extremamente importantes acdes voltadas a prevencao

desse problema.



Grafico 03 - Desenvolvimento da perda auditiva induzia pelo ruido, em

funcao do tempo de exposicao
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Fonte: Murgel, 2007

Visto que a audicao esta sempre ativa, mesmo durante o
sono - a partir de 35 dB(A), o organismo comeca a responder a
estimulos sonoros - se um ruido perdura continuamente, por
instinto o corpo se mantém em estado de alerta, que com o tempo
leva a fadiga (MURGEL, 2007, p.51)

Como tudo isso ocorre de forma inconsciente, € comum

que alguém diga que nao se incomoda com o ruido. E o que se
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chama de fendbmeno da habituacao ou adaptacao, que nada mais
€ do que uma diminuicao da resposta a um estimulo continuado,
porém com a manutencao do desgaste emocional latente.

Tais condicdes explicam o porqué da associacao entre
ruido e disturbios do sono, como os casos de insonia, por exemplo.
Dessa forma, sobretudo no periodo noturno, € de extrema
importancia manter o nivel de pressao sonora dentro dos limites
recomendados, a fim de evitar o aparecimento de doencas ainda
mais graves decorrentes desses disturbios.

Acordados, os seres humanos comecam a sentir esses
inumeros efeitos ja mencionados a partir de 55 dB (A), valor
utilizado pela Organizacao Mundial da Saude (OMS), como o
maximo ideal para a exposicao durante a maior parte do tempo. A
partir dos 60 dB é necessario ter atencao com a exposicao
prolongada aos ruidos, muito embora esse valor seja facilmente
ultrapassado no dia a dia urbano, como veremos no caso do bairro

em analise nesse estudo.



2.6. GESTAO DO RUIDO URBANO

a. Os Mapas Acuasticos

Os ambientes urbanos apresentam cenarios acusticos
complexos e seus estudos precisam considerar a participacao de
varias fontes sonoras. Nesse sentido, os modelos computacionais,
tal como o mapeamento e a predicao sonora, se tornam
facilitadores, uma vez que possibilitam modelar, com boa
precisao e relativa rapidez, as mais complexas situacdes de
geracao e propagacao de ruido (SANTOS E VALADO, 2004)

Aline Ventura et al (2008, p.3), propde e define o mapa
SONOro COMO:

Uma ferramenta fundamental para o estudo do ruido
ambiental. Baseado no levantamento dos niveis de ruido de
uma cidade, através da medicao ou através do uso de método
predicional, o mapa acustico, nada mais € do que a
representacao de curvas isofnicas (similar as curvas
topograficas dos mapas convencionais) - pontos de ruido com
a mesma intensidade - de certa area geografica. Os diversos
niveis de intensidade sonora sao separados por zonas com
cores padronizadas em trechos de 5 dB (VENTURA et al, 2008,

p.3)

Vale distinguir que, enquanto o mapeamento estuda o
cenario acustico com introducao dos dados de trafego, coletados
em campo, a predicao sonora possibilita uma previsao do ruido,

mediante a da elaboracao de cenarios sonoros hipotéticos
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(BRASILEIRO,2017, p.48). Nesse trabalho, foi utilizado tanto o
mapeamento como a predicao.

Santos e Valado (2004) destacam que, atualmente os
mapas de ruido nao resultam diretamente de medicdes de ruido
ambiente realizadas ao longo de toda a area a analisar, ja que para
se alcancar um minimo de representatividade seriam necessarias
muitas medicoes.

De maneira geral, atualmente, os mapas de ruido sao
elaborados atraves de modelagem computacional, com
medicoes de ruido pontuais realizadas para afericao do modelo.

Uma das grandes vantagens das simulacoes
computacionais € o calculo automatico dos niveis de emissao
sonora para um grande numero de pontos, a partir dos
parametros de trafego e das caracteristicas fisicas da area em
estudo. Dessa forma, é possivel localizar os principais pontos
criticos de ruido de uma determinada area (GARAVELLI et al
2010).

E importante entender os mapas de ruido ndo como um
fim em si, mas como ferramentas de diagnostico, para gerir,

melhorar ou preservar a qualidade do ambiente sonoro, sendo



essencial sua articulacado com o0s planos municipais de
ordenamento do territorio (SANTOS E VALADO, 2004).

Dessa forma, sua relevancia consiste nao so na avaliacao
do impacto ambiental causado pelo ruido, mas também, a partir
dos métodos de predicao, na estimativa prévia da eficacia de
alternativas de controle do ruido que possam ser adotadas.
Dentre as medidas usualmente empregadas, tém-se: utilizacao
de barreiras acusticas, restricao de trafego e subvencodes para a
melhoria do isolamento acustico das fachadas daquelas
edificacbes especialmente afetadas pela poluicdo sonora
(KOTZEN; ENGLISH, 1999).

Souza (2012), elaborou o quadro da pagina a seguir
(quadro 02) descrevendo as vantagens e desvantagens da
utilizacao dos modelos acustico de predicao quando comparados
com os procedimentos de medicoes sistematicas de parametros
acusticos. Na pesquisa, utilizou-se o modelo RLS-90 e o software
SoundPLAN®.
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Quadro 02 - Vantagens e desvantagens da utilizacao do modelo acustico de predicao
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VANTAGENS

DESVANTAGENS

Interacao em um unico resultado numeérico as contribuicdes de ruido
das principais fontes sonoras de um local,

Possibilita calculo de valores de ruido em maior numero de pontos por
meio do mapeamento sonoro, comparando-se aos esforcos e
dispéndios de recursos e instrumental para as medicdes in loco,
realizadas ponto a ponto;

Permite visualizar a distribuicao dos niveis de ruido provenientes de
uma ou mais fontes sonoras e até mesmo de distintas fontes;

Nao esta sujeita a interrup¢des diante de condi¢cdes meteorologicas
adversas;

Permite atualizacdes, sem necessidade de recomecar todo o processo,
a partir da insercao dos dados de entrada, tais como mudanca nos
fluxos de veiculos ou atualizacdes de base cartografica, como insercao
de novas edificacdes ou novas vias,

Desconsidera o ruido de fundo, ou seja, permite o estudo de uma fonte
de ruido especifica;

Permite prever o impacto da implantacao de uma nova determinada
infraestrutura seja esta de transporte, empreendimentos ou
Mmaquinarios numa regiao extensa.

Necessidade de coleta extensiva de dados e informacodes (acusticos,
geométricos, composicao e fluxo de veiculos e de caracteristicas de
pavimentagoes e revestimentos do local) para alimentar o ambiente de
simulacao computacional associado a utilizacao pratica destes
modelos;

Como em todo modelo computacional, faz-se necessario diversas
aproximacdes na insercao de dados e informacdes no modelo, sejam
estes relativos a topografia, vias, edificacdes, muros, revestimentos ou
pavimentagoes;

Sao necessarias aproximacdes quanto a inclusao dos dados de fluxo
de veiculos nos modelos. Convencionou-se a considerar-se as
motocicletas (GUEDES, 2005 e NARDI, 2008) como veiculos pesados,
Jja que esse meio de transporte € mais ruidoso que os demais veiculos
leves, assemelhando-se a emissao sonora de veiculos pesados
(caminhoes);

A Calibracao do Modelo, comparacao dos resultados calculados com
as medicdes realizadas no local, depende da precisao dos dados
coletados, tanto dos dados de entrada do modelo de predicao acustica
como da precisao do modelo tridimensional onde serao computados
0s resultados da simulacao acustica;

Nao é possivel levar em consideragao o comportamento aleatorio do
trafego rodoviario, conduta dos motoristas (buzinas, etc), nem
considerar com precisao as variacdes de velocidades de distintas
categorias de veiculos (QUARTIERI, 2009).

Fonte: Souza (2012) adaptado pela autora.



Para a elaboracao dos mapas acusticos, varios critérios
devem ser considerados, dentre eles: quantidade e localizacao
dos pontos de medicao; dias, horarios e duracao das coletas dos
dados acusticos; dados meteorolégicos, geométricos e de
trafego; configuracao e posicionamento dos equipamentos
(NAGEM, 2004). Aléem disso, por se tratar dos dados de entrada
do modelo computacional, a obtencao dessas variaveis deve ser
bastante criteriosa, pois influencia diretamente na qualidade e
precisao final dos mapas elaborados (SANTOS e VALADO, 2004).

Segundo Brasileiro et al (2018), em seu estudo sobre o
estado da arte dos mapas sonoros no Brasil, ainda € reduzido o
numero de municipios cujo mapa de ruido ja foi elaborado ou
estda em desenvolvimento (figura 22). Destaca-se como cidade
pioneira a ser mapeada no Brasil, Belém/PA (MORAES: SIMON,
2008), por iniciativa do poder publico, com a primeira etapa da
elaboracao do mapa desenvolvida entre 0s anos de 2002 e 2004.
Nesse mesmo estudo, conclui-se que a elaboracao de mapas
sonoros no Brasil tem sido desenvolvida mais nos meios
académicos do que por iniciativa do poder publico.

Ainda no contexto nacional, destaca-se o projeto criado
pela Prefeitura Municipal de Fortaleza/CE (BRITO, 2013),
intitulado “Carta Acustica de Fortaleza" Apresentada em 2012, a

carta abrange toda a cidade, permitindo assim, identificar
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Figura 22 - Espacializacao dos mapas sonoros elaborados no Brasil.
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Fonte: BRASILEIRO et al 2018 (adaptado)

as areas mais ou menos afetadas por ruidos (de transito,
industrias, setor aeronautico e recreativo) e tomar medidas
perante o poder publico para reduzir a poluicao sonora na regiao
metropolitana.

Tem por objetivo ser instrumento para reducao dos
niveis de pressao sonora em excesso na cidade, melhorando a
qualidade sonora do municipio e aumentando a qualidade de
vida da populacao (BRITO, 2013).

O projeto, coordenado e executado pelo gestor
ambiental e especialista em acustica Aurélio Brito, atraves da

Secretaria do Meio Ambiente de Fortaleza, ao lado do professor



Bento Coelho, especialista em Acustica do Instituto Superior
Técnico de Lisboa, seguiu a metodologia adotada pelas hormas
nacionais e internacionais, criando cenarios diurno e noturnos,
por meio do software acustico CadnaA (BRITO, 2013).

Outro ponto interessante do projeto foi a criacao, em
2015, do mapa de ruido colaborativo, realizado em parceria com
a Vrije Universiteit de Bruxelas. O intuito foi possibilitar a
interacao da populacao com os eventuais problemas referentes
a poluicao sonora na cidade, contribuindo diretamente para a
constante atualizacao do mapa (BRITO, 2013). No entanto,
durante a elaboracdao do presente trabalho foram realizadas
buscas nos sites oficiais da prefeitura municipal de Fortaleza e
da secretaria responsavel para verificar o andamento do projeto,
mas que nao obtiveram éxito.

Voltando-se para o contexto da cidade de Joao Pessoa,
destaca-se que 5 dos 65 bairros que integram a cidade ja estao
acusticamente mapeados, sao eles: Castelo Branco, Bessa,
Altiplano, Bancarios e Tambau. Além do trecho da BR 230 que
corta a cidade (figura 23) (REGIS et al, 2020).

Em 2017, Tamaris Brasileiro realizou a dissertacao de
mestrado intitulada *Mapeamento sonoro: estudo do ruido
urbano do bairro Castelo Branco, em Joao Pessoa/PB", que teve

por objetivo avaliar o impacto sonoro provocado pelo ruido de
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Figura 23 - Espacializacao dos mapas sonoros elaborados em Jodo Pessoa
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Fonte: elaborado pela autora com base em REGIS, 2019

trafego no bairro Castelo Branco, por meio de simulacoes
computacionais no software SoundPLAN® (BRASILEIRO, 2017).
O estudo constatou que o bairro esta fragmentado em
duas areas acusticas: a primeira, com indices sonoros mais
amenos, e representada pelo campus da UFPB; a segunda, com
niveis sonoros mais intensos, €& a area de uso
predominantemente residencial. Além disso, destacou que a
morfologia urbana do bairro, em especial a vegetacao densa e
os acentuados desniveis topograficos, desempenham

importante papel de atenuacao sonora (BRASILEIRO,2017).



b.Legislacao e aspectos normativos

No intuito de regulamentar a emissao de ruidos, de
modo a combater a poluicao sonora, foram estabelecidas pelo
mundo diversas leis e normas. Este topico visa abordar a
legislacdo e o0s aspectos normativos mais pertinentes a
realizacao desse trabalho, no ambito da acustica ambiental.

- DIRETIVA EUROPEIA 2002/ 49/CE:

Legislacao europeia, instituida em junho de 2002,
relativa a avaliacao e gestdo do ruido ambiental, e que
representa um marco na regulamentacao dos niveis de ruido
para todo o mundo.

Tem como objetivo principal: “definir uma abordagem
comum para evitar, prevenir ou reduzir, numa base prioritaria, os
efeitos prejudiciais da exposicao ao ruido ambiente, incluindo o
incobmodo dela decorrente” (DIRETIVA,2002/49/EC, 2002).

De maneira geral, definiu as bases da comunidade para
a luta contra o ruido no ambiente, determinado tambéem a
obrigatoriedade que os estados membros produzam mapas
estratégicos de ruido e planos de acao para aglomeracoes,
grandes eixos rodoviarios ou ferroviarios e grandes aeroportos,
no intuito de combater a poluicao sonora e proteger areas

tranquilas (DIRETIVA,2002/49/EC, 2002).
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Além disso, a diretiva exige que as autoridades
competentes em cada estado membro informem o numero
estimado de pessoas que vivem em habitacdes expostas a cada
faixa de ruido estabelecido na EU (DIRETIVA,2002/49/EC, 2002).

Normas internacionais sao importantes na avaliacao do
ruido ambiental porque sao amplamente utilizadas para prover
normas nacionais. Entretanto, cabe destacar que esse mesmo
fator leva as normas nacionais a considerar o ruido desses paises
no momento de definir seus limites de referéncia, e nao
especificamente a realidade brasileira, caracteristicamente mais
ruidosa, o que tais torna tais limites por muitas vezes inatingiveis.

Dessa forma, em relacao a legislacao nacional,
destacam-se trés resolucdes estabelecidas pelo CONAMA -
Conselho Nacional do Meio Ambiente. Sao elas:

- A RESOLUCAO N° 001/1990 (CONAMA): que marca o
inicio da regulamentacao nacional da legislacao voltada ao ruido.
Estabelecendo ‘“critérios de padroes de emissao de ruidos
decorrentes de quaisquer atividades industriais, comerciais,
sociais ou recreativas, inclusive as de propaganda politica”. E usa

como parametro para definicao de ruidos prejudiciais a saude e



a0 sossego publico os padroes de ruido ambiental fixados por
outra normativa fundamental, a NBR 10.151, da ABNT (BRASIL,
1990a).

- A RESOLUCAO N° 002/1990 (CONAMA): que dispde
sobre a instituicao do Programa Nacional de Educacao e
Controle da Poluicao Sonora (Programa “Siléncio”) (BRASIL,
1990b).

- A RESOLUGAO N° 272/2000 (CONAMA); referente ao
ruido de trafego, que define limites maximos de emissao de
ruidos por veiculos automotores (BRASIL, 2000).

Ja em relacao as normas da ABNT - Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, destacam-se trés. Sao elas:

- A NBR 10151/2019: que estabelece valores de
referéncia de niveis de pressao sonora para ambientes externos
a edificacdes, em areas habitadas. Também especifica um
método para avaliagao do ruido, baseado em uma comparacao
entre o nivel de pressao sonora corrigido (Lc) e o nivel de critério
de avaliacao (NCA), que varia por tipo de area e horario, conforme
tabela 03 (ABNT, 2019)

Cabe ressaltar que, em relacao ao ruido, essa € a unica

norma com carater punitivo.
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Tabela 03 - Limites de NPS em funcao dos tipos de areas habitadas e do periodo

LIMITES DE NPS (DB)
TIPOS DE AREAS HABITADAS ) )
periodo periodo
diurno noturno
de residéncias rurais 40 35
estritamente residencial urbana, o
de hospitais ou de escolas 5 45
mista predominantemente residencial 55 50
mista com predominancia de atividades
.. . . 60 55
comerciais e/ou administrativas
mista com predominancia de atividades
. . 65 55
culturais, lazer e turismo
predominantemente industrial 70 60

Fonte: Elaborada pela autora segundo informagdes contidas na NBR 10151/2019

- A NBR 10152/2017. que estabelece valores de
referéncia de niveis de pressao sonora para projetos acusticos
de ambientes internos em edificacdes, em funcao de sua
finalidade de uso e compativeis com o conforto acustico (ABNT,
2017).

A tabela 04 apresenta um resumo dos valores em dB (A)
e NC, focando em usos estratégicos para o presente trabalho,
como sera visto adiante no tépico “caracterizacao das areas de

intervencao”.



Tabela 04 - Valores referéncia em dB (A) e NC

LOCAIS dB(A)  NC

apartamentos, enfermaria,

bercarios e centros cirirgicos 35-4530-40

HOSPITAIS laboratorios e areas para uso do
servicos 45 - 55140 - 50

bibliotecas, salas de musica e
salas de desenho 35-4530-40
ESCOLAS salas de aula e laboratorios 40 - 50 35-45
circulacao 45 - 55140 - 50
R dormitorios 35-45 30-40
RESIDENCIAS

salas de estar 40 - 50 35-45

Fonte: Elaborada pela autora segundo informagdes contidas na NBR 10152/2017

- ANBR 15.575/2013: que trata, de maneira geral, sobre
critérios de desempenho para novas edificacdes habitacionais.

No requisito de habitabilidade, constam critérios de
desempenho acustico. Dentre eles, no que concerne a acustica
urbana, destaca-se a exigéncia de niveis minimos de isolamento
acustico para fachadas e coberturas, contemplados nas partes 4
e 5 da norma (ABNT, 2013).

Considerando as fachadas como parte integrante do

espaco urbano, o isolamento acustico dessas superficies passa a
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ser exigido em funcao do ruido local externo, de acordo com
classes de ruido (ABNT, 2013). Assim, no que diz respeito ao
sistema de vedacdes verticais externas, composto por paredes e
esquadrias, a norma estabelece os seguintes limites de

isolamento acustico ao ruido aéreo (tabela 05):

Tabela 05 - Isolamento ao ruido aéreo de sistemas de vedacdes externas

Parametro Ruido Externo Desempenho
Classe Localizagao MiN INT SUP
de ruido

Habitacao localizada distante
| de fontes de ruido intensode | = 20dB | = 25dB | = 30 dB
quaisquer naturezas

Habitagdo localizada em dreas

sujeitas a sftuacdes de ruido ndo | = 25dB| = 30 dB | = 35 dB
enquadraveis nas classes e lll

Diferenca
padronizada de il
nivel ponderada | Damatu
a 2 metros de

distancia da Habitag@o sujeita ao ruido intenso
fachada de meios de transporte e de
I outras naturezas, desde que | =30dB| = 35dB |=40dB
esteja de acordo com
2 legislacéo

Fonte: manual da ProAcustica sobre a norma de desempenho (2017)

OBS.: valores em negrito sao obrigatorios e os demais informativos.

NOTA 1. Para vedacao externa de salas, cozinhas, lavanderias e
banheiros, nao ha requisitos especificos.

NOTA 2. Em regides de aeroportos, estadios, locais de eventos
esportivos, rodovias e ferrovias, ha necessidade de estudos especificos.

A titulo informativo, segundo o manual da ProAcustica
sobre a norma de desempenho (2017), os niveis de pressao

sonora equivalentes (LAeq) incidentes nas fachadas das



edificacdes para cada classe de ruido considerada, foram os
seguintes (tabela 06):

Tabela 06 - Laeq para cada classe de ruido considerada

Classe de Ruido Nivel de pressao sonora equivalente Lae - dB

I <60
il 61265
[} 66a70

Fonte: Manual da ProAcustica sobre a norma de desempenho (2017)

Em relacao a legislacao municipal, cabe destacar a Lei
n° 29, de 05 de agosto de 2002, regulamentada pelo Decreto n°
4.793/2003.

- DECRETO 4793/2003: determina padrdes de emissao e
imissao de ruidos e vibracdes e estabelece a competéncia a
Secretaria do Meio Ambiente (SEMAM) do controle, da
prevencao e da reducao da emissao de ruidos no municipio de
Jo&o Pessoa (JOAO PESSOA, 2002).

Vale destacar que essa lei também se ampara nas
recomendacdes estabelecidas nas normas da ABNT, a NBR
10.151 e NBR 10.152, no que diz respeito aos niveis de pressao
sonora fixados, bem como aos equipamentos utilizados para
medicao e avaliacdo (JOAO PESSOA, 2002).
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3..LESTUDO INTERNACIONAL: MAPA DE RUIDO DE LISBOA/PT

O mapa de ruido de Lisboa, capital de Portugal, teve sua
primeira versao lancada em 2000, antes mesmo da instituicao da
diretiva europeia 2002/49/CE, demonstrando que,
diferentemente do Brasil, na Europa, a preocupacao com o ruido
Jja é algo bem mais consolidado.

Os mapas apresentados no presente trabalho
correspondem a ultima atualizacao lancada, representando os
niveis de ruido ambiente referentes ao ano de 2008, a uma altura
de 4 metros, onde cada classe de ruido, expressa em dB (A), é
representada por uma cor (figuras 24 e 25) (LISBOA, 2008, p.1).

Nesse mapeamento foi utilizado o software Cadna-A, e
foram geradas cartograficas de acordo com dois indicadores, o
Ln que representa o ruido medio durante o periodo noturno (das
23h as 7h) e o0 Lgen que representa uma meédia ponderada das 24
horas do dia (LISBOA, 2008, p.1).

Para a simulacao, foi criado um modelo tridimensional,
que incluiu o terreno e todos os obstaculos a propagacao do som
(edificios, muros e barreiras acusticas). Nesse modelo, também
foi introduzida toda a malha viaria da cidade de Lisboa, incluindo
estradas, caminhos-de-ferro, linhas de elétrico e rotas de
aproximacao e decolagem, ja que na elaboracao dos mapas

foram considerados como fontes de ruido nao so o trafego

rodoviario, como também o aéreo e o ferroviario, aléem de
algumas fontes fixas (LISBOA, 2008, p.2).

Sobre o trafego rodoviario, € interessante destacar que,
seguindo as orientagcdes da Agéncia Portuguesa do Ambiente
(APA) e a metodologia aplicada na elaboracao do mapa de ruido
de 2000, foram consideradas como fontes de ruido apenas as
rodovias cujo trafego meédio diario anual € superior a 8.000
veiculos (LISBOA, 2008, p.2). Para o trafego rodoviario, 0 modelo
de calculo utilizado foi o NMPB - Routes -96, método francés
para previsao do ruido proveniente desse tipo de fonte.

Para a validacao dos mapas de ruido simulados, foram
realizadas medicdes em pontos considerados importantes, no
intuito de verificar a semelhanca ou nao dos valores medidos em
comparagao aos valores simulados. Para o indicador Lgen € para
o indicador L, a semelhanca se confirmou em 85% e 77% dos

casos, respectivamente (LISBOA, 2008, p.5).



Figura 24 - Mapa de ruido Dia, Entardecer, Noite (Lisboa)

| Ruido Global -
Indicador de Ruido Dia, Entardecer
e Noite (LDEN)

Fonte: LISBOA,2008 (adaptado)
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Figura 25 — Mapa de ruido Noturno (Lisboa)

" Ruido Global -
Indicador de Ruido Noturno (LN)

Niveis Sonoros
dB(A)

Fonte: LISBOA,2008 (adaptado)



Analisando o resultado dos mapas, o governo portugués
constatou, como ja afirma a literatura sobre acustica urbana, que
a principal fonte de ruido realmente encontra-se associada ao
trafego rodoviario. Observando que, ao longo das vias principais
encontram-se o0s valores mais elevados, que reduzem
significativamente no interior dos quarteirdes e em ruas com
trafego reduzido (LISBOA, 2008, p.5).

Tratando entdo das intervengbes  propostas,
inicialmente sao ressaltadas estratégias voltadas justamente ao
nivel de trafego rodoviario na cidade, como a diminuicao do
numero de veiculos em circulacao e a reducao da sua
velocidade.

E posteriormente, em documento derivado dos mapas
de ruido, denominado “Plano de Acac de Ruido de Lisboa", do
ano de 2014, foram definidas zonas prioritarias de intervencao (29
ao todo) e zonas tranquilas (12 ao todo) (figura 26), e estudadas
as possiveis medidas de reducao de ruido e de preservacao e
extensao de areas calmas a serem aplicadas, utilizando
novamente o programa de simulacao CadnaA, dessa vez para

quantificar a eficacia das medidas propostas (LISBOA,2014).

49

Figura 26 - Mapa de localizacao das zonas prioritarias de intervencao

(29 manchas coloridas) e zonas tranquilas (numeros de 1 a 12)

e/ AN

i ) 3

f Carmiche | Padre Cruz
¥ g

530 Beoto / D. Cartos | Baixa Pombalis
1 Infants Santo oe

Fonte: LISBOA,2014
Os critérios adotados para identificacao de zonas

prioritarias de intervencao foram os seguintes:

- Numero de habitantes expostos ao ruido rodoviario;
- Valores de Ln superiores a 60 dB(A) (ou seja, 5 dB(A)

acima do limite para zona mista) ;



- Intervencao ao nivel do quarteirao ou bairro: agregacao
de varias vias interligadas entre si;

- Intervencao nos eixos principais: zona habitacional na
envolvente desse eixo.

Ja as medidas de reducao foram divididas em duas
categorias:

- medidas simuladas (alteracao do recobrimento, limitacao
de velocidade e barreiras acusticas/taludes)

- medidas nao simuladas (renovacao do parque
automovel, reperfilamento, controle de
velocidade, promocao da utilizacao de transportes
publicos/transportes alternativos, uso do solo, reforco do
isolamento de fachada e desenho urbano e arquitetdnico.

Exemplificando, para a zona 04 - Estrada da Luz, foram
previstas as seguintes medidas: a repavimentacao com
recobrimento poroso de caracteristicas absorventes sonoros da
Estrada da Luz, a introducao de taludes com alturas
compreendidas entre 1m e 5m, a cerca de 13m do eixo da via; o
reperfilamento da Estrada da Luz, pela introducao de uma
rotunda, na zona sul desta artéria; o controlo da velocidade de
circulacao de 50 km/h (LISBOA, 2014).

A figura 27 ilustra os resultados da aplicacao das

medidas que puderam ser simuladas, no caso a alteracao do
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recobrimento e o controle da velocidade. Com a aplicacao
dessas duas medidas, verificou-se uma reducao de 26% para 0s
habitantes expostos a valores de Lden superiores a 70 dB(A) e de
30% para habitantes expostos valores de Ln superiores a 60
dB(A) (LISBOA,2014).

Figura 27 - Mapas de ruido com e sem medidas de mitigacao do ruido

Indicador de Ruido Di N Indicador de Ruido Noturno
s [l ceces G s 60<tans65 [ w270

ss<liseo [ 65<nasm0 55< Ly 60 | 65<Laas70

Fonte: Lisboa, 2014
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3.2. ESTUDO NACIONAL: MAPA DE RUIDO DE SAO PAULO/SP

O mapa de ruido de Sao Paulo/SP partiu da iniciativa da
ProAcustica, de entidades da sociedade civil e de vereadores, que
atuaram de forma intensa pela aprovacao do projeto de lei do
Mapa de Ruido, posteriormente sancionada como lei municipal n®
16499/2016, que determinou um prazo de sete anos para a
Prefeitura de Sao Paulo desenvolver e implantar o mapa de ruido
urbano da cidade (SAO PAULO, 2016).

De acordo com a lei, o mapa sera uma ferramenta de
apoio as decisdes para o planejamento e ordenamento urbano
com vistas a gestao de ruido na cidade (SAO PAULO, 2016).

A primeira etapa de elaboracao do mapa, contou com o
desenvolvimento de um mapa piloto, compreendendo uma
regiao localizada entre as avenidas Paulista, Brasil, 9 de julho e 23
de maio (figura 28) (MAPA DE RUIDO SP, 2018).

Posteriormente, foi desenvolvido o mapa de ruido

urbano do centro da cidade, abrangendo o Centro Velho, Novo e
regides histéricas da cidade de Sao Paulo - area de
aproximadamente 6,6 Km?, indicada na lei como prioritaria para
inicio do mapeamento (figura 29) (MAPA DE RUIDO SP, 2018).

Os dados de entrada, para ambos os mapas, foram

definidos por meio de estudos realizados pelos participantes do

GT que, também, colaboraram com medicdes para a calibracao
dos mapas, ocorridas em 62 pontos. Essas medicdes tiveram
como base o Guia de Boas Praticas europeu com adaptacao de
cada parametro a realidade brasileira (MAPA DE RUIDO SP, 2018).

A partir da realizacao de diversos estudos, a equipe de
trabalho identificou a metodologia CNOSSOS - cujos dados de
entrada incluem numero de veiculos por hora, veiculos pesados e
leves, além da velocidade das vias e tipo de recobrimento - como
mais adequada a realidade brasileira, tendo sido essa a adotada
(MAPA DE RUIDO SP, 2018).

No Mapa Piloto foram identificadas as fontes de ruido de
trafego urbano, que € o maior causador de problemas de ruido
nas metropoles. No Mapa Centro, que apresenta um cenario
acusticamente mais complexo, com muitas avenidas, elevados,
cruzamentos, tuneis, passarelas, além do ruido de trafego urbano,
foram considerados como fontes de ruido os metros, terminais de
Onibus e areas de circulacao de pedestres (MAPA DE RUIDO SP,
2018). Vale destacar, que 0s dois mapas possuem versao para 0s
periodos diurno e noturno e ja estao disponiveis para consulta

online.
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A partir dos resultados dos mapas, foram apresentadas
algumas analises estratégicas que proporcionariam melhorias
através de acodes efetivas, conforme figura 31. Nessa figura, a
coluna 1 representa a situacao real, a coluna 2 ilustra a situacao
com a medida aplicada e a coluna 3 representa o mapa de
diferencas (uma situacao menos a outra), esta ultima que facilita a
percepcao acerca de qual das medidas causa maior efeito, nesse
caso a reducao foi maior ao se utilizar o recobrimento 2. Ainda
sobre essas medidas, € interessante destacar o paralelo que foi
feito com o numero de pessoas impactadas com cada
intervencao, de acordo como faixas de nivel de pressao sonora
(figura 30). Sobre o mapa de ruido de Sao Paulo, cabe destacar
que ele ainda se encontra em desenvolvimento, tendo apenas

essas duas areas apresentadas com seus mapas concluidos até

entao.
Figura 30 - Numero de pessoas impactadas com a aplicagcao de
diferentes medidas mitigadoras 6%
52% 70% 52% 78%

Padrao Reducao da velocidade Recobrimento 1 Recobrimento 2

®50<Laeq<=60 . 60<lLaeq<=70 m70<Laeq<=80

Fonte:www.mapaderuidosp.org.br (2018 - adaptado)
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Figura 31 - Impacto de NPS na fachada de um edificio aplicando
diferentes medidas mitigadoras

REDUGCAO DA VELOCIDADE

Situacdo padrao

Redugao da velocidade Diferenga

ALTERAGCAO DE RECOBRIMENTO 1

Situagao padrao Alteracao do pavimento Diferenca

N\

Q
"

/ Oy
TN

N

K

ALTERACAO DE RECOBRIMENTO 2

Situagao padrao Alteragao do pavimento Diferenca

Fonte: www.mapaderuidosp.org.br (2018)



Além disso, sobre o mapa de ruido urbano do centro, foi
apresentado um estudo especifico acerca do Elevado Presidente
Joao Goulart (Minhocao), onde estima-se que diariamente
circulam em meédia 70 mil veiculos. Trata-se de um estudo
comparativo que apresenta uma estimativa do potencial de
reducao de ruido do elevado caso o Minhocao estivesse inativo,
chegando a atingir até 10 dB em algumas fachadas, o que em
termos de sensacao humana, seria equivalente a reduzir pela
metade a sensacao de volume sonoro (figura 32) (MAPA DE RUIDO
SP, 2018).

Além da proibicao da circulacao de veiculos, o estudo
também sugere algumas outras estratégias de reducao do ruido,
como: a insercao de materiais fonoabsorventes de baixo do
Minhocao; a insercao de tuneis acusticos; mudanca do asfalto da
via e proibicao buzinas no local (MAPA DE RUIDO SP, 2018).
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Figura 32 - Reducao sonora nas residéncias lindeiras ao Elevado (na

esquerda:; situacao de transito atual; na direita: situacao na auséncia do

trafego do Minhocao)

Fonte: www.mapaderuidosp.org.br
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3.3. ESTUDO REGIONAL: MAPA DE RUIDO DE NATAL/RN

O mapa de ruido de Natal, capital do Rio Grande do Norte,
foi desenvolvido a partir de iniciativa académica, pela doutoranda
Débora Floréncio, no programa de pés-graduacao da UFRN, em
2018. Na tese, a autora realiza o diagnostico da qualidade do
ambiente sonoro e sua relacao com a malha viaria no municipio
de Natal/RN, por meio do mapeamento do ruido de trafego de
toda a cidade, utilizando o software SoundPLAN®, 0 mesmo que
utilizado nesta pesquisa (FLORENCIO,2018).

A metodologia adotada consistiu na coleta e analise dos
dados de trafego, acusticos e mapas dos condicionantes fisico-
ambientais, que reunidos, formaram uma base de dados utilizada
posteriormente para elaboracao do mapa sonoro. Cabe destacar
que o mapa foi processado atraves do software de simulacao
computacional, com base na categorizacao das vias arteriais,
coletoras e locais (FLORENCIO,2018).

Tal metodologia serviu de apoio para o presente trabalho,
uma vez que foi utilizado o mesmo software computacional e os
procedimentos empregados mostraram-se atualizados, podendo

ser adotados para o presente trabalho.

Quanto aos resultados, a pesquisa constatou que o fluxo
veicular segue um padrao de crescimento com base em variaveis
como largura e comprimento da via. E que existe forte correlacao
entre o fluxo veicular e os niveis de pressdo sonora (FLORENCIO,
2018).

Chama atencao que 75.4% do municipio de Natal/RN,
apresenta nivel de pressao sonora diurno (LAeq, 7 — 22h) acima
dos 55dB recomendados pela NBR 10151 para uso misto
residencial, evidenciando que todo o municipio se encontra
afetado por elevados niveis de pressao sonora, conforme
representado no mapa acustico (figura 33) (FLORENCIO,2018).

Como era esperado, os valores mais altos foram
encontrados nas vias arteriais e coletoras, cujo trafego veicular €
mais intenso, em especial nas proximidades de viadutos. As areas
mais adensadas, quando comparadas com area de menor
adensamento, também apresentaram niveis de pressao sonora
mais elevados (FLORENCIO,2018).

Esses apontamentos se fazem relevantes para o presente
trabalho pois indicam situacdées comuns as duas capitais,
identificando os principais componentes que influenciam na
acustica ambiental, contribuindo para os elevados indices de

poluicao sonora verificados.



Figura 33 - Mapa acustico diurno do municipio do Natal/RN (7-22h)

Fonte: FLORENCIO, 2018
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O trabalho ainda se destaca ao propor diretrizes para o
planejamento na acustica ambiental, com a finalidade de
minimizar o impacto em relacao ao ruido. No entanto, nao sao
apresentados dados referentes a quantificacao da influéncia de

cada diretriz.
Como exemplos de diretrizes propostas, tém-se:

- Zonear a ocupacao do solo a partir de estimulo de
uso comercial e servico na lindeira (meio fio a 100m)
das vias arteriais e coletoras;

- Criar barreira acustica com a utilizacao de
elementos verticais, topografia mais elevada ou
edificio-barreira ao longo das vias;

- Instalar transporte publico atrativo e eficiente com
incentivo ao transporte de massa e desestimulo ao

veiculo de transporte individual.

Tais diretrizes, assim como as demais apresentadas nos
estudos de caso anteriores, foram de suma importancia para o
presente trabalho, constituindo base para a elaboracao dos

cenarios de mitigacao do ruido simulados no bairro Bancarios.
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3.4. SINTESE DAS ESTRATEGIAS DE MITIGACAO

Como forma de sintetizar as estratégias de mitigacao mais relevantes identificadas ao longo do referencial tedrico e, principalmente,
na analise dos estudos de caso, foi elaborado o quadro abaixo (quadro 03), no qual essas medidas também foram classificadas de acordo
com sua area de atuacao. Nesse sentido, para a construcao desse capitulo foram adotadas cores para cada area de atuacao a fim de guiar

o leitor, uma vez que, essas mesmas cores serao revisitadas no capitulo dedicado as intervencdes.

Quadro 03 - Sintese das estratégias de mitigagao do ruido

ACOES LIGADAS A FONTE ACOES LIGADAS AO MEIO ACOES LIGADAS AO RECEPTOR
a Limitacao da velocidade de Preferéncia por vias com perfil “L" 17 Implantacao das edificacdes considerando a acustica
circulagao dos veiculos 7 (evitar vias com perfil "U") (visando reduzir a area de fachada exposta ao ruido intenso)
Restricdes a circulagao de veiculos Rebaixamento das vias Proposicao de edifica¢des escalonadas
2 8 . . . 18 . z .
(leves ou pesados) (especialmente em cruzamentos muito movimentados) (aumento do gabarito em funcao do afastamento da via)
- . Preferéncia por vias planas e com curvas homogéneas Estudo da morfologia e revestimento das fachadas
3 Coordenacao dos semaforos 9 . ) 19 . .
(evitar declives acentuados) (para que sejam acusticamente adequados)
Incentivo ao uso de transporte nao 0 Utilizacao de pavimentos corm absorcao actstica o Setorizacao dos ambientes voltado a acustica
4 motorizado . ¢ P ¢ 2 (disposi¢ao considerando seu nivel de sensibilidade ao ruido)
Incentivo ao uso de transporte Aproveitamento de barreiras acusticas naturais e . .
5 ) 11 21 Utilizagcao de janelas acusticas
coletivo (aterros e taludes)
6 Proibicao do gso de k?u2|nas em 12 Construcao de coberturgs (totais ou parciais) B |Utilizacso de vedacdes com balxa capacidade de transmissdo
determinadas areas (tuneis)
13 Manutencao/implantacao de areas verdes densas
(entre fonte sonora e receptor)
14 Zoneamento urbano sensivel a acustica
15 Utilizacao de barreiras acusticas
16 Mascaramento atraves de sons agradaveis

(som da dgua corrente, canto dos passaros e farfalhar das folhas)

Fonte: elaborado pela autora,2020
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METODOLOGIA

Este capitulo trata do percurso metodolégico adotado neste
trabalho, conforme exposto no fluxograma ao lado.

Os procedimentos metodoldgicos consistiram na coleta e
analise dos dados de trafego, acusticos e mapas dos condicionantes
fisico-ambientais. Em seguida, foram elaborados os mapas de ruido,
processados atraves do software de simulacao computacional e
validados com base em dados quantitativos de medicao acustica in
loco. Os mapas produzidos foram analisados e entao partiu-se para
a escolha das areas de intervencao, conforme critérios previamente
estabelecidos. Cada area escolhida foi caracterizada, ressaltando os
aspectos maisrelevantes do ponto devistadaacustica. Porconseguinte,
foram propostos cenarios de mitigacao do ruido baseados em
estratégias de mitigacao identificadas ainda no referencial tedrico e nos
estudos de caso. Tais estratégias foram simuladas atraves do software
de modelagem SoundPLAN®, processo no qual foram geradas e
testadas diversas alternativas, até se chegar em uma combinacao de
estratégias considerada adequada para cada area. Finalmente, partiu-
se para a analise e consideracoes finais sobre todo o trabalho.

A seguir, serao melhor detalhadas as especificidades mais

relevantes de cada etapa.

PESQUISA BIBLIOGRAFICA
, 3
ESCOLHA DO BAIRRO J' """" >[ ANALISE DOS ESTUDOS DE CASO
p 7
ESPACIALIZACAO DOS PARAMETROS MORFOLOGICOS DO BAIRRO (dados revisados)
VIAS EDIFICAGOES AMBIENTE
- hierarquia - perimetros - topografia
- tipo de recobrimento - gabarito - areas verdes densas
- semaforos - USO € ocupacao
: J
p v
PESQUISA DE CAMPO (dados da pesquisa anterior + novos dados)
DE TRAFEGO ACUSTICOS METEOROLOGICOS
- densidade - niveis de pressao - temperatura
- COMpOosicao sonora (NPS) - umidade
- vel. média - velocidade do vento
: J
p v
SIMULAGCAO COMPUTACIONAL (insercao dos dados e gera¢do do mapa)
v
VALIDAGAO DA SIMULAGAO
v

ANALISE PRELIMINAR DOS RESULTADOS

T
1
1
A4

ESCOLHA E CARACTERIZAGAO DAS AREAS DE INTERVENGAO

4AREAS —— A B C D

LEGENDA

PROPOSICAO DOS CENARIOS DE MITIGACAO DO RUIDO
(selecdo das estratégias mais adequadas para cada area)

simuladas A B C D
nao simuladas
933 1 2 123 12 1 2
oo
g 10 15 10 11 15 16 10 11 10
‘para numeracao, ver
quadro 03 na sintese 21 21 22 17 18 19 20 22

dos estudos de caso

J

L----------------------------------------------------------------------------q/

A4

SIMULACAO COMPUTACIONAL
de cada estratégia (modificando os paréametros)

1 reducao davelocidade 2 reducao dos V.Ps 10 troca do recobrimento
a em 10km a em25% a paralelepipedo
b em 20km b em 50% b asfalto rugoso
C em10 e 20km C em100% ¢ asfalto poroso
11 insercao de taludes (B) = 15 barreira acustica (A) 17 implantacao
a posicao 1 a 1barreira a configuracao a
b posicao 2 b 2 barreiras b configuracao b
C posicao 3 c 1 barreira mais alta ¢ configuracao c
11 insercao de taludes (C) 15 barreira acustica (B) 18 escalonamento
a 1talude a 1barreira a configuracdo a
b 2taludes b 2 barreiras b configuracio b
c 4taludes ¢ 1barreiramaisalta ' configuracdo ¢
da combinagao de estratégias escolhida
A  1c +2b+10c+15¢c C ic +2b +10c+11c
B 1c +2b +10c + 11¢ + 15¢ D 1c +2b +10c + 17¢ +18¢
T 7
A4

ANALISE E CONSIDERACOES FINAIS

Fluxograma 01 - Percurso metodologico do trabalho - Fonte: elaborado pela autora, 2020
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- PARAMETROS MORFOLOGICOS

Nessa etapa foram levantadas informacoes cartograficas
da area em estudo utilizando o Quantum GIS (QGIS), atraves de
imagens de satélite e do Google Street View. Todas essas
informacdes serao requisitadas no momento de geracao do
modelo tridimensional do bairro no SoundPLAN. As cartografias
sao: perimetro edificado; uso do solo; gabarito; localizacao dos
semaforos; topografia; areas verdes densas; hierarquia e
recobrimento viario.

Nesse caso, como o bairro ja tinha sido anteriormente
mapeado (LIMA et al, 2019 a) essas informacodes ja tinham sido
levantadas pela autora, de modo que, nesse trabalho, houve o
esforco da atualizacao dos dados, principalmente os referentes a
uso e ocupacao do solo e gabarito das edificacdées, aléem da
ampliacao do limite de calculo em 200 m em relacao ao limite
anteriormente estabelecido, que seguia exatamente a divisao de
bairros. Com essa ampliacao, fez-se necessario o levantamento
de todos esses parametros morfoldgicos para essa nova area.

Tal ampliacao foi realizada a fim de melhor representar a
propagacao do ruido nas bordas do bairro, em especial na

principal via, que é do tipo perimetral.
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- PONTOS DE MEDICAO

Apos levantamento, mapeamento e analise das
caracteristicas morfolégicas do bairro, sao definidos os pontos
nos quais serao medidos o0s parametros acusticos, ambientais e
de trafego. Para isso, sao identificados os cruzamentos que
caracterizem os mais distintos comportamentos da area em
estudo, pontuando locais de encontro de vias principal-coletora,
principal-local, coletora-local, coletora-coletora e local-local.

Nesse caso, como o foco do trabalho sao as estratégias
de mitigacao do ruido, considerando também o quadro de
pandemia/quarentena que se instalou, e o fato de os dados
disponiveis nao serem tao desatualizados, optou-se por
aproveitar os pontos de medicao ja definidos, de modo a se
aproveitar também os parametros acusticos e ambientais ja
levantados anteriormente. Posteriormente, com a flexibilizacao da
quarentena (set. 2020), foram definidos mais 4 pontos de medicao
(P7, p8, P9 e P10 - apenas com a contagem do n° de veiculos),
localizados justamente nas areas escolhidas para intervencao
(determinadas mais adiante no topico 5.2, que trata da selecao e
caracterizacao das areas de intervencao), de modo a caracterizar
mais precisamente o ruido nesses locais, considerando
evidentemente a influéncia do cenario de pandemia nesses

resultados (figura 34).



Figura 39 — Mapa dos pontos de medicao
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- PARAMETROS ACUSTICOS E AMBIENTAIS:

Embora no presente trabalho nao se tenha realizado o
levantamento desses parametros, para melhor entendimento das
etapas necessarias a elaboracao de um mapa de ruido optou-se
por manter este topico. Assim, destaca-se que, nessa etapa do
trabalho se iniciam os levantamentos in loco, que podem ser
realizados simultaneamente ao registro dos parametros de
trafego. Para isso, sao seguidos os procedimentos estabelecidos
pela NBR 10.151:2019. O medidor multifuncional (sonémetro) &
posicionado em cada ponto afastado 1,2 metros do nivel do solo
e pelo menos 2 metros de qualquer outra superficie refletora,
como muros e paredes. Apos isso, foram registrados os niveis de
pressao sonora (NPS) de cada ponto a cada 15 segundos, em um
intervalo de tempo de 10 minutos. Ao final desse registro, também
foram coletadas informacdes climaticas, como temperatura e
umidade relativa do ar.

Para afericao do NPS, Lima et al (2019 a) utilizou o
Medidor  Multifuncional ITMP-600, disponibilizado  pelo
Laboratorio de Conforto Ambiental da UFPB e devidamente
calibrado. Vale destacar ainda que esse medidor ndo apresenta a
funcao de gravacao dos dados aferidos e nao calcula o nivel de
pressao sonora equivalente (LAeg). Por esse motivo, efetuaram-se

anotacdes manuais dos valores apresentados a cada 15



segundos, posteriormente organizados em tabelas no Excel, nas
quais aplicou-se o método alternativo para a determinacao do
LAeq, também como descrito na NBR 10151:2019. A tabela 07
apresenta os dados obtidos apods esse procedimento.

Tabela 07 - Niveis Sonoros Equivalentes, em dB (A)
coletados em campo

NIVEIS SONOROS EQUIVALENTES - LAeq - dB (A) - medicdo em campo
PONTOS DIA 91 [12/02/19] DIA 92 [14/02/19] DIA 93 [20/02/19]
matutino | vespertino | matutino | vespertino | matutino | vespertino

1 73 72 70 72 70 72

2 68 65 68 62 67 64

3 77 74 75 75 73 71

4 68 74 68 76 67 69

5 67 66 66 79 66 67

6 66 67 66 66 67 67

Fonte: LIMA et al,2019 a

Segundo Lima et al (2019 a), esses parametros foram
obtidos em pesquisa de campo realizada no bairro dos Bancarios
durante os dias 12, 14 e 20 de fevereiro de 2019 (correspondentes
a terca, quarta e quinta feira), que contou com auxilio de uma
equipe de 12 voluntarios, em sua maior parte alunos do curso de
graduacao de arquitetura e urbanismo da UFPB, previamente
treinados.

Ainda segundo a autora, como o proposito da pesquisa
era registrar os maiores niveis de ruido de trafego em diferentes

areas do bairro, optou-se por realizar as medicdes em horarios de
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pico do trafego, em dias tipicos de semana. Assim, elas ocorreram
nos dias mencionados anteriormente, das 06:30 as 7:30h (periodo
matutino) e das 17:30 as 18:30h (periodo vespertino), com duracao
de 10 minutos por ponto, por turno (matutino e vespertino) e por
dia.

Cabe ressaltar que 0s niveis de pressao sonora nao sao
inseridos diretamente no software de geracao dos mapas, mas
sS40 necessarios para a validacao do mapa gerado pelo simulador,
pois o desvio entre o nivel sonoro medido e o calculado nao deve
ultrapassar o intervalo de * 4,6 dB (A), para se ter 95% de
confiabilidade dos resultados, segundo Licitra e Memoli (2008).

- PARAMETROS DE TRAFEGO:

O fluxo de veiculos também é registrado in loco,
utilizando contadores manuais, e € categorizado em: veiculos
leves (motos e carros) e veiculos pesados (dnibus, caminhdes,
van, etc). Esses dados abastecem a ferramenta computacional,
que, através de equacdes matematicas e da sobreposicao das
cartografias levantadas, resultara no mapa de ruido de trafego da
area estudada.

A tabela 08 apresenta o volume de trafego contabilizado
por Lima et al (2019 a) nos trés dias de medicao, em ambos os

periodos, assim como os dados de trafego obtidos no presente
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trabalho, coletados em setembro de 2020, ainda durante periodo Tabela 08 - Dados de volume do trafego coletados em campo

de pandemia do Coronavirus. Legenda: VL (veiculos leves - automoveis e motos),
VP (veiculos pesados - onibus, caminhdes e vans).

Destaca-se que os valores contidos na tabela referentes

CONTAGEM DE VEICULOS - leves e pesados
aos dias 1, 2 e 3 correspondem a contagem realizada nos dez DIA 01 [12/02/19] DIA 02 [14/02/19] | DIA03 [20/02/19] | MEDIA [3 dias x 1 hora]
PONTOS | matutino | vespertino | matutino |vespertino| matutino |vespertino| matutino | vespertino
minutos de medicao. Para introduzi-los no SoundPLAN® foi v [ve | v [ve [vi[ve[vi[ve|vi[ve[vi[ve| vi [ve| vi | vp
o o ) ) 1a 212| 4 | 194 | 5 |157| 8 (163 | 4 |187| 4 [197 | 5 | 1112 | 32 | 1108 | 28
necessario corrigi-los, visto que o software necessita da 1b 70| 0| e | 1 |52]| 2|58 057|055 0f38| 4|38 2
. , . . 2a 43 0 63 2 32 0 85 4 30 2 80 0 210 4 456 12
quantidade de veiculos por hora, conforme indica a tabela 08 no 2 86| 1| 26 | 1 | 55| 1|36 2|58 |0 27| 0308|4178/ 6
. . 3a 467 | 25 | 602 17 | 413 | 16 | 605 | 17 | 500 | 22 | 577 | 13 | 2760 | 126 | 3568 | 94
campo MEDIA (3 dias x 1 hora). 3b 7|0l 2|07 |0|l9|o|la|o|w0|o|3|0|a]|o
) o ) 3¢ 3/0/12|o0|7|o0of[1/0o|o0o|o0o|13[0o| 2|07/ 0
Vale destacar ainda que o software acustico necessita 4 137 7 | 153 | 2 |163| 12 |143| & | 129| 6 | 155| 6 | 8s8 | 48 | 902 | 24
) . ) . ab 8| 0| 3 of9|o|s5|of|3|0f1|0f|4]|o0] 18 0
que sejam inseridos dados referentes ao volume de trafego de ca 247 | 16 | 200 | 11 | 215 10 | 232 | 6 | 260 | 15 | 206 | 4 | 1262 | 82 | 1204 | 22
. , . Sb 103 | 1 114 1 94 3 90 1110 0 |112| 1 614 8 632 6
todas as vias da area em estudo. Assim, como a contagem de 6a = ha Taia 3 | e s aie s Taoal s [z 2 | ssa | 28 [ a8 | 15
. e . 6b 5 1 4 0 8 0 3 0 4 0 7 0 34 2 28 0
veiculos aconteceu inicialmente em apenas seis pontos de DIA 01[15/09/20] | DIA 02 [16/09/20] | DIA O3 [17/09/20] | MEDIA [3 dias x 1 hora]
medicao, foi necessario realizar uma analise estatistica para ;Z 443‘? 102 ;144 128 44757 119 791: 114 f; 127 79231 111 227720 966 124928 886
complementar os dados ndo coletados, e assim, caracterizar a e T e T e o e ha T T o e o
area de forma mais precisa. Utilizou-se o método estatistico de i‘z 280 g - g 143 g 266 g 232 g 393 g 131;’ g 2;82 g
vizinhanca, buscando “suprir os dados ausentes e caracterizar o Sa_ 56321670 24 | 415 16 | 5951 20 | 526 | 15 | 615 18 | 3008 ) 104 | 3760 | 124
9b 44 1 56 0 47 1 81 1 43 0 93 2 268 4 460 6
ruido da area de forma confiavel e precisa” (BRASILEIRO, 2017, x 1 A1241381 0119111220} 139 111818 | 182
10a 73 3 130 9 73 3 1107 | 4 87 3 1111 3 466 18 | 696 32
p76) 10b 70 0 119 9 66 3 1100| 4 75 3 1123 2 422 12 | 684 30
. ~ 3 10c 24 1 36 0 29 0 35 1 33 0 42 0 172 2 226 2
- ELABORACAO E VALIDACAO DOS MAPAS DE RUIDO:
ADC i - q dad Fonte: elaborada pela autora, 2020
pos a atualizagcao e tratamento dos dados, com a (parte dos dados obtida em LIMA,2019)

geracao de novos mapas e tabelas, subsidiando os dados de
entrada no software acustico, finalmente iniciou-se a etapa de

elaboracao do mapa de ruido.



Nesse estudo, utilizou-se para elaboracao dos mapas de
ruido e para as simulacdes das estratégias de mitigacao o
software alemao SoundPLAN®, destinado tanto a elaboracao de
mapas acusticos, como a avaliacdo de impactos acusticos,
comparacgoes entre cenarios ambientais e analise de poluentes
atmosféricos.

O software foi utilizado em sua versao essencial
(SoundPLAN Essential 5.1), com licenca adquirida pela autora para
a realizacao da pesquisa.

Inicialmente, os mapas produzidos no programa
computacional QGis®, foram exportados no formato (".dxf) e
entdo inseridos no software SoundPLAN®, em que receberam
acréscimo de informacdes, como a atribuicdo dos dados de
volume de trafego.

Assim, para a geracao dos mapas sonoros, foram
seguidas as etapas de insercao de dados apresentadas por

Floréncio (2018), conforme figura 35.
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Figura 40 - Esquema de insercao de dados no Software de simulacao
computacional

7. Gerar Mapa Sonoro

6. Delimitar area de simulagdo
e receptores pontuais

5. Inserir edificagdes

4. Inserir areas verdes

3. Inserir vias, semaforos,
tuneis e viadutos

2. Gerar Digital Ground Model

1. Inserir topografia

Fonte: FLORENCIO, 2018

Como visto, as areas verdes sao importantes para a
atenuacao sonora ao ar livre. Como o bairro Bancarios apresenta
grande area de cinturao verde, foi necessario avaliar a insercao de
dados conforme as caracteristicas da vegetacao local. Dessa
forma, consideraram-se apenas as areas verdes densamente

arborizadas.

Considerando o extenso tempo de calculo no software
SoundPLAN®, principalmente para o mapeamento de grandes

areas territoriais, como um bairro, e para a realizacao de muitas



simulacdes, como € o caso dessa pesquisa, foram adotadas
algumas configuracdes que permitem que o processamento de
dados seja acelerado, sem que haja reducao da qualidade de
representacao dos mapas de ruido.

Atraves de estudos-teste, Floréncio (2018) identificou que
que a espacializacao apresentou representatividade com malha
de calculo 20x20m, considerada adequada para a representacao
de areas na escala de bairro, raio de busca maximo de 1000m e
uma reflexao.

Considerando essas recomendacoes, a tabela 09 resume
0s principais parametros de calculo adotados para todas as

simulacdes realizadas neste trabalho.

Tabela 09 - Parametros de calculo adotados para as simulacoes

MODELO DE CALCULO RLS-90
CONDICOES Temperatura 30°C
AMBIENTAIS Umidade Relativa 74%
Raio Maximo 1000m
PROPAGACAO SONORA Reflexdo 1
(mapas) Malha de Calculo 20m X 20m
Altura do nivel do solo 1,5m

Fonte: elaborado pela autora ,2020
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Aplicando esses parametros, foi realizada a calibragem
do modelo no software, a partir da comparacao entre os dados
medidos in loco e os dados simulados com tais parametros.

Segundo Licitra e Memoli (2008), para 0 meio urbano a
diferencaideal entre os dados medidos in loco e os simulados nao
deve ultrapassar +4,6dB, para se ter 95% de confianca.

A tabela 10 expde 0s niveis sonoros equivalentes
resultantes das medi¢coes em campo, dos calculos do software e
a diferenca entre eles. Afirma-se que a diferenca maxima
presente na area foi de 3.4dB dB (A) (ponto 4), comprovando entao
que 0s mapas estao calibrados e representam a realidade sonora
da area em estudo,

Tabela 10 - Comparativo entre os Niveis Sonoros Equivalentes - dB (A),
obtidos em campo e atravées de calculo computacional

NIVEIS SONOROS EQUIVALENTES (Laeq) - média dos 3 dias
MEDICAO CALCUL O COMPUT. DESVIO

PONTOS : - - - - -

matutino | vespertino | matutino | vespertino | matutino | vespertino

1 71,00 72,00 71,70 71,40 0,70 -0,60

2 67,67 63,67 65,20 66,40 -2.47 2,73

3 75.00 73.33 7410 74.20 -0.90 0,87

4 67.67 73,00 71,00 69,60 333 -3.40

5 66,33 70,67 69,00 68,10 2,67 -2,57

6 66.33 66,67 66,70 66,30 0,37 -0,37

Fonte: elaborada pela autora,2020



Essa diferenca ocorre devido as incertezas
experimentais, como o periodo temporal dos dados, ja que parte
dos mapas foi elaborada com base em dados do Googlemaps®,
que apresentam variacao de periodo; dados de entrada
simplificados devido a extensao da area, como os muros dos
lotes; e formas em bloco, ja que o software considera todas as
edificacbes como um bloco, sendo a elevacao a partir do limite
das edificagcdes nos lotes, desconsiderando detalhes de aberturas
como varandas, garagens, marquises dentre outros elementos.
- ESCOLHA DOS PONTOS DE INTERVENGAO E SIMULAGAO
DAS ESTRATEGIAS DE MITIGACAO DO RUIDO
Com a geracao dos mapas finais referentes aos turnos
matutino e vespertino, ocorreu sua analise a fim de determinar os
pontos que receberiam as intervencdes. Para isso, foram
adotados critérios referentes a densidade demografica dos
setores do bairro, a localizacao dos usos mais sensiveis, que
segundo a NBR 10151/2019 sao areas estritamente residenciais
urbanas, de hospitais ou de escolas, e evidentemente, e as areas

com niveis de pressao sonora mais elevados.

Assim, foram escolhidas 4 areas, sendo cada uma
caracterizada, ressaltando os aspectos mais relevantes do ponto
de vista da acustica. Por conseguinte, foram propostos cenarios

de mitigacao do ruido baseados em estratégias de mitigacao
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identificadas ainda no referencial tedrico e nos estudos de caso,
considerando as possibilidades e limitacdes do software utilizado.
Tais estratégias foram simuladas atraves do software de
modelagem SoundPLAN®, processo no qual foram geradas e
testadas diversas alternativas de acordo com os parametros
editaveis apresentados no programa computacional, que
variavam de acordo com cada medida, até se chegar em uma
combinacao de estratégias considerada adequada para cada
area. Finalmente, partiu-se para a analise e consideracoes finais

sobre todo o trabalho.
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O RUIDO NO BAIRRO BANCARIOS

5.1 ANALISE GERAL

Observando os mapas de ruido
(figuras 00 e 00), percebe-se que
grande parte do bairro esta exposto
diariamente a niveis de ruido acima
de 55dB (A) em ambos os periodos,
matutino e vespertino, niveis ja
considerados nocivos a saude
humana pela OMS.

Explorando as faixas de ruido,

verifica-se que niveis de pressao
sonora abaixo de 55dB foram
encontrados em vias de baixo fluxo
veicular (locais) e principalmente
em meios de quadras, distantes de
vias arteriais e coletoras (figura 00).
Nao obstante, os menores niveis de
pressao sonora foram identificados
em zonas de protecao ambiental,
nas quais a vegetacao densa
cumpre em grande parte o papel de
atenuacao do ruido.
Em relacao a faixa que compreende
o intervalo entre 55dB e 65db (figura
00), observa-se sua distribuicao
por grande parte do territério do
bairro, com destaque para a Praca
da Paz, que apresenta praticamente
metade de sua area exposta a esse
nivel de ruido.

Por fim, os niveis sonoros acima
de 65dB se localizam ao longo das
vias de alto fluxo, sejam arteriais ou
coletoras, revestidas por asfalto.

Figura 41 - Mapas de ruido por faixa
(periodo matutino)

Fonte: elaborados pela autora, 2020

Correlacionando esses dados com
a contagem de trafego veicular, nota-
se que as vias arteriais, em geral,
possuem maior numero de faixas e
fluxo veicular maior, em seguida as
vias coletoras, e por fim as vias locais,
com trafego veicular reduzido.

Assim, dentre as areas com niveis
mais elevados destacam-se as
avenidas Empresario Joao Rodrigues
Alves e Bancario Seérgio Guerra, que
compdéem a grande via arterial do
bairro, apresentando trafego intenso
de veiculos nos horarios de pico.
Consequentemente, nelas, que cabe
ressaltar sao asfaltadas, o LAeq se
mantém constante nos cenarios
matutino e vespertino, variando em
sua maior parte entre 75 e 80dB (A),
com intensificacao em cruzamentos
semaforizados, onde esse nivel atinge
a faixa entre 80 e 85dB (A), ja dentro do
limite do som lesivo, que corresponde
ao intervalo definido pela OMS entre
80 e 90 dB (A).

Analisando a malha urbana do bairro,
do ponto do posicionamento das ruas,
nota-se que essas vias arteriais sao do
tipo perimetral, ou seja, constituem um
dos limites do bairro. Sendo assim, o
ruido de trafego gerado por elas acaba
afetando nao so o bairro dos Bancarios
como também alguns de seus bairros
limitrofes, sao eles: Jardim Sao Paulo
e Anatolia. Tal situacao também ocorre
com a rua Rosa Lima dos Santos, uma
via coletora, que tambéem propaga

o ruido de seu trafego para o bairro
Jardim Cidade Universitaria.

Considerando a ocupacao do solo,
predominam no bairro 0s espacos
urbanos fechados, com edificacoes
margeando as vias de grande fluxo
de veiculos. Nesses casos, ocorre
certo confinamento das ondas sonoras
que acaba impactando com niveis
de pressao sonora mais elevados os
usuarios das edificacdes lindeiras.
No entanto, essas edificacoes
se comportam também  como
edificios-barreira, dificultando a
livre propagacao das ondas para as
edificacdes posteriores, e formando
areas de sombra acustica nos meios
de quadras.

Assim, fica evidente a importancia
de se pensar em um zoneamento
urbano voltado também a acustica,
que considere ocupar as areas
lindeiras de vias arteriais e coletoras
com edificacdoes de usos menos
sensiveis ao ruido, como as voltadas
a0 comeércio e aos servicos. Todavia,
e fundamental destinar atencao ao
ordenamento do trafego, de modo a
minimizar os conflitos de circulacao
como 0s que ocorrem hoje em dia no
entorno dessas areas.

Arespeito daimplantacao dos edificios,
cabe ressaltar que a configuracao mais
comumente encontrada no bairro €
aquela na qualas menores fachadas se
voltam para a via de grande fluxo. Tal
configuracao, que inicialmente pode

transparecer a ideia de menor area exposta ao ruido, na verdade
contribui para a elevacao dos niveis de pressao sonora, pois
cria corredores que favorecem a dissipacao das ondas sonoras.
Comparando os dois periodos apresentados, os mapas de ruido
revelam resultados bastante semelhantes, ou seja, criticos. Ainda
assim, o mapa referente ao turno matutino, de maneira geral,
apresenta niveis sonoros levemente mais elevados. E
interessante destacar que no turno vespertino foram
contabilizados 924 veiculos leves a mais que no

turno matutino. Em compensacao, pela manha

o numero de veiculos pesados superou em

106 o numero contabilizado
a tarde, demonstrando
maior influéncia

desse tipo de

veiculo para o

acrescimo  do “
ruido.
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Figura 42 - Mapa de ruido do bairro Bancarios para o periodo matutino (06:30 - 07:30 h)
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5.2 SELECAO E CARACTERIZACAO
DAS AREAS DE INTERVENCAO

Considerando o exposto
na analise geral, observando
também alguns critérios a seguir
detalhados, foram selecionadas
4 areas de intervencao para
aplicacao das medidas de
mitigacao do ruido, destacando
em cada area o edificio de uso mais
sensivel a fim de utiliza-lo como
referéncia em relacao ao limite de
nivel de pressao sonora indicado
na NBR 10.151 (ABNT,2019)(figura
00).

A escolha da area A foi
motivada pelos elevados niveis
de pressao sonora identificados
no local, representando um dos
pontos mais criticos em relacao
ao ruido no bairro. Como também,
pelo fato da area abrigar a
edificacao mais alta do bairro (24
pavimentos), que alem disso e de
uso residencial e foi a destacada
como uso mais sensivel nessa
area.

Entao, observando o
zoneamentodacidade,identificou-
se que essa area pertence a zona
axial 5, que embora permita o uso
residencial, apresenta predominio
de atividades comerciais e de
servicos, usos tipicamente mais
ruidosos e menos sensiveis ao
ruido. Assim, despertou interesse

avaliar o nivel de ruido ao qual
0S numerosos moradores da
edificacao multifamiliar residencial
ja citada estao expostos, bem
como, enxergou-se o potencial
da edificacao para aplicacao de
algumas medidas mitigadoras.

A area B, por sua vez,
também foi selecionada pelos
altos niveis de pressao sonora
encontrados no local, ainda mais
criticos que na area anterior por
conta do limite mais restritivo
imposto pela presenca de uma
instituicao hospitalar, a Unidade
de Pronto Atendimento (UPA -
Bancarios), destacada como uso
mais sensivel nessa area, e de uma
instituicao de ensino, o Centro
de Referéncia em Educacao
do Infantil (CREI) Arthur Antonio
Belarmino Ferreira.

A escolha também se deu
pela relevancia do local para o
bairro, ja que a area contempla um
dos principais pontos de encontro
dos moradores, a Praca da Paz,
que por estar localizada logo ao
lado do principal eixo ruidoso e
proxima a um semaforo apresenta
ruido local variando entre 55 e
75 dB (A) em ambos os periodos.
Nesse caso, vislumbrou-se a
oportunidade de aplicar medidas

mitigadoras distintas, bem como de
avaliar o comportamento do ruido e
a eficacia das medidas em espaco
urbano aberto.

JaaareaCfoiescolhidaporestar
localizadaemumaviacoletoratambéem
bastante ruidosa e principalmente, de
caracteristicas singulares. Trata-se da
via popularmente conhecida como
‘3 ruas’, que € assim denominada por
comportar em grande parte de sua
extensao 3 vias paralelas intercaladas
por canteiros com vegetacao, sendo as
duas laterais. locais em paralelepipedo
e a central. coletora em asfalto.

Diferentemente das duas areas
anteriores, a area C integra a zona
residencial 3, que embora permita a
implantacao de comeércios e servicos
(de bairros e locais), apresenta
predominio do uso residencial. E nesse
recorte em especifico, apresenta
uma instituicao de ensino, a EM.EF.
Aruanda, edificio destacado como
uso mais sensivel nessa area. Assim,
optou-se por classificar a area como
estritamente residencial urbana, de
hospitais ou de escolas, com limite
de NPS diurno em 50dB e noturno em
45dB.

Considerando  que nessa
area ha certo distanciamento entre
as edificacbes e a via principal,
especialmente no lado que abriga a
escola, observou-se a posibilidade
da utilizacdo desses espacos de
canteiro para aplicacao de medidas
mitigadoras.

Por fim, tem-se a area D, que
foi escolhida por abrigar um lote
de grandes dimensdes ainda nao
edificado, abrindo possibilidade para a
aplicacao de medidas mitigadoras até
entao nao utilizadas nas demais areas.

Enquanto nas areas A, B e
C as medidas mitigadoras a serem
aplicadas tem que adaptar-se a tudo
o que ja foi edificado, atuando para
corrigir uma situacao, na area D,
pretende-se expor estrategias a serem
pensadas ainda em fase de projeto,
prevenindo  possiveis  problemas
e garantindo que a edificacao nao
contribua para a elevacao dos niveis
de poluicao sonora da regiao.

A area D também se destaca
por situar-se bem proxima aos setores
de maior densidade demografica
(habitantes/km2) do bairro, segundo
dados do ultimo censo realizado pelo
IBGE (IBGE, 2010). Assim, medidas
mtigadoras aplicadas na area tem
potencial de impactar um numero
maior de pessoas.

Cabe destacar, que a area em
questao, assim como a anterior integra
a zona residencial 3, e abriga a EE.EF.
Dom Carlos Coelho, edificio destacado
como referéncia de uso mai sensivel

USOS DESTACADOS COMO SENSIVEIS AO RUIDO
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Figura 43 - Mapa de ruido do bairro Bancarios para o periodo vespertino (17:30 - 18:30 h)
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AREA A

A area A esta situada na
principal via arterial do bairro,
a avenida Empresario Joao
Rodrigues Alves, proxima a
rotatoria que interliga o bairro ao
campus da UFPB, constituindo
assim, porta de entrada para
quem vem do centro ou de bairros
mais ao norte (vermapa-chave)

Interceptada por essa
importante via, que & do tipo
perimetral, ou seja, delimita uma
regiao, a area A apresenta-se no
limite entre os bairros Bancarios e
Jardim Sao Paulo.

Trata-se de uma area
que concentra edificacdes de
grande porte, tanto de uso
residencial, a exemplo do edificio
utilizado como parametro de
uso mais sensivel, o mais alto do
bairro, como tambeéem ligadas

Figura 44 - vista ao solo da area A

Fonte: acervo da autora, 2020

CARACTERIZACAO

mapa-chave

Fonte: elaborado pela autora, 202

a0 COmercio e aos Servicos,
a exemplo do hipermercado
Carrefour e do Empresarial Delta
Center.

Em relacao ao
ruido,caracteriza-se como uma
das areas mais criticas, com niveis
de pressao sonora chegando
ao pico de 81.6 dB, quando o
recomendado pela NBR 10.151
(ABNT, 2019) para zonas mistas
predominantemente comerciais/
administrativas € de 60 dB no
periodo diurno.

Figura 45 - vista aérea da area A aproximada

Fonte: acervo da autora, 2020
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Tal situacao tem fundamento nas seguintes caracteristicas: a
via principal, que é asfaltada e apresenta grande fluxo de veiculos,
ja que se trata de uma via arterial com 4 faixas de rolamento,
também é muito proxima de edificacdes de uso sensivel, como o uso
residencial.

Além disso, no trecho representado em corte esquematico,
a via apresenta perfil U, e os edificios sao revestidos por materiais
reflexivos, como pastilhas ceramicas, vidro e concreto, propiciando a
ocorréncia de reverberacao, devido as multiplas reflexdes das ondas
sonoras nas fachadas paralelas, amplificando o ruido.

Cabe ressaltar também, que o edificio Empresarial Delta
Center, localizado logo ao lado do residencial destacado, representa
exemplo de implantacao desfavoravel em termos de exposicao ao
ruido, ja que apresenta forma concava voltada para a via, que tende
a concentrar o som, além de expor maior superficie de fachada ao
ruido.

Tracando uma comparacao entre os mapas de ruido antes
e durante a pandemia, afirma-se que houve diminuicao do ruido
na area, principalmente nas vias coletoras destacadas, que antes
apresentavam NPS entre 70 e 75 dB e durante apresentaram NPS
entre 55 e 70 dB.

No edificio utilizado como parametro de uso mais sensivel,
constatou-se através das simulacdées uma reducao de 0.6 dB no
receptor mais critico, localizado no 1° pavimento da fachada mais
exposta a fonte de ruido. Considerando que o tecido urbano se
manteve, atribui-se essa pequena reducao a alteracao no fluxo de
veiculos ocorrida nesse periodo, predominantemente a reducao do
numero de veiculos pesados (reducao de 0,72% dos veiculos leves e
23,8% dos veiculos pesados, ambos para o turno matutino), situacao
que demonstra ser necessario reducdes bem maiores para se obter
diminuicao significativa do ruido.



AREA B

A area B também esta
situada na principal via arterial
do bairro, a avenida Empresario
Joao Rodrigues Alves  (ver
mapa-chave), abrigando varios
equipamentos importantes, a
exemplo da Praca da Paz
relevante ponto de encontro do
bairro, aléem da UPA-Bancarios e
do Shopping Sul, esse ultimo ja
na porcao pertencente ao bairro
Anatolia.

Quanto ao gabarito das
edificacdes, ainda predominam
as construcdes teérreas, mas ja
se observa inicio do processo de
verticalizacao.

Em relacao ao ruido,
a situacao tambem e critica,
com niveis de pressao sonora
chegando ao pico de 845
dB, quando o recomendado

pela norma para zonas mistas

D\ - —
Fonte: Google Earth

CARACTERIZACAO

mapa-chave

Fonte: elaborado pela autora, 202
predominantemente comerciais/
administrativas € de 60 dB no

periodo diurno. Na UPA, se
considerarmos o uso hospitalar,
para o qual a norma determina o
limite de 50dB no periodo diurno,
o NPS que chega na fachada mais
exposta encontra-se 9.1 dB acima
disso. Entretanto, ponderando
que a area integra a zona axial 5
e € predominantemente ocupada
por atividades comerciais, nas
simulacoes adotou-se o limite de
60dB ja citado.

Figura 47 - vista ao solo da area B

Fonte: acervo da autora, 2020
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3% A esseses arterial - asfalto
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97% %k  UPA24 hrs - Bancarios
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R. Derlopidas
G. Neves

Via Empresario

Praca da Paz Joao Rodrigues Alves
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Fonte (mapas, esquemas e cortes): elaborados pela autora, 2020
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Fonte (mapas de ruido e vista 3d: elaborados pela autora, 2020

No trecho representado em corte esquematico, a via
apresenta perfil L, justamente pelo campo aberto proporcionado
pela praca. Essa configuracao, embora nao propicie a ocorréncia
de reverberacao, favorece a propagacao do ruido no momento em
que nao oferece muitos obstaculos capazes de refletir ou absorver
0S raios sonoros e assim atenuar o ruido, que nesse caso depende
principalmente da atenuacao com a distancia, mais lenta.

Alem disso, a posicao dos edificios em relacao a fonte de
ruido considerando a orientacao dos ventos também e desfavoravel,
fazendo com que o ruido adentre ainda mais na praca.

Outro agravante é a presenca de uma parada de onibus bem
movimentada logo em frente a praca, que contribui para a elevacao
dos niveis de ruido principalmente através do som estridente emitido
pelos freios desses veiculos pesados.

A area ainda apresenta dois semaforos, pontos de aceleracao
e desacelaracao dos veiculos, que em cojunto com as demais
caracteristicas explicitadas contribuem para os altos niveis de
pressao sonora identificados na area.

Tracando uma comparacao entre os mapas de ruido antes
e durante a pandemia, afirma-se que no geral houve um pequeno
aumento do ruido na area, uma vez que constatou-se aumento do
fluxo de veiculos nas trés vias em que foi realizada nova contagem.

Analisando 0s mapas, em especifico a area que compreende
a Praca da Paz , é perceptivel uma diminuicao da zona entre 55 e
60dB, com avanco da zona entre 60 e 65dB, sendo esta ultima a
zona predominante em ambos 0s cenarios.

Sobre o edificio utilizado como parametro de uso mais sensivel,
nessa area representado pela UPA (uso hospitalar), constatou-se
através das simulacdées uma manutencao do NPS no receptor mais
critico, posicionado no térreo da fachada mais exposta a fonte de
ruido. Considerando que o tecido urbano se manteve, mas houve
aumento no fluxo de veiculos nesse periodo, observa-se que essa
modificacao nao provocou ampliacao significativa do nivel de ruido
no edificio em questao, afetando mais a area da praca.



AREA C

A area C, por sua vez, esta
situada nas proximidades da Zona
Especial de Preservacao 2 (ZEP2)
que circunda o bairro a norte e
leste, mais especificamente na
principal via coletora do bairro, a
avenida Bancario Waldemar de
Mesquita Accioly, mais conhecida
como 3 ruas (ver mapa-chave).

Caracteriza-se por abrigar
majoritariamente edificacoes
residenciais  térreas, embora
também venham surgindo na area
pequenosedificios multifamiliares
de até 4 pavimentos (com excecao
do edificio de 11 pavimentos
representado  no mapa de
gabarito).

Em relacao ao ruido, no
geral, os niveis de pressao sonora
encontrados sao mais baixos que
nas areas anteriores, e observa-se

nitidamente uma concentracao
Figura 48 - vista aérea da area C

i

Fonte: Google Earth :

CARACTERIZACAO

mapa-chave

Fonte: elaborado pela autora, 202
dos niveis mais elevados na
extensao da via coletora, que é
asfaltada e permite velocidade
de até 50km/h, com pico de ruido
atingindo 80.4dB.

Entretanto, como trata-
se de uma zona escolar, com
limites mais restritivos (50dB para
o periodo diurno), afirma-se que
o NPS que chega na fachada
mais exposta da escola encontra-
se 11 dB acima desse valor,
necessitando de reducao maior
que na area B, por exemplo.

Fi

gura 49 - vista ao solo da area C
SR Y oo

Fonte: acervo da autora, 2020

residencial unif.
@ residencial multif. @ institucional
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Fonte (mapas de ruido e vista 3d: elaborados pela autora, 2020

No trecho representado em corte esquematico, avia apresenta
perfil L, justamente pelo consideravel distanciamento existente
entre a escola e a via coletora (aproximandamente 45.6 m), alem do
gabarito reduzido apresentado pelas duas edificacées cortadas.

Aqui, cabe ressaltar que mesmo com esse distanciamento,
a atenuacao decorrente nao foi suficiente para que a escola se
enquadrasse dentro dos limites fixados na NBR 10.151 (ABNT, 2019).
Fato que além de alertar para os altos niveis de ruido na area,
demonstra a necessidade de se implantar um conjunto de medidas
mitigadoras, e nao apenas uma acao isolada.

Outra questao pertinente, ndo s6 a essa area mas a todo o
bairro, diz respeito a implantacao das edificacdes que, condicionadas
pelo loteamento, sao locadas em sua maioria com a menor fachada
voltada para a principal fonte de ruido (a via mais movimentada),
formando corredores de som.

Tracando uma comparacao entre os mapas de ruido antes
e durante a pandemia, afirma-se que houve diminuicao do ruido
na area, principalmente nas imediacdes da via coletora, que antes
encontravam-se em grande parte na faixa de 70 a 75dB, e durante
passaram a integrar a faixa anterior, que vai de 65 a 70dB.

Sobre o edificio utilizado como parametro de uso mais sensivel,
nessa area representado pela EM.EF. Aruanda, as simulacdes
demonstraram queda de 4,5dB durante a pandemia, resultando em
56,5dB chegando a fachada mais exposta.

Assim, considerando que o tecido urbano se manteve,
novamente atribui-se essa reducao principalmente a consideravel
diminuicao do fluxo veicular na via coletora, que registrou reducao
de 65,6% dos veiculos leves e 75,6% dos veiculos pesados, ambos
para o turno matutino.



AREAD

Por fim,aarea D situa-se na
via coletora R. Eugénio Carneiro
Monteiro, também proxima da
Zona Especial de Preservacao 2
(ZEP2), no entanto ja no acesso ao
bairro do Altiplano Cabo Branco
(ver mapa-chave). Ficando
também perto das Comunidades
Timbo | e Il (ver mapa-chave).

Caracteriza-se  por ser
ocupada em sua maioria por um
lote nao edificado, que tem parte
tomada por vegetacao baixa e
parte utilizada pelos moradores
da regiao como campo de futebol

improvisado.
Entre as edificacoes,
predominam as residéncias,

dividindo-se em unifamiliares
térreas e multifamiliares verticais
de até 5 pavimentos.

Em relacao ao ruido,

registrou-se como pico de nivelde

CARACTERIZACAO

mapa-chave

Fonte: elaborado pela autora

pressao sonora 77,8dB, o menor
entre as areas de intenvencao
estudadas.

Apesar disso, na EEEF
Dom Carlos Coelho, edificio
escolar utilizado como parametro
de usomais sensivel, foiregistrado
NPS de 65,7dB na fachada mais
exposta, ou seja, 15,7dB acima do
recomendado pela norma para
zonas estritamente residenciais
urbanas, de hospitais ou escolas,
que é de 50 dB no periodo diurno,
configurando o maior desvio.

Figura 51 - vista ao solo da érea D

Fonte: acervo da autora, 2020
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Fonte (mapas, esquemas e cortes): elaborados pela autora, 2020
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Fonte (mapas de ruido e vista 3d: elaborados pela autora, 2020

No trecho representado em corte esquematico, a via coletora,
embora possua edificacdes bem proximas a uma de suas margens,
aindaapresenta perfilL, justamente pelo campo aberto proporcionado
pelo lote nao edificado. Assim, quando da construcao de edificacoes
nessa outra margem, o ideal seria manter esse perfil, ja que o perfilU
propicia a ocorréncia de reverberacao.

Vale salientar também, que como a vegetacao existente no
lote ndao constitui massa densa, nao apresenta atenuacao significativa.
Logo, € notavel como o ruido se propaga mais facilmente pela
auséncia de obstaculos, fazendo com que a maior parte do terreno
se encontre na faixa entre 50 e 55dB, e nao sejam formadas areas de
sombra acustica, como ocorre em quadras ja ocupadas.

Tracando uma comparacao entre os mapas de ruido antes e
durante a pandemia, afirma-se que houve perceptivel diminuicao do
ruido na area, em particular na via coletora.

Analisando, em especifico, a area que compreende o lote hao
edificado , € perceptivel uma diminui¢cao das zonas entre 55 e 75dB,
com grande avanco da zona entre 50 e 55dB, sendo esta ultima
representada pelo tom mais claro de verde.

Desse modo, considerando que o tecido urbano se manteve,
novamente atribui-se essa reducao principalmente a consideravel
diminuicao do fluxo veicular na via coletora, que registrou reducao
de 50,8% dos veiculos leves e 75% dos veiculos pesados, ambos para
o turno matutino.

Ainda assim, na escola Dom Carlos Coelho, implantada a
poucos metros da principal fonte de ruido da area (a via coletora),
constatou-se através das simulacdes reducao de apenas 4,4dB
durante a pandemia, resultado insuficiente para que a escola se
enquadrasse nos limites previstos nas normas.

&y
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mapa-chave

61 AREA A

Para a area A, a partir do que
foi discutido no diagnostico do ruido,
foram selecionadas 5 estratégias de
mitigacao, relacionadas a acoes na
fonte, no meio e no receptor, que
a seguir serao melhor detalhadas.

Fonte: elaborado pela autora, 202

REDUCAO DO N° DE VEICULOS PESADOS

Na via Empresario Joao Rodrigues Alves

Estratégia adotada pois a avenida apresenta fluxo intenso
desse tipo de veiculo nos dois turnos, com pontos recorrentes de
congestionamento, indicando sobrecarga do sistema viario da regiao e
contribuindo bastante para o elevado nivel de ruido da area. Alem disso,
analisando a comparacao realizada entre os cenarios antes e durante a
pandemia, observou-se que a reducao dos veiculos pesados foi mais
eficaz na atenuacao do ruido do que a reducao dos veiculos leves,
justificando sua escolha para as simulagdes. Assim, foram simuladas
algumas possibilidades de reducao, destacando-se as 3 representadas
nos recortes abaixo. Dentre essas simulacoes, a opcao ‘b", que reduziu
em 50% os veiculos pesados, resultando em diminuicao de 1,3dB (em
todos os pavimentos), mostrou-se a mais viavel, sendo escolhida.
Destaca-sequeaopcoes ‘a’e “c"naoforam selecionadas peladiminuicao
inexpressiva e pela dificuldade de implantacao, respectivamente.

25k 3ixeicy,

reducao de 0.6 dB

reducao de 1.3 dB

Fonte: elaborado pela autora, 2020

reducao de 3.1dB

15 INSERCAO DE BARREIRA ACUSTICA

Em frente ao edificio multifamiliar residencial (uso sensivel)

Ja a insercao de barreira acustica foi adotada pois a
area em questdao  apresentou  niveis de pressao sonora muito
elevados, necessitando de estratégias mais  efetivas, como é
0 caso das barreiras. Visto que nessa area as edificacdes nao
apresentam grande distanciamento da via, a barreira acustica,
como um elemento esbelto, se mostrou uma boa opcao.

Comoja explicado, a eficacia da barreira depende basicamente
de 3 fatores, sua altura, seu material e sua massa. Entretanto, a versao
do software utilizado nao permitiu a edicao de materiais, possibilitando

apenas alteracdes relacionadas ao posicionamento e a altura.
Assim, dentre as varias opg¢des simuladas  para
essa  estratégia, destacam-se a 3 situacdes = seguintes:

barreira em um lado
(h entre 2m e 2.5m)

barreira dos dois lados
(h=.2m)

barreira em um lado
(h=2m)

06 G808 G/ 0/ G9 09 99 05 G o
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Térreo - reducao de 7.3 dB Térreo - reducao de 6.9 dB Térreo - reducao de 8.0 dB
Térreo+1-reducaode22dB Térreo+1-reducaode1,3dB Térreo+1-reducaode2.6dB
Térreo+3-aumentode0.4dB

Fonte: elaborado pela autora, 2020

- -

a. Na primeira, a barreira com 2m de altura foi posicionada apenas em
um lado davia, hesse caso, do lado do edificio residencial destacado.
b. Na segunda, foram posicionadas 2 barreiras, ambas com 2m de
altura, nos dois lados davia, opgao que se mostrou menos eficaz que
a primeira, proporcionando inclusive um pequeno aumento de ruido.
c. E finalmente, na terceira, foi posicionada barreira apenas em um
lado da via, no entanto, com altura variando entre 2m e 2.5m,
buscando trazer movimento para esse elemento. Além disso,
a fim de minimizar o impacto visual negativo que uma barreira
dessa altura sem nenhum tratamento poderia ocasionar, propde-
se que os modulos com altura de 2,5m possam ser utilizados
como jardim vertical, que embora nao contribua diretamente
para grandes reducdes fisicas do ruido, diminui a percepcao das
pessoas acerca desse tipo de poluicao (VAN RENTERGHEM,
2019) . E os demais modulos utilizados como mural urbano,

Figura 52 - Exemplo de barreira acustica,com vegetacao integrada
e

Fonte: Noise Barrier Design Guidelines

Ressalta-se que a area apresenta grande fluxo de pedestres,
O que indicaria o uso de barreira em material transparente,
como vidro ou policarbonato. No entanto, o custo desses
materiais ainda € elevado, assim como o risco de depredacao.

Além dessas duas estratégias ja detalhadas, foram
simuladas na area mais duas outras medidas, citadas abaixo.
No entanto, como essas medidas também foram adotadas
em outras areas, a fim de nao tornar o trabalho repetitivo,
optou-se por nao detalha-las aqui e sim, posteriormente.

1c REDUCAO DA VELOCIDADE DE CIRCULACAO
Nas vias Emp. Joao Rodrigues Alves e demais asfaltadas

170c TROCA DO ASFALTO COMUM POR POROSO
Nas vias Emp. Joao Rodrigues Alves e demais asfaltadas

7

(76)



61 AREA A
COMBINACAO DAS ESTRATEGIAS

Retomando o que foi exposto no diagnostico da area
A, no edificio destacado como mais sensivel, o NPS maximo
encontrado na fachada chega a 72,4dB (p. matutino - térreo + 1
pav.), sendo necessaria reducao de 12,4dB para atender ao limite
diurno de 60dB previsto na NBR 10151 (2019) para areas mistas
com predominancia de atividades comerciais/administrativas *.
Assim, devido a grande reducao exigida, fica claro a
necessidade de se adotar uma combinacao das estratégias de
mitigacao anteriormente detalhadas, visto que suas reducdes
individuais, expostas no grafico ao lado, nao seriam suficientes.
Entao, combinando as 4 estratégias apresentadas, como
também exposto no grafico e no mapa de ruido ao lado , obteve-
se reducao satisfatoria no térreo da edificacao mais sensivel
(R1) e no pavimento mais critico de outra edificacao residencial
(R2) . Nos outros receptores ilustrados no grafico a redu¢cao nao
alcancou o limite destacado (60dB), mas chegou bem proximo.
Conclui-se ainda que, dentre as estrategias
simuladas, a insercao de barreira acustica foi a
que apresentou  maior atenuacao, no entanto, pelo
posicionamento, soO atenuou o ruido na edificacao sensivel.
Relacionando esses valores de NPS que chegam nas
fachadas com as classes de ruido apresentadas na NBR 15575
(2013), tem-se que a fachada mais exposta de R1 passou classe
de ruido Ill para a classe Il, (entre 61 e 65dB), na qual o nivel
minimo de isolamento acustico deve ser maior ou igual a 25dB.

1 Nas analises dessa e das demais areas de intervencao, os valores
referentes ao periodo vespertino (17:30h - 18:30h) nao foram comparados
com as normas, pois essas, na verdade, estabelecem limites periodo
noturno (22:00h - 07:00h).

REDUCAO (50%)
DO N° DE V.P.

RECOBRIMENTO

BARREIRA 63,4
ACUSTICA

COMBINACAO
ESTRATEGIAS

NPS ALCANCADO COM A IMPLEMENTACAO
DA ESTRATEGIA E RESPECTIVA REDUCAO

LEGENDA NPS nos receptores (ver localizacao no mapa de ruido ao lado)

térreo * térreo + 3 pav.
* térreo + 1 pav. R3 X térreo o redugées
¢ 9° pav.

_I 12
1c G —— 2
T -

R D A | N RS
DA VELOCIDADE

69,5 19

2b

10C

POROSO

15C

DAS

s

[
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Fonte: grafico e mapa de ruido elaborados pela autora, 2020

MAPA DE RUIDO COM A
COMBINACAO DE ESTRATEGIAS
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Considerando
o exposto no grafico
e no mapa de
ruido ao lado, que
apresenta o resultado
da combinacao
das estratégias
propostas para a area
que puderam ser
simuladas, conclui-se
que nao so6 o edificio |
de uso mais sensivelf
foi beneficiado com a
atenuacao do ruido,
como todo o recorte
, que teve sua zona
limite (entre 60 e
65dB) ampliada e sua
zona critica  (entre
70 e 75dB) bastante
reduzida, nao
avancando para muito &eecrelﬂéoores
alemdoslimitesdavia. ‘sequir  as
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mesmas cores no

grafico
para identificar o NPS de <cada um.

UTILIZACAO DE JANELAS ACUSTICAS

Na fachada mais exposta do edificio destacado como sensivel

No entanto, como as medidas simuladas nao foram
suficientes para atenuar o nivel de ruido em todos os pavimentos,
propde-se como medida extra a utilizacao de janelas acusticas.
Essas deverao ter seu nivel indice de reducao sonora
ponderado (Rw) variando de acordo com a necessidade de
reducao de cada pavimento, evitando superdimensionamento.



6.2 AREA B

mapa-chave Para a area B, a partir do que

foi discutido no diagnostico do ruido,
foram selecionadas 8 estratégias de
mitigacao, relacionadas a acdes na
fonte, no meio e no receptor, que
a seguir serao melhor detalhadas

Fonte: elaborado pela autora 2020

REDUQAO DA VELOCIDADE DE CIRCULA(;AO

Na via Empresario Joao Rodrigues Alves

Estratégia adotada pois, como visto na literatura, os veiculos, em
conjunto, constituem a maior fonte de poluicao sonora em meio urbano.
Assim, atuando diretamente na fonte, reduzindo somente a velocidade
de circulacao, sem alterar o fluxo, ja se consegue certa atenuacao.

Nesse sentido, considerando que a principal via da area ¢ arterial,
asfaltada e tem limite de velocidade fixado em 50km/h, destaca-se as
3 situacoes abaixo ilustradas.

A solucao “c", intermediaria que combina as duas anteriores foi a

alternativa escolhida.

10km (todos os veiculos)
(de 50km para 40 km)

10 km (veiculos leves)  NPS

20KMm (todos os veiculos)
(de 50 km para 30 km)

ge>

000
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redugao de 1.0dB

redugao de 2.4 dB

reducao de 1.2 dB

20km ( velcuLos pesados) dB (A)

Cabe ressaltar que na solucao ‘c" tambem foi reduzida a
velocidade davia coletora atras da praca, de modo que nao fosse superior
a da via principal , evitando ocasionar um desvio de fluxo indesejado.

A solugao ‘a” nao foi escolhida pela pouca eficacia, e
a solucao ‘b" embora tenha reduzido 2,4dB, também nao foi
escolhida pois implicaria numa velocidade de apenas 30km/h,
considerada baixa para veiculos leves em uma via arterial, podendo

ocasionar lentidao devido ao alto fluxo contabilizado na via.

INSERCAO DE TALUDES

Na Praca da Paz

Trabalhando com uma area de praca, consideravelmente mais
ampla, foi possivel testar uma estratégia até entao nao simulada, a
insercao de taludes. Estratégia essa, que se mostrou bastante adequada
para a area por se integrar ao ambiente natural mais facilmente.

Assim, considerando a via arterial como a principal

fonte de ruido da @ area, foram simuladas  diversas

opcoes, dentre as quais destacam-se as 3 seguintes:
posicao 3

posicao 1

posicao 2

* redugao de 1,3dB
% reducao de 1,7 dB

* redugao de 1.6 dB
% reducao de 1.9 dB

% reducao de1.0dB
% reducao de 1,8 dB

a. Na primeira opcao, foram posicionados taludes de 2m de altura,
seguindo o tracado da calcada externa frontal da praca, que € mais
sinuoso. Essa configuracao, emboratenha gerado boa atenuacao nos
quiosques, entrou em conflito com a vegetacao existente na praca.

b. Na segunda opcao, foram posicionados taludes também de
2m de altura, no entanto agora seguindo os caminhos internos
ja existentes na propria praca, o que tornou o posicionamento
mais geométrico. A configuracao  também apresentou boa
atenuacao na area dos quiosques, no entanto, durante a
analise percebeu-se que ela poderia prejudicar a ventilacao
da area, por conta da proximidade com os quiosques.

c. Por fim, ja na terceira opcao, os taludes, tambéem com 2m de
altura, agora foram posicionados ao meio das areas gramadas,
e nao nas bordas, como feito nas duas situacdes anteriores.
Essa disposicao, que foi a escolhida, alem de nao prejudicar
tanto a ventilacao da area, conseguiu desviar de varias arvores ja
existentes no local, o que, na pratica, facilitaria sua implantacao.

Ressalta-se que a altura de 2m foi adotada apods testes
de simulacao com alturas inferiores apresentaram atenuacao
irrelevante. Acerca da largura do topo , as simulacdes revelaram
que o parametro nao tem grande influéncia na atenuacao gerada,
assim, por questdes estéticas e de sustentacao, a medida
utilizada foi de 1m. No que diz respeito aos declives, 0s mais
acentuados, como o de 1m, adotado na opcao escolhida,
mostrou-se mais eficaz que o de 2m, também simulado.

Alem dessas duas estratégias ja detalhadas, foram simuladas
na area mais trés outras medidas, citadas abaixo. No entanto, como
essas medidas também foram adotadas em outras areas, a fim de
nao tornar o trabalho repetitivo, optou-se por nao detalha-las aqui .

REDUCAO DO N° DE VEICULOS PESADOS
Na via Empresario Joao Rodrigues Alves

10c TROCA DO ASFALTO COMUM POR POROSO
Nas vias Emp. Joao Rodrigues Alves e Derlopidas G. Neves

INSERCAO DE BARREIRA ACUSTICA

15 Em frente a UPA - Bancarios, com 2m de altura
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6.2AREAB
COMBINACAO DAS ESTRATEGIAS

Retomando o que foi exposto no diagnostico da area
B, no edificio destacado como mais sensivel, o NPS maximo
encontrada na fachada chega a 69,1 dB (p. matutino - terreo),
sendo necessaria reducao de 9,1dB para atender ao limite
diurno de 60dB previsto na NBR 10151 (2019) para areas mistas
com predominancia de atividades comerciais/administrativas.

Novamente, como a reducao exigida € significativa,
foi adotado um conjunto de estratégias de mitigacao,
citadas anteriormente, visto que suas reducdes individuais,
expostas no grafico ao lado, nao seriam  suficientes.

Dessa forma, combinando as estratégias apresentadas,
como tambéem exposto no grafico e no mapa de ruido, verifica-
se que obteve-se reducao satisfatoria em 4 dos 5 receptores
posicionados. O Unico receptor que ainda ultrapassou o limite
de 60dB foi o localizado na fachada mais expostas da UPA,

Considerando iSSO,
medidas extras, que nao
software, mas que auxiliariam

propde-se a adocao 3
puderam ser simuladas em
nessa reducao. Sao elas

03) COORDENACAO DOS SEMAFOROS

No semaforo logo em frente a praca
De modo a criar uma ‘onda verde" melhorando a fluidez
da circulacdao, e evitando aceleracbes e desaceleracoes
desnecessarias que implicam em aumento do  ruido
16 MASCARAMENTO ATRAVES DE SONS AGRADAVEIS

Na area da Praca da Paz

Atraveés da implantacao de fontes com agua corrente, de
modo que esse som agradavel possa mascarar os ruidos incomodos.

»1 ) UTILIZACAO DE JANELAS ACUSTICA

No edificio da UPA
Ao menos na fachada diretamente exposta e também em areas

de enfermaria e cirurgicas, de forma a respeitar limites da NBR 10152.

RECOBRIMENTO
POROSO

TALUDES

(h=2m - UPA)
coMBINACAO I
ESTRATEGIAS

NPS ALCANCADO COM A IMPLEMENTACAO
DA ESTRATEGIA E RESPECTIVA REDUCAO

LEGENDA  NPS nos receptores (ver localizacao no mapa de ruido ao lado)
R1 *térreo R4 *térreo B
R2 #térreo R5 *térreo @ reducoes
R3 *térreo '
[}
1 S 3
© T,
REDUCAO
Sl e s
]
]
L ——
REDUCAO (50%)
DO N° DE V.P. —.
S |
10C A
———

\
=
[}

11cC

BARREIRA
ACUSTICA

DAS
S sss

L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70dB

o

Fonte: grafico e mapa de ruido elaborados pela autora, 2020

MAPA DE RUIDO COM A
COMBINACAO DE ESTRATEGIAS

Considerando
0 exposto no grafico
e no mapa de
ruido ao lado, que
apresenta o resultado
da combinacao
das estratégias
propostas para a area
que puderam ser
simuladas, conclui-
se que a area sofreu
reducao do nivel de
ruido, com ampliacao
da zona entre 55 e

60dB (representada
em amarelo).
Destaca-se ainda

que insercao dos
taludes visivelmente
conseguiu barrar a
propagacao do ruido
mais intenso para
o interior da praca,
contribuindo para a
construcao de um
ambiente acustico
mais agradavel.
Mas ainda assim,
identificam-se niveis
de pressao sonora
bastante elevados nas
zonas imediatamente

NPS (dB)
<35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

menos critico @@ ®® 0000000 N aiscritico

35 40 45 50 55 60 6570 75 8085 > 90

receptores
de ruido
‘seguir as  mesmas cores no  grafico
para identificar o NPS de <cada um.

adjacentes a via arterial . Dessa maneira,
espera-se que as medidas extras sugeridas
possam contribuir para a diminuicao do
ruido na area, que ainda €& preocupante.

&)



6.3 AREA C

A
N\
\
\

Para a area C, a partir do que
foi discutido no diagnostico do ruido,
) foram selecionadas 5 estratégias de
’ kS mitigacao, relacionadas a acdes na
fonte, no meio e no receptor, que
a seguir serao melhor detalhadas.

mapa-chave

Fonte: elaborado pela autora, 202

10 TROCA DO ASFALTO COMUM POR

RECOBRIMENTO POROSO

Na via Bancario Waldemar de Mesquita Accioly - central

Estratégia adotada pois, como visto na literatura, o ruido advindo
da interacao entre pneus e superficie da via € um dos principais

Dessa forma, como ja é claro que o recobrimento poroso € o mais
eficaz dentre os recobrimentos disponiveis para utilizacao no software,
optou-se por apresentar aqui também o comportamento de outros dois
tipos de recobrimentos bastante comuns nas cidades brasileiras, a fim
de compara-los, alem de quantificar sua influéncia no ruido.

Assim, a situacao “a" representa o ruido da area com a troca do
recobrimento asfaltico comum da via coletora por paralelepipedos,
mantendo-se inalteradas as demais condicdes, o que resultou e
acrescimo de 2.8dB.

dB (A)

000
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Ja a situacao ‘b’ representa o ruido da area com a utilizacao
de recobrimento asfaltico rugoso, também mantendo todas as
demais caracteristicas, o que resultou em um acréscimo de 1,9dB,
mostrando-se quase 1dB menos ruidoso que os paralelepipedos.

E por fim a situacao “c’, que representa o ruido na area com a
utilizacao do recobrimento poroso, na qual se verificou atenuacao
de 2,6dB em todos os receptores locados, demonstrando a eficacia
da solucao tanto em comparacao ao asfalto comum encontrado na

area quanto em relacao aos outros dois recobrimentos simulados.

INSERCAO DE TALUDES

Entre as 3 vias

Considerando o bom espaco de canteiro que separa as 3 vias entre
sietambém as edificacdes do entorno, novamente aplicou-se a estratéegia
de insercao de taludes, no entanto, dessa vez margeando as vias.

Acerca dessa estrategia, dentre as
opcoes simuladas, cabe destacar as 3 seguintes:
wde - A wdes - 4
AP =</, ) A<

5 ;,?‘L:Q

N, A

A

% reducaode 26 dB  #* reducaode 2.9 dB
% redulcaode1.9dB % reducaode21dB
* reducaode21dB % reducaode22dB

% reducao de 1.5 dB
% reducao de 0.7 dB
% reducao de 0.5 dB

a. Na primeira, foi posicionado exatamente em frente a fachada mais
exposta da escola apenas 1 talude, entre a via principal e a local,
com 2m de altura, declives de 1,25m e topo com largura de 1m.
A solucao atenuou em 1.5dB o ruido que chegava na fachada
da escola, no entanto nao foi muito eficaz em relacao aos outros
receptores (representados pelos asteriscos marrom e verde).

b. Na segunda , foram acrescentadas a esse talude dois outros
com as mesmas caracteristicas, no entanto posicionados em
frente aos receptores até entao desprotegidos. Nessa situacao,
houve aumento da atenuacao em todos os receptores

c. E finalmente, na terceira, foi acrescentado mais um talude aos
trés ja posicionados, também com 2m de altura, no entanto
posicionado no canteiro do lado oposto, mas seguindo o
alinhamento do primeiro talude proposto. Nessa configuracao,
foi criada uma zona de amortecimento na area que concentra
os dois taludes, acarretando aumento da atenuacao em
todos os receptores, e pela analise do mapa, beneficiando
também as edificacdes do lado oposto ao da escola.

Ressalta-se que essa estratégia implicaria em um
remanejamento das espécies arbdreas existentes na area,
uma vez que as simulacdes revelaram que o posicionamento
dos taludes o mais proximo da via se faz necessario para sua
melhor eficacia acustica. No entanto, como mesmo com a
implantacao dessa estratégia ainda resta grande distancia entre
as vias e as edificacoes, toda essa area poderia ser arborizada

Além dessas duas estratégias ja detalhadas, foram
simuladas na area mais duas outras medidas, citadas
abaixo, que por terem sido adotadas e explicadas nas

areas  anteriores,  optou-se

REDUCAO DA VELOCIDADE DE CIRCULACAO
Na via Bancario Waldemar de Mesquita Accioly - central

por nao detalha-las  aqui

1c

REDUCAO DO N° DE VEICULOS PESADOS
Na via Bancario Waldemar de Mesquita Accioly - central
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6.5 AREA C
COMBINACAO DAS ESTRATEGIAS

Retomando o que foi exposto no diagnostico da area
C, no edificio destacado como mais sensivel, o NPS maximo
encontrado na fachada chega a 61dB (p. matutino - térreo),
sendo necessaria reducao de 11dB para atender ao limite
diurno de 50dB previsto na NBR 10151 (2019) para areas
estritamente residenciais urbanas, de hospitais ou escolas.

Assim, devido a grande reducao exigida, fica claro a
necessidade de se adotar uma combinacao das estratégias de
mitigacao anteriormente detalhadas, visto que suas reducdes
individuais, expostas no grafico ao lado, ndao seriam suficientes.

Entao, combinando as 4 estrategias apresentadas, como
também exposto no grafico e no mapa de ruido ao lado, obteve-
se reducao satisfatéoria no térreo da edificacao mais sensivel
(R1) e no pavimento mais critico de outra edificacao residencial
(R2) . Nos outros receptores ilustrados no grafico a reducao nao
alcancou o limite destacado (60dB), mas chegou bem proximo.

Conclui-se ainda que, dentre as estratégias simuladas,
a insercao de taludes e a troca do recobrimento existente por
recobrimento poroso foram as estratégias que apresentaram
maior atenuacao na area. Ainda assim, € interessante perceber
que, como o fluxo da principal via da area, que € uma coletora, €
quase metade do fluxo da principal via arterial do bairro, vista nas
duas areas de intervencao anteriores, a capacidade de atenuacao
da estrategia de colocacao do recobrimento poroso tambem foi
reduzida, demonstrando clara relacao entre esses dois aspectos.

Relacionando esses valores de NPS que chegam nas
fachadas com as classes de ruido apresentadas na NBR 15575 (2013),
tem-se que a fachada mais exposta de R2 passou da classe de
ruido Il para a classe |, (menor ou igual a 60dB), na qual o nivel
minimo de isolamento acustico deve ser maior ou igual a 20dB.

NPS ALCANCADO COM A IMPLEMENTACAO
DA ESTRATEGIA E RESPECTIVA REDUCAO

LEGENDA  NPS nos receptores (ver localizacao no mapa de ruido ao lado)
R1 % térreo -
R2 % térreo ® reducodes
R3 * térreo !
1C 1,3
REDUCAO

DA VELOCIDADE

2b

REDUCAO (50%)
DO N° DE V.P.

10cC

RECOBRIMENTO
POROSO

11c
TALUDES

comeinacio NG
DAS 4 -

ESTRATEGIAS

[
40 45 50

o

5 10 15 20 25 30 35 55 60 65dB

Fonte: grafico e mapa de ruido elaborados pela autora, 2020
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Considerando
0 exposto no grafico

MAPA DE RUIDO COM A

e no mapa de COMBINACAO DE ESTRATEGIAS
ruido ao lado, que

apresenta o resultado NPS (dB)

da combinac;éo <35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 o

das estratégias menoscriico 00@® S O0OOOO® mais critico

propostas para a area
que  puderam  ser
simuladas, conclui-
se que as zonas
criticas (nesse caso
entre 70 e 75dB) que
antes englobavam
as trés vias foram

isoladas. Nota-se
também, avanco
das zonas entre 50
e 55 dB e das zonas
de sombra acustica,
representadas
pelos tons de verde.

