UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

Mapeamento e analise do ruido ambiental:
diretrizes e metodologia

Miriam Pompeu Nagem

Orientