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Resumo

Abstract

O objetivo deste trabalho é atribuir classes de diferenciacdo dos niveis de pressdo sonora encontrados em
quadras urbanas pertencentes a uma mesma zona de ocupagio. Descreve-se, assim, o estado atual do ruido
e identificam-se dreas com niveis sonoros acima dos permitidos pelas Normas Regulamentadoras. Para isso,
o método utilizado compreende a delimitagdo de uma area de estudo pertencente a uma zona de ocupagao
induzida na cidade de Sao Carlos (SP). Nessa area sao feitas coletas de dados de niveis de pressdo sonora em
horarios de pico de fluxo de veiculos, os quais servem de dados de entrada em um modelo de previsdo e ma-
peamento do ruido. Examina-se a adequagdo entre os niveis mapeados e as normas vigentes para o conforto
acustico humano e propdem-se classes de ruidos por quadras urbanas. Os resultados permitem evidenciar as
quadras para as quais a¢des de controle devem ser tomadas para a garantia da qualidade acustica do local.

Palavras-chave: Mapeamento sonoro. Regulamentagdes acusticas. Trafego de veiculos. Quadras urbanas.

This paper aims at attributing classes of urban blocks of a same induced occupation zone for the differentia-
tion of the sound pressure level achieved on the surroundings of these urban blocks. The actual state of noise
is described and areas with noise levels above the limits suggested by the Brazilian Standards Regulations are
identified. Therefore, the applied method comprehends a delimitation of the study area in an occupation zone
of Sdo Carlos (SP). In this area, sound pressure levels are collected in peak hours of vehicular flow, which are
used as data entry for an application of a prediction model and noise mapping. The mapped levels are counter-
examined with the current regulations for human acoustical comfort and classes of urban blocks are proposed.
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The results allow highlighting the urban blocks for which control actions should be taken into account, in order

to guarantee the local quality of the acoustical environment.

Keywords: Noise mapping. Regulation acoustic. Traffic flow. Urban blocks.

Introducdo

A Organizacdo das Nag¢des Unidas (WHO, 2011)
aponta que 51% da populag¢do mundial ocupa os es-
pacos urbanos, com estimativas alarmantes de cres-
cimento demografico. No entanto, ao mesmo tem-
po que as cidades sdo centros de desenvolvimento,
também sdo focos de geracao de residuos, poluicao
e problemas dos mais diversos tipos que afetam a
integridade ambiental. Uma dessas questdes diz
respeito ao ruido ambiental e seu poder de interfe-
rir no meio ambiente e na satde da populacio.

Dentre as diversas fontes de ruido, a do trafego
vidrio é a mais relacionada ao incomodo humano.
Essa fonte de ruido depende das condi¢des gerais
que caracterizam os automoéveis, como o porte dos
veiculos (leves, pesados ou motocicletas), o volume
de trafego e a velocidade, como também das con-
dicdes das vias, como aclives e declives, e das con-
dicdes de superficie, especialmente relacionadas a
presenca de buracos.

Somados as fontes de ruido, o ambiente sonoro
urbano € influenciado pelo seu entorno, pela quan-
tidade, localizacdo e distancia entre edificios, pelo
trafego veicular, pela arborizagio, pelos materiais
utilizados nas fachadas das edificacdes etc. Assim,
conforme as formas fisicas urbanas, os espectros
sonoros podem sofrer difracgdo, reflexdo e absorcao,
0 que pode contribuir para um maior desconforto
em determinadas dreas (GUEDES; BERTOLI, 2005).

Essa problematica se torna mais evidente no
caso brasileiro, quando o planejamento das cidades
muitas vezes ndo leva em consideracao as questdes
acusticas e ndo apresenta um efetivo programa de
controle de ruidos.

O Brasil possui alguns dispositivos legais e nor-
mativos, como a Lei Federal n. 10.257 /2001 (conhe-
cida como Estatuto da Cidade), Resolu¢cdes Conama
n. 001/1990 (sobre a emissdo de ruido) (BRASIL,
1990a), n. 002/1990 (institui o Programa de
Siléncio) (BRASIL, 1990b) e n. 020/1994 (institui
o Selo Ruido) (BRASIL, 1994), ainda as normas téc-

nicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) NBR 10.151:2000 (Avaliagdo do ruido em
areas habitadas visando ao conforto da comunida-
de), a NBR 10.152:1987 (Niveis de ruidos para o
conforto acustico) e a NBR 7.731:1983 (Guia para
execucdo de servicos de medi¢do de ruido aéreo e
avaliacdo de seus efeitos sobre o homem). Porém,
0 mapeamento sonoro ndo é uma ferramenta am-
plamente difundida e, como consequéncia, esse
instrumento de planejamento fica restrito e aplica-
do no ambito académico cientifico, como demons-
tram os trabalhos de Moraes et al. (2003) em Belém
(PA), Pinto e Mardones (2009) no Rio de Janeiro
(R]), Costa e Lourenco (2010) em Sorocaba (SP),
Cantieri et al. (2010) em Curitiba (PR) e Souza e
Giunta (2011) em Bauru (SP). Apenas a cidade de
Fortaleza, no estado do Ceard, apresenta um progra-
ma de mapeamento sonoro por meio da Secretaria
do Meio Ambiente (SEMAM, 2011).

Diferentemente atuou a Comunidade Europeia,
que, por meio de uma politica ambiental — Directive
2002/49/EC— (EUROPEAN COMMUNITIES, 2002),
implementou o mapeamento de ruido como uma
ferramenta importante no planejamento urbano, a
qual obriga que os municipios com mais de 250 mil
habitantes elaborem um mapeamento sonoro para
o controle do ruido.

Os mapas de ruido permitem quantificar os ni-
veis de pressdo sonora e sua distribui¢do espacial,
gerando uma informacao visual do comportamen-
to acustico do ruido ambiental em uma area geo-
grafica, em determinado horario ou momento ao
longo do dia. Essa ferramenta ainda proporciona
a avaliacdo da exposicdo da populacdo, a possibi-
lidade de desenvolvimento de cendrios futuros, a
identificacdo de areas de conflito e propostas de
solugdes (SANTOS; VALADO, 2004). Também con-
tribui para o controle de evolug¢do com o tempo e
verificacdo de acdes efetivas (MARDONES, 2009).
Para Moraes (2007), a partir dos resultados encon-
trados, o mapeamento sonoro pode se destinar a
identificar as zonas com maior ou menor grau de
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contaminacdo, para que se consiga criar planos de
acdo no combate ao ruido.

Considerando a escala de abordagem da con-
taminag¢do sonora, o estudo da macrozona urbana
em zonas de ocupagio e recuperacdo, por se tratar
de um primeiro nivel de aproximacdo espacial para
definicdo de diretrizes em um municipio, ndo é es-
cala adequada para identificar pontos especificos
que ja apresentem caracteristicas acima dos limites
aceitaveis de conforto. No entanto, o estudo acaba
por incidir nas propostas de zonas de ocupacdo in-
duzida de alguns Planos Diretores de municipios
brasileiros, onde o adensamento é acompanhado
pelo aumento do fluxo de veiculos. Assim, surgem
conflitos entre o adensamento permitido e o nivel
de ruido recomendado por normas vigentes.

Por isso, existe uma necessidade de serem feitas
analises em escalas mais detalhadas, que permitam
diferenciar o grau de contaminagdo acuistica em qua-
dras urbanas pertencentes a uma mesma zona de
ocupacdo. Descreve-se, assim, o estado atual do rui-
do e identificam-se dreas com niveis sonoros acima
dos permitidos pelas Normas Regulamentadoras.

Materiais e métodos
Area de estudo e caracterizacdo fisica

0 municipio de Sdo Carlos estd localizado no
centro geografico do Estado de Sao Paulo, nas co-
ordenadas de referéncia de 22°01’S de latitude e
47°54’0 de longitude. A cidade possui populacdo
estimada em aproximadamente 222 mil habitan-
tes (IBGE, 2010) e area total de 1.137,303 km?, 6%
dos quais correspondem a drea urbana, e 33 km? de
area urbana ocupada.

Para a pesquisa, foi selecionada uma fracao ur-
bana localizada nas proximidades do Centro antigo
dessa cidade, com ocupag¢do de uso misto, como:
construgdes residenciais, escolas, comércios e ou-
tros servicos.

Foram identificadas as seguintes caracteristi-
cas do entorno edificado: largura de via e passeios
e suas respectivas declividades, altura das edifica-
¢oes, tipo de pavimentacdo da via, uso e ocupacao
do solo, altura de muros e distincia entre as edifi-
cacoes. Esse levantamento foi realizado por meio de
mapas cadastrais (disponibilizados pela Prefeitura
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Municipal de Sdo Carlos), visitas in loco e comple-
mentado por visualizagdo no programa Google
Earth® (acessadas online).

Sobre a representacido da area, elaborou-se uma
malha de referéncia de 100 x 100 m, de forma que
os no6s da malha fossem distribuidos por ruas e ave-
nidas coletoras de grande importancia e considera-
das de grande fluxo de veiculos para os padrdes da
cidade. Essa operacdo resultou na determinagdo de
44 pontos para medi¢do de niveis de pressdo sonora
(Figura 1).

Coleta de dados

Para cada ponto de medicdo, foi caracterizado e
contabilizado o fluxo de trafego, diferenciando-se a
quantidade e a composi¢do dos veiculos em leves,
pesados (6nibus e caminhdes) e motocicletas.

As medicdes de niveis de pressdo sonora foram
realizadas em dias de semana (tercas, quartas e
quintas-feiras), evitando-se as situacdes atipicas
geradas pelos fins de semana e feriados, e em ho-
rarios de pico, ou seja, considerados de maior fluxo
veicular (7h as 8h, 12h as 13h e 17h30 as 18h30).

Como parametro de medi¢ao dos niveis de pres-
sdo sonora, foi considerado o Leq, correspondendo
ao nivel de pressdo sonora equivalente, ponderado

m “A”, obtido pelo valor médio quadratico da pres-
sdo sonora e expresso pela Equacao 1 (ABNT, 2000):

Li/10

Leq=10log 1/n % iz 10 (Equagio 1)

Onde:

Li é o nivel de pressdo sonora em dB(A).
n é o numero total de leituras.

Para os registros dos niveis sonoros equivalentes
(Leq), foi utilizado o equipamento Analyser 2270-L
da Briiel & Kjeer, tipo Hand-Held, classificado como
tipo 1 de precisdo. Para minimizar interferéncias
causadas por ventos, foi acoplado um protetor de
vento ao microfone. O aparelho foi configurado com
as especificagdes para medi¢des externas de rui-
do ambiental, atendendo a todas as especifica¢des
metodolégicas indicadas pelas NBR 10.151 (ABNT,
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Figura 1 - Localizagdio da cidade de Sdo Carlos (Sdo Paulo, Brasil), com destaque para drea de estudo e os pontos de coleta (P) dos niveis sonoros

Fonte: Dados da pesquisa.

2000) e ISO 1996. Utilizou-se o circuito de compen-
sacdo em A com pondera¢do em tempo de resposta
lenta (Slow). O aparelho foi afastado de superficies
refletoras, no minimo 2 m de paredes e 1,2 m do
chdo, conforme a norma vigente.

Para determinacao do tempo de duracdo das
medicGes, foram considerados os resultados apon-
tados por Mendonga et al. (2012). Naquele estudo,
também para a cidade de Sado Carlos, os autores
apontaram que, nos horarios de pico de trafego de
veiculos, a medicao de Leq(A) durante 5 minutos é
significativa e mantém forte correlagdo com niveis
de Leq(A) medidos durante 15 minutos. Por isso,
para otimizacdo da coleta de dados, a duragdo de 5
minutos pode ser adotada, desde que para caracte-
rizacdo de hordrios de pico.

Aplicagdo dos dados em um modelo de
previsdo para o mapeamento acustico

A elaboragido de mapas acusticos pode ser rea-
lizada sob trés enfoques: medi¢des dos niveis so-
noros realizadas in loco e em pontos previamente
determinados; simula¢gdes computacionais, utili-
zando modelos de predigao acustica, como também
a comparacdo entre as medicdes reais e as simula-
¢des (GUEDES; BERTOLIL 2005).

No caso aqui estudado, os dados de niveis de
pressdo sonora coletados foram incorporados no

software Computer Aided Design Noise Abatement
(CADNA-A) v. 4.1, da DATAKUSTIK (2005), com o
intuito de calcular e apresentar os niveis de pres-
sdo sonora ambiental em forma de mapa, bem como
prever e avaliar o incomodo actstico.

O CADNA-A, aplicado previamente em diver-
sas pesquisas, como, por exemplo, Giunta (2013),
Arana, R. San Martin e M. L. San Martin (2010) e
Pinto e Mardones (2009), é considerado um progra-
ma capaz de calcular e apresentar os niveis de rui-
do ambiental, apresentando, sob a forma de mapas,
intervalos de valores de ruido. O programa aplica
normas internacionais para os calculos, permitindo
a especificidade de cada fonte sonora, seja ela ro-
dovia, ferrovia, indudstria ou qualquer fonte pontual
ou linear.

Nele, as vias de trafego sdo calculadas como fon-
tes lineares divididas em segmentos que sdo assi-
milados pelo programa como uma fonte sonora
pontual e que assume um nivel de poténcia sonora,
de acordo com as caracteristicas do trafego e da via
(DATAKUSTIK, 2005).

Os dados de entrada de cada segmento podem
ser relacionados a quantidade de veiculos leves e
pesados, a velocidade, a inclinagao da via, ao tipo de
pavimento e ao tipo de circulacdo. Ou, ainda, outra
opc¢ao de entrada é inserir os dados de niveis sono-
ros reais coletados em pontos especificos, para ob-
ter os valores do mapa de ruido para toda a regiao
de estudo.
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A partir das caracteristicas atribuidas as fontes
sonoras, o software considera que a trajetéria di-
reta da energia sonora entre a fonte e o receptor
sofre atenuacdo devido a divergéncia geométrica,
a absor¢do atmosférica, ao efeito do solo e a difra-
¢do provocada pelos obstaculos. Além da trajetdria
direta, o software considera também o efeito das
reflexdes, ou seja, o efeito provocado pela trajetdria
indireta, pelo método da imagem refletida em um
espelho (CARVALHO, 2006).

Nesse método, as superficies refletoras sdo con-
sideradas como espelhos nos quais as fontes sono-
ras produzem uma imagem sobre a superficie, do
lado oposto e a igual distancia. Essas imagens pas-
sam a ser consideradas fontes sonoras, sendo seu
nivel de poténcia corrigido em funcdo das caracte-
risticas de reflexdo da superficie.

Para a simulacdo com esse programa, os dados
de entrada utilizados foram: o posicionamento das
vias e os valores das médias do nivel sonoro equiva-
lente (Leq em dBA), para trés periodos de pico de
trafego de veiculos na cidade de estudo.

Para a representacdo das edifica¢des, foi admiti-
da uma altura de 4,5 m para edificios térreos, com
adicdao de 3 m a cada pavimento superior, para edi-
ficios de multiplos pavimentos. Para as superficies
das fachadas foi considerado um coeficiente de ab-
sor¢do de 0,37 (valor padrado do software).

0 método de calculo utilizado foi o método
francés (NMPB ROUTES, 2008 apud SETRA, 2009;
DUTILLEUX et al., 2008), chamado de Novo Método
de Previsao do Ruido do Trafego, recomendado pela
Directive 2009/49/EC e validado por Giunta (2013)
para a mesma cidade de estudo. O algoritmo deste
método considera o calculo do nivel sonoro equiva-
lente de longa duragdo (LLT) e as condi¢des mete-
oroldgicas da zona em estudo, sendo calculado se-
gundo a expressao:

L, = 10 log [p. 10"+ (1-p) . 10"""*°] (Equagio 2)

Onde:

p: é a ocorréncia das condicdes meteorolédgicas
favoraveis durante a propagacdo do som e assume
valores entre 0 < p < 1;
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LLF: é o nivel sonoro para condicdes meteorolé-
gicas favoraveis do local, segundo a equacao 3:

LLH: é o nivel sonoro para condi¢des meteoro-
l6gicas homogéneas do local, segundo a equagdo 4:

A -A (Equacao 3)

dif F~ “ref

LLF: LW - Adiv_ Aatm_ A

solo,F_

L,=LW-A, -A -A A -A (Equagao 4)

solo,l-l- dif,H- ref

A variavel LW ¢ incluida nesse calculo e repre-
senta a poténcia actstica associada ao fluxo de tra-
fego veicular, bem como a tipologia e ao tipo de pa-
vimento da via. Os demais componentes sdo: Adiv,
atenuacgdo ocasionada pela divergéncia geométrica;
Aatm, absorc¢ao pelo ar; Asolo, efeitos devido ao
solo; Adif, difracdo e Aref, absorcdo das superficies
verticais nas quais o raio foi refletido no plano hori-
zontal (SILVA, 2010).

As vias de trafego foram simuladas como fon-
tes lineares e, para geracdo do mapa de ruidos, os
seguintes parametros de célculo foram aplicados:
receiver spacing (espagamento entre receptores) de
10 x 10 m, receiver height (altura do receptor) de 1,5
m (nivel do usuario) com linhas isofonicas de classe
acada 5 dBA.

Para que os valores simulados pelo modelo pu-
dessem equivaler a valores de Leq nos diversos pe-
riodos de estudo, foram feitas simulag¢des por peri-
odos e limitando-se o calculo proporcionado pelo
modelo a apenas o horario especifico de interesse.
Essa é uma caracteristica do programa que permite
evitar a possivel ponderacdo que poderia ser gerada
pelo modelo ao integrar valores dia e noite.

Para que o modelo ndo fosse aplicado de forma
indiscriminada, sem uma validagdo prévia para a
regido especifica do estudo, foram consideradas as
recomendacoes de Giunta (2013). Aquela pesquisa
aprofundada sobre os limites e potencialidades do
mesmo modelo e programa computacional aplica-
dos a cidade de Sao Carlos, verificou, por meio de
testes de validacao e comparacao entre dados me-
didos e simulados, que desvios nos valores preditos
pelo modelo podem ser esperados, porém dentro
dos limites aceitaveis. Giunta (2013) indica ainda
que a configuracdo de entrada de dados correspon-
dente a inser¢do de dados reais de Leq(A) é mais
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precisa do que a op¢do de inser¢do do fluxo de vei-
culos como fonte sonora. A autora destacou que com
ainserc¢do de Leq(A) para gerar os mapas de ruidos,
os valores simulados médios tenderam a 2dB(A) a
menos do que os valores reais.

Para a Agéncia Portuguesa do Ambiente, diferen-
¢as de + 2dB(A) entre valores simulados e medidos
atendem aos limites aceitaveis. Para Silva (2010),
com base nos valores apontados pelo EU-WG3
(2001), esse limite pode ser ainda menos restritivo
para areas urbanas, sendo aceitos até + 4dB(A).

Apenas para confirmacdo da validacio ja exis-
tente, os valores simulados foram ainda compara-
dos com os valores reais medidos e foi realizada
uma andlise de correspondéncia entre eles. Nesse
caso, considerou-se que, como o Brasil ainda carece
de informagdes e pesquisas relacionadas ao assun-
to, a diferenca de + 4 dBA entre os valores simula-
dos e os valores medidos em areas urbanas pode ser
adotada como limite de confiabilidade.

Verificacdo da conformidade dos niveis
sonoros com as normas vigentes

No que diz respeito as normas brasileiras vigen-
tes,aNBR 10.151 (ABNT, 2000) introduz defini¢des
de acustica, especifica o método para a medicdo do
ruido e a aplicagdo de corre¢des nos niveis medidos.
Ainda, estabelece limites para avaliagao da aceitabi-
lidade do ruido em comunidades, por meio do Nivel
de Critério de Avaliacdo (NCA) em ambientes exter-
nos, de acordo com o tipo de zoneamento de cada
area e periodo.

No dmbito municipal ndo ha nenhum planeja-
mento ou gestdo de ruido especifico para a cidade
de Sao Carlos.

De acordo com o Plano Diretor da cidade, ins-
tituido pela Lei n. 13.691 de 25 de novembro de
2005, a area selecionada para estudo é considerada
como Zona de Ocupacgdo Induzida I e pertencente a
uma regido central e de uso misto. Ressalta-se aqui
que essa area ja estava consolidada antes da ela-
boragao do Plano Diretor e, portanto, os eventuais
problemas verificados ndo sdo ainda consequén-
cia direta do plano diretor atual. No entanto, pelas
caracteristicas da area, o Plano indica incentivo
para maior ocupacdo de uso residencial e possibi-
lidade de adensamento, respeitando os coeficientes

maximos de ocupacdo (70%) e de aproveitamento
(1,4). Segundo a classificacdo NCA, esta area é con-
siderada como “area mista, com vocacido comercial
e administrativa”. Isso estabelece, pela NBR 10.151
(ABNT, 2000), um nivel de ruido maximo de 60 dBA
no periodo diurno, uma vez que este periodo é con-
siderado das 7h as 22h.

Para verificar a concordancia entre niveis so-
noros e normas vigentes, a aplicagdo de mapas de
conformidade é uma alternativa de anélise, como
demonstrado por Costa (2011). Aquele tipo de
mapa gera informacgodes gerais, por interpolacao de
curvas de niveis sonoros, possibilitando a andlise
do entorno urbano estudado em relacdo aos limites
legais. No entanto, esse tipo de representacao ndo
é capaz de atribuir um valor Unico de integracdo
entre o ambiente interno das quadras e o ambiente
ao redor das fachadas frontais, que sdo ambientes
de caracteristicas acusticas contrapostas (um pro-
tegido do ruido e outro exposto ao ruido). Assim,
apesar de sua importancia para a compreensao do
entorno acustico, o mapa de conformidade normal-
mente aplicado ndo se configura como uma ferra-
menta adequada para a extracdo direta da informa-
¢do acustica em uma escala que considere a quadra
como unidade minima de planejamento.

Por isso, para facilitar a qualificacdo do ambien-
te sonoro por meio de rapida visualizagao, esta pes-
quisa propde que a andlise de conformidade seja
realizada pela ponderacdo desses ambientes con-
trapostos de quadra, gerando classes de diferencia-
¢do da contaminacdo sonora das quadras urbanas
como unidade minima.

Proposta de classes acUsticas de quadras

Para a proposicdo de classes acusticas de dife-
renciacdo da contaminacdo sonora por quadras,
foram determinados os valores médios dos niveis
sonoros simulados para cada quadra. Para isso, a
partir do mapa de previsdo de ruidos, foram inclui-
dos pontos de leitura (receptores) do ruido predito
nas vias para cada quadra da fracdo estudada, na
posicdo do ponto médio do trecho da via, corres-
pondendo a cada face de quadra (quatro pontos no
total por quadra).

0 mesmo nuamero de pontos foi incluido para lei-
tura de dados preditos no centro das quadras, em
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posicdo determinada pelo afastamento de 30 m a
partir do ponto de leitura na via, na dire¢ao do cen-
tro da quadra (Figura 2).

Com base no limite de 60 dBA aceitaveis na nor-
ma vigente para zona de uso misto, foram propostas
trés classes actsticas de quadras: abaixo de 55 dBA,
de 55 a 60 dBA e acima de 60 dBA. A elas foram atri-
buidas cores e elaborado um mapa representativo
das classes de quadras.

O

. Ponto de leitura no ponto médio do trecho de via

Q Ponto de leitura no centro da quadra

|:| Quadra

Figura 2 - Representacdo das posicdes dos pontos de leitura de valores
predifos para determinagdo do ruido médio nas quadras
Fonte: Dados da pesquisa.

Resultados

As medic¢des realizadas in loco para todos os pe-
riodos amostrados, de modo geral, apresentaram
valores acima dos estabelecidos pela norma vigente,
sendo que os Pontos 3, 6, 8, 34, 35 e 36 apresenta-
ram valores de niveis sonoros superiores a 70 dBA
no periodo da manha. Esses pontos estdo situados
préximos a escolas ou comércios, por conseguinte,
os horéarios de pico coincidem com a concentracdo
de veiculos, por causa do horario de entrada e saida

(lasses de quadras urbanas determinadas pelos niveis de ruidos

das escolas, que é também somado a emissao de ru-
idos por fontes como buzinas e vozes. No periodo
do meio dia, os Pontos 3, 6, 8, 34 e 35 apresentaram
os maiores valores, atingindo 71,95 dBA.

No periodo final da tarde, o maior valor de nivel
sonoro foi registrado no Ponto 30, local em que ha
um ponto de transporte coletivo e, portanto, com
uma situacdo sujeita a frenagens e aceleracdes de
onibus. Por outro lado, os Pontos 1 e 26 apresen-
taram os menores valores (inferiores a 54,2 dBA) e
estdo localizados proximos a residéncias.

Nos demais pontos, os valores dos niveis sonoros,
para todos os periodos amostrados, permaneceram
entre 55,1 e 69,0 dBA, ultrapassando o limite critico
estabelecido para o conforto acustico (Grafico 1).

Os resultados da aplicagdo do modelo de pre-
dicdo do ruido demonstraram que os valores dos
niveis sonoros simulados para os horarios de pico
estdo acima ou préximos a 60 dBA, valor limite esta-
belecido pela norma regulamentadora (Grafico 2).

Para maior confiabilidade no mapa sonoro, foi
realizada a validacdo dos resultados, a qual con-
sistiu na comparacdo dos valores obtidos na simu-
lacdo com os valores das medi¢des efetuadas nos
locais selecionados. Neste procedimento de vali-
dacio, verificou-se que a maioria desses valores
ndo ultrapassa 4 dBA, o que para areas urbanas é
aceitavel, segundo Silva (2010). Alguns pontos ex-
cederam esse valor, como é o caso dos Pontos 25
e 33, para todos os periodos amostrados, sendo
que a diferenca ficou entre 4,6 e 9,6 dBA. Outros
também chamaram a atengdo, como, por exemplo,
os Pontos 14 e 36, os quais apresentaram diferen-
¢a de 9,1 dBA no periodo da manha e 8,9 dBA no
periodo do meio dia, respectivamente (Grafico 3),
bem diferente aos demais periodos. Esses sdo pon-
tos que apresentam atividades de construcao civil
e para os quais nao foi considerada, na simulacio,
a especificidade dessa fonte sonora, em virtude da
dificuldade de se estabelecer isoladamente, no lo-
cal, a emissio dessa fonte.

De uma forma geral, a maioria dos valores simu-
lados a partir da inser¢do dos dados reais tendeu
a alcancar niveis mais baixos do que os medidos,
como havia sido apontado por Giunta (2013).

Na anélise de correlacdo entre os dados medidos
e os simulados (Grafico 4), os valores de R? para to-
dos os periodos foram considerados elevados, o que
confirma a validacdo dos resultados.
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Grafico 1 - Valores de Leq (dBA) medidos in foco em hordrios de pico para os periodos “A” (7-8h), “B” (12-13h) e “C” (17h30-18h30), na cidade de Sdo
Carlos (Sdo Paulo, Brasil)
Fonte: Dados da pesquisa.
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Grafico 2 - Valores de Leq (dBA) simulados para os hordrios de pico nos periodos “A” (7h-8h), “B” (12h-13h) e “C” (17h30-18h30), na cidade de Sto
Carlos (Sdo Paulo, Brasil)
Fonte: Dados da pesquisa.
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Grafico 3 - Diferenca entre os valores de Leq (dBA) simulados e medidos para os hordrios de pico nos periodos “A” (7h-8h), “B” (12h13h) e “C” (17h30-18h30),
na cidode de Sdo Carlos (Sdo Paulo, Brasil)
Fonte: Dados da pesquisa.
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Grafico 4 - Andlise de correspondéncia entre os valores obtidos in foco e os simulados para os hordrios de pico nos periodos amostrados: “A” (7h-8h),
“B” (12h-13h) & “C" (17h30-18h30)

Fonte: Dados da pesquisa.
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0 mapa sonoro para a regido de estudo, simula-
do a uma altura de 1,5 m em relagdo ao solo, esta
apresentado na Figura 3, no qual pode-se visualizar
que as areas de maiores niveis sonoros estio locali-
zadas nas vias que apresentam maior fluxo de vei-
culos, como é o caso das ruas Carlos Botelho e XV de
Novembro. Neste mapa, também é possivel analisar
0 comportamento acustico no interior das quadras,
as quais apresentam niveis sonoros menores que 0s
encontrados nas vias. Este fato decorre do distan-
ciamento destas regides em relagio a fonte sonora
(trafego de veiculos), como também ao fator des-
tas areas estarem protegidas pelas edificacdes, que
agem como barreiras acusticas, atenuando os niveis
de pressdo sonora.

Nessas quadras ndo ha diferenciacdo de pavi-
mentacdo e, portanto, os niveis alcancados de rui-
dos podem ser atribuidos em sua grande parte ao
fluxo de trafego, aos maiores limites de velocidade
permitidos nos eixos principais e suas interagdes
com todo o ambiente construido do entorno. Assim,
quando é observada a Figura 3, verifica-se que as
quadras que apresentam o maior fluxo de veiculos e
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maior velocidade limite (40 km/h) tendem a atingir
niveis de ruidos nos horarios de pico mais elevados
do que os niveis legais.

Com o resultado da proposta de classificacdo das
quadras por faixa de ruido médio (Figura 4), cons-
tatou-se que dentro da zona de ocupagdo estudada
existem quadras mais criticas, apresentando niveis
de ruido que demonstram a incompatibilidade entre
uma proposta de adensamento e o conforto actstico.
Sdo quadras que apresentam um entorno com maior
fluxo de veiculos em meio as demais, incluindo-se,
dentre elas, uma quadra de area verde e lazer.

Observa-se que apenas sete dessas quadras
possuem, de fato, maior aceitagdo acustica para o
adensamento.

0 adensamento representa o aumento no fluxo de
veiculos e, consequentemente, intensificacdo da fon-
te sonora. Portanto, as diretrizes gerais de ocupagao
nessa area deveriam ser mais restritivas em relacio
as quadras cuja classe corresponde aquela acima de
60 dBA. Mesmo as quadras que se encontram no li-
mite, entre 55 e 60 dBA, indicam que o adensamento
nessa area deve ser bastante cauteloso.

@ Receptor [ Edfficactes

Niveis sonoros
(Leq em dBA)

35<leg<40
40 < leq < 45
45 <leq< 50
50 < leq < 55
55< leq < 60
60 < Leq < 65
65<leg<70
70 <leq<75
75 <leq< 80
80 < Lleq< 85

Leq > 85

Lofes e Area verde

Figura 3 - Mapa de ruido para o periodo amostrado na cidade de So Carlos, SP, Brasil

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 4 - Mapeamento das classes acdsticas de quadras urbanas para hordrios de pico na cidade de Sto Carlos (Sao Paulo, Brasil)

Fonte: Dados da pesquisa.

Discussao

O problema da poluicdo sonora estende-se nas
mais diversas cidades brasileiras em func¢ao da falta
de planejamento urbano e da negligéncia diante dos
cuidados relacionados aos sons emitidos, ndo exis-
tindo de fato um combate mais efetivo.

Nas cidades de grande porte, esse problema é
intensificado gracas as multiplas fontes sonoras,
principalmente ao intenso trafego viario. Isso pode
ser constatado em pesquisas realizadas em Curitiba
(CANTIERI et al.,, 2010), onde os valores médios
atingem 81,9 dBA, representando 16,9 dBA acima
do estabelecido, e no Rio de Janeiro, onde Pinto e
Mardones (2009) encontraram valores superiores a
65 dBA.

Os niveis sonoros ainda sdo considerados inco-
modos nas cidades de médio porte, como se pode
constatar nos trabalhos realizados em Sorocaba
(COSTA; LOURENCO, 2010), Taubaté (BRITO;
SINDER, 2009), Bauru (SOUZA; GIUNTA, 2011) e
em algumas cidades de Minas Gerais (VALADARES

et al, 2007). Um diferencial das cidades de médio e
pequeno porte brasileiras é que, apesar de muitas
vezes apresentarem esse problema, demonstram
um potencial mais promissor ao tratamento pre-
ventivo dos ruidos do que as grandes cidades.

No caso da cidade de Sdo Carlos, como pode ser
avaliado neste trabalho, a maioria dos niveis sonoros
alcancados é considerada elevada, uma vez que ultra-
passa o limite estabelecido pelas normas vigentes.

A andlise do mapa sonoro da cidade foi capaz de
identificar areas criticas e preservadas, mostrando
também que esta tecnologia é um excelente meca-
nismo para lidar com o problema da polui¢io sono-
ra, apresentando também subsidios para tomadas
de decisdo e aplicacdo no planejamento urbano.

Com relacdo a simulacdo computacional, o soft-
ware CADNA-A demonstrou-se eficaz para avaliagao
do impacto sonoro, corroborando com outros tra-
balhos que também utilizaram essa mesma ferra-
menta computacional (PINTO, MARDONES, 2009;
ARANA; SAN MARTIN, R,; SAN MARTIN, M.L., 2010;
FORASTER et al,, 2011).
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A andlise de contamina¢do sonora por pontos
receptores permite a identificacdo dos niveis em
pontos urbanos especificos, o que auxilia na toma-
da de decisdo para a prevencio e controle do rui-
do. Porém, existe uma lacuna entre a escala pontual
propiciada pelo mapeamento sonoro e a escala das
diretrizes determinadas pelos municipios para cada
zona de ocupacgdo. Se por um lado as decisdes ur-
banas ndo podem ser tomadas por questdes apenas
pontuais, por outro, a consideracdo das normas vi-
gentes, sob o ponto de vista da escala da zona de
ocupac¢do como um todo, acaba por generalizar di-
retrizes de adensamento que podem intensificar a
contaminacdo sonora ja existente. Por essa razao,
a abordagem por quadras, apds o mapeamento e
a previsdo de niveis de pressido sonora do entorno,
pode ser uma solucdo eficaz, permitindo evidenciar
aquelas quadras que ndo comportam mais adensa-
mento ou intensificacdo do fluxo de veiculos, no que
diz respeito a contaminagao sonora. Assim, é possi-
vel estabelecer acdes mais restritivas para o contro-
le e prevencdo do ruido.

A proposta de serem estabelecidas classes por
quadras (abaixo do limite, no limite e acima do li-
mite), fixando-se uma faixa limite, ou seja, 5 dBA a
menos do que o limite da norma até o valor limite
estabelecido pela norma, pode ser extrapolada para
outros tipos de zonas e usos. Isso permite uma com-
paracdo entre as normas vigentes para aquele uso e a
situacdo de ruido ocorrida em qualquer zona urbana.

Conclusoes

0 mapeamento do ruido do ambiente exterior
para a situacdo de pico de trafego, em uma regiao
da cidade considerada como uso misto, constatou
que os niveis sonoros, tanto in loco como os simula-
dos, estdo acima do permitido pela legislacdo, o que
reflete um alerta para o conforto sonoro ambiental.

De forma geral, os resultados da comparacao dos
valores dos niveis sonoros medidos e dos simulados
foram satisfatérios, ndo ultrapassando 4 dBA, po-
dendo-se inferir que esse modelo experimental se
encontra validado para a regido de estudo.

A criacdo das classes de ruido por quadra é a
contribuicdo mais significativa deste estudo, pois se
torna uma ferramenta de grande utilidade para os
responsaveis pelo ordenamento e planejamento do
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territério municipal, em articulacdo com os respon-
saveis pela gestao ambiental. 0 mapeamento dessas
classes permitiu evidenciar quadras para as quais
acoes de controle devem ser tomadas para a garan-
tia da qualidade acustica do local.
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