Ainda assim, relata-se que
as medidas simuladas nao foram /
suficientes para atenuar o nivel de ruido desejado para que a escola
se enquadrasse dentro do limite normativo. Dessa maneira, propde-se
a adocao da medida extra abaixo, que nao pode ser simulada.

22 VEDACOES COM BAIXA CAPACIDADE DE TRANSMISSAO

No edificio da escola, na fachada mais exposta

Substituicao dos tradicionais cobogos
existentes na fachada mais exposta da escola
por cobogos acusticos, elementos vazados,
mas que tiveram seu formato alterado,
permitindo isolamento acustico semelhante
ao das paredes fechadas de alvenaria.

Fonte: ARAUJO,2010
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6 4 AREA D Para a area D, a partir do que
° foidiscutidonodiagnosticodoruido,
foram selecionadas 8 estratégias
(L de mitigacao, relacionadas a acoes

na fonte, no meio e no receptor, que

a seguir serao melhor detalhadas.
Nessa area, optou-se por

intervir  principalmente  atraves
da utilizacao do lote vazio, com
~a proposicao de  ocupacao
> por edificacdes de multiplos
pavimentos, considerando que
varios lotes proximos tem sido ocupados de tal forma, no entanto, sem
observar questoes relacionadas a acustica urbana. Assim, destaca-se
ao lado as duas estratégias escolhidas que permitiram simulacao
computacional, sao elas a implantacao das edificacdes considerando
a acustica local e a proposicao de edificacoes
escalonadas. , . Ocupacao Maxima = 40%
Sobre essa area, cabe salientar que, Aproveitamento Maximo - 1.5
pertencendo a zona residencial 3, dentre os Afeamenesmnimos:
usos permitidos, identificou-se que ousoR5(2) -laterakam
era o que permitia o maior n° de pavimentos, 6 ~fndes3m
ao total, divididos em pilotis, 4 pavimentos tipo ) \- |
e cobertura. Assim, esse foi 0 uso que balizou ~ &~ | | =
as estrategias de mitigacao simuladas, tendo v “ “
seus parametros urbanisticos respeitados em
todas as configuracdes propostas (figura 00).
Além  dessas duas estrategias
detalhadas ao lado, foram simuladas na area
mais trés outras medidas, citadas abaixo.

mapa-chave

Fonte: elaborado pela autora, 202

Figura 46 - indices do lote
Area Total = 20.605 m?

Fonte: elaborado pela autora, 2020

REDUCAO DA VELOCIDADE DE CIRCULACAO
Em 10km/h para V.L. e em 20km/h para V.P

2b REDU(;AO DO N° DE VEICULOS PESADOS
Em50%, que representareducao dosV.P.contabilizados de 48 para 24

TROCA DO ASFALTO COMUM POR POROSO

1c

10C

A 12 estratégia foi aplicada apenas na via Ten. Francisco de Assis
Moreira, pois a via Eugénio Carneiro Monteiro ja apresenta vel. reduzida.
As outras duas estratégias foram aplicadas nessas duas vias.

17 IMPLANTACAO CONSIDERANDO A ACUSTICA

Nas edificacdes propostas

Para essa estratégia, propde-se a implantacao de 3 edificacdes com
6 pavimentos cada (h=18m), seguindo as configuracoes ilustradas abaixo (A,
B e Q). Vale frisar que por questdes de simplificacao do proprio software, o
pavimento térreo, que deveria ser pilotis, foi representado fechado, assim
como 0s demais pavimentos tipo e a cobertura.

Na configuracao “A’", os edificios foram posicionados paralelamente a
maior fonte de ruido da area, criando uma fachada calma na parte posterior.
No entanto, nessa implantacao nem um dos edificios fica na frente do outro,
0 que possibilita aproveitar melhor a ventilacao predominante, mas dificulta
o aproveitamento da sombra acustica pelos edificios de tras. Assim, na
configuracao “B’, o modo como os edificios foram implantados favoreceu a
formacao de sombra acustica no meio do lote, protegendo os dois blocos
mais recuados, que apresentaram NPS menos elevados. Além disso, com
o distanciamento do primeiro bloco da area de esquina, mais ruidosa,
houve reducao de 1dB na fachada do térreo. Por fim, a configuracao “C"
seguiu a mesma disposicao da “B", diferenciando-se apenas pela rotacao
dos apartamentos das extremidades. Modificacao essa que resultou na
ampliacao da zona de sombra acustica entre 45 e 50dB.

06 < G808 G/ 0/£G9 09 59 05 G~ o¥ GE

% NPS no térre

* NPS no térreo = 55.0 dB
NPS no térreo = 52.8 dB

* NPS no térreo = 48.4 dB

%* NPS no térreo = 52.0 dB
NPS no térreo = 54.8 dB
% NPS no térreo = 49.0 dB
NPS no térreo = 511 dB

* NPS no térreo = 55.1 dB
NPS no térreo = 52.0 dB
* NPS no térreo = 479 dB
NPS no térreo = 487 dB

06 G808 9/ 0/ G9 09 95 05 G o GE >

18" ESCALONAMENTO - Nas edificagoes propostas

Nessa estratégia, a intencao inicial era intervir diretamente em cada
bloco, trabalhando com andares mais € menos recuados para formar o
escalonamento. No entanto, novamente por limitagdes de modelagem do
software, isso nao foi possivel.

Como alternativa, optou-se por seguir as implantacdes
anteriormente simuladas, agora adicionando alturas variadas para cada
bloco, a fim de verificar sua influéncia com relagcao as implantacoes.

Nas configuracdes A e B, foram adotadas as seguintes alturas; 12m
para o bloco menos recuado, 15m para o intermediario € 18m para o mais
recuado. Em ambas os resultados mostraram aumento do NPS nos ultimos
andares, comprovando que os edificios mais recuados se beneficiavam da
barreira formada pelos menos recuados e tambéem que nao foi atingido
0 posicionamento correto para que o gradiente de gabaritos funcionasse
protegendo os edificios atravées das sombras acusticas. Assim, na
configuracao C, optou-se por posicionar dois blocos de dois pavimentos
(6Bm de altura) destinados a comeércio/servico, ou seja, menos sensiveis ao
ruido, na area mais proxima a via principal, e outros trés blocos residenciais,
seguindo as mesma alturas indicadas nas outras configuracdes. Assim,

obteve-se NPS mais baixos que na opcao “c’ da estrategia de implantacao.

\ )

* NPS no térreo = 59.4 dB

* NPS no térreo = 55.0 dB
NPS no térreo = 52.9 dB

* NPS no térreo = 48.9 dB

NPS no térreo = 58.5 dB
* NPS no térreo = 50.0 dB
NPS no terreo = 48.3 dB
* NPS no térreo = 49.1 dB
NPS no térreo = 48.6 dB
% NPS no térreo = 46.4 dB

* NPS no térreo = 52.2 dB
NPS no térreo = 54.9 dB
* NPS no térreo = 50.0 dB
NPS no térreo = 51.2 dB

&)
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6 4 AREA D Pontua-se ainda que em

o todas as configuracdées o recuo
frontal minimo de sm foi ampliado para 25m, exceto na configuracao C
da estratégia de escalonamento, na qual o recuo foi de 15m. Ressalta-
se que distanciamentos muito inferiores trariam exposicao a niveis de
ruido mais elevados e contribuiriam para a formacao de perfil U na via,
0 que deve ser evitado.

Em relacao a insolacao, destaca-se que o posicionamento
paralelo a maior fonte de ruido da area expde grande parte da fachada
dos edificios ao sol intenso. Assim, nesse sentido seria tambéem
necessaria a adocao de medidas de protecao solar.

COMBINACAO DAS ESTRATEGIAS

Retomando o que foi exposto no diagnostico da area
D, no edificio destacado como mais sensivel, o NPS maximo
encontrado na fachada chega a 65,6dB (p. matutino - térreo),
sendo necessaria reducao de 15,7dB para atender ao limite
diurno de 50dB previsto na NBR 10151 (2019) para areas
estritamente residenciais urbanas, de hospitais ou escolas.

Cabe enfatizar que a visualizacao da propagacao sonora seria
facilitada através da producao de cortes, no entanto, a versao do
software utilizada infelizmente nao possui essa opgao. Assim, para
superar esse obstaculo, foram posicionados receptores pontuais em
cada pavimento da fachada mais exposta de cada bloco. Os principais
receptores encontram-se destacados no grafico ao lado.

Analisando entao o mapa de ruido e o grafico ao lado percebe-
se que embora os blocos residenciais propostos tenham todos
registrado NPS abaixo do limite normativo (55dB), a combinacao das
estratégias de mitigacao do ruido simuladas ainda nao foi suficiente
para atenuar o nivel de ruido desejado para que a escola e os blocos
de uso comercial e de servico se enquadrasse dentro dos seus
respectivos limites normativos. Dessa maneira, propde-se a adocao
das medidas extras abaixo.

1 MATERIAIS NAO REFLETORES NA FACHADA
9 Nas fachadas mais expostas dos edificios propostos e da escola

SETORIZACAO DOS AMBIENTES EM PLANTA
Nos edificios propostos

2o UTILIZACAO DE VEDACOES COM BAIXA CAPACIDADE DE
TRANSMISSAO
Nos edificios propostos e na escola

20

NPS ALCANCADO COM A IMPLEMENTACAO
DA ESTRATEGIA E RESPECTIVA REDUCAO

- * R1 (térreo - escola) * R4 (térreo) * R5 (térreo) * R6 (térreo)
© redugbes  * Rz (térreo) R4 (4 pav.) R5 (5 pav.) R6G (6 pav.)
R3 (térreo)
Fonte: elaborado pela autora, 2020
I1 3
—ﬁ 3
[1,3
2b _1 1
57,9 i M2
REDUCAO (50%) —Il
DON°DE VP, 559 o
S a7
53,5 DX
|
|
e
59,8 | 29
10C _I6
127
RECOBRIMENTO —I
POROSO 54, P22
0 — .
52,7 I Tle
|
]
o ——ig
58,5 I 42
< 50
COMBINACAO )
g E T ;|
|

ESTRATEGIAS

53,6 83
|
|
|

28
|

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70dB

Para o grafico, as reducodes sao referentes aos valores bases de NPS

encontrados na configuracao “C" da estratégia de escalonamento. A estratégia

de reducao da velocidade de circulacao dos veiculos nao consta no grafico

pois ndao gerou reducao nos receptores destacados, mas foi benéfica para
outra regiao do recorte, por isso foi mantida.

~
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MAPA DE RUIDO COM A
COMBINACAO DE ESTRATEGIAS

Considerando
0 exposto no grafico e
no mapa de ruido ao
lado, que apresentam
o) resultado da
combinacao

NPS (dB)
<35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

menos critico @@®® 0000000 aiscritico
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das estratégias
propostas para a
area que puderam
ser simuladas,

conclui-se que com
a implantacao das
estratégias expostas
0S niveis de pressao
sonora na area
sofreram reducoes
bastante significativas.

No lote
anteriormente  vazio,
que apresentava a
maior parte de sua
area na zona entre
55 e 60dB, com
agravamento do
ruido  na  esquina
formada entre as vias
coletoras, onde os
niveis chegavam a
faixa entre 70 e 75dB,
com a implantacao
das medidas passou
a registrar grande area
de sombra acustica,
com niveis entre 50 e

Fonte: elaborado pela autora, 2020

55dB. Isso posto, destaca-se a estratégia de
implantacao das edificacdes considerando o
cenario acustico da area, como por exemplo,
a localizacao da principal fonte de ruido,
como de grande importancia para que se
alcance um ambiente urbano acusticamente
mais saudavel, o que demonstra também a
relevancia da acustica ainda nos estudos
preliminares de projeto, e hao somente apos
a finalizacao da construcao, nos projetos de
interiores, como € comum acontecer.



CONSIDERACOES
FINAIS
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A proposta desse trabalho logo se mostrou bastante
desafiadora. O estudo da acustica urbana revelou-se como um
campo multidisciplinar, envolvendo conhecimentos relacionados
nao so a arquitetura e ao urbanismo, mas também a geografia, e
as engenharias, especialmente a de trafego.

Ressalta-se que os mapas de ruido elaborados tanto para
o periodo matutino quanto para o vespertino revelaram resultados
alarmantes acerca dos niveis de poluicao sonora aos quais grande
parte da populacdo residente esta diariamente exposta. E
indicaram uma forte correlacao entre o fluxo veicular e os niveis
de pressao sonora.

Aléem disso, os resultados obtidos também mostraram
que através das estratégias de mitigagcao do ruido explanadas no
decorrer do presente trabalho € possivel obter significativa
atenuacao do ruido urbano em territorios ja consolidados, como
visto no bairro estudado, todavia com algumas limitagcdes que
tornam as intervencdes mais trabalhosas e onerosas.

No que diz respeito as fachadas, ficou evidente sua
influéncia no meio urbano, demonstrando, por exemplo, que a
definicdo de sua geometria e materiais sao aspectos de suma
importancia para a construcao de ambientes urbanos com melhor

qualidade acustica.
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Tais afirmacdes reforcam a importancia de planejar
edificios, bairros e cidades que tenham a acustica também como
uma prioridade, afinal, a poluicao sonora ja € questao de saude
publica.

Nesse caso, sugere-se que parametros urbanisticos
como afastamentos, gabaritos e taxas de ocupacao deveriam ser
formulados tendo em vista a grande influéncia da morfologia
urbana na propagacgao sonora, assim seria possivel proporcionar
maior controle e protecao do ruido incidente nas edificacoes e,
sobretudo, nos receptores mais criticos.

Cabe destacar, que o0s resultados apresentados em
mapas de ruido tambéem estao diretamente ligados aos valores
imobiliarios, influenciando na (des) valorizacao de um imovel.

Isso posto, observa-se que as informacdes geradas por
esse estudo satisfazem o objetivo geral de elaborar cenarios
estratégicos de mitigacao do ruido de trafego para o bairro
Bancarios, com base no mapa de ruido do mesmo, bem como os
objetivos especificos.

Registra-se aqui também a importancia e o desafio de
conciliar os desempenhos térmico e acustico, afinal o conforto
ambiental engloba ambos.

Afirma-se ainda que, considerando que a principal fonte

de ruido na area € o trafego veicular, a tendéncia da situacao



diagnosticada nos mapas de ruido do bairro, se nada for feito, € se
agravar, ja que dados do Detran/PB preveem aumento da frota
circulante na capital paraibana de cerca de 77% nos proximos 10
anos (DETRAN/PB, 2020)

Dessa forma, espera-se que tal pesquisa sirva de
incentivo a trabalhos futuros acerca do ruido urbano com a
utilizacao de simuladores computacionais, bem como desperte
discussdes sobre revisdes normativas nacionais e municipais,
como a insercao da variavel ruido na revisao do plano diretor,
além de colaborar com os demais estudos acerca da poluicao
sonora nos bairros de Joao Pessoa através das estratégias de
acao ao combate do ruido apresentadas.

Por fim, destaca-se que o presente trabalho evidenciou a
importancia da elaboracao de mapas de ruido para analise e
compreensao dos cenarios sonoros, demonstrando que
constituem importantes ferramentas para otimizacao do
desempenho de medidas mitigadoras ao permitirem comparar
diferentes solucdes projetuais e avaliar cenarios futuros gerados

por intervencoes urbanas.
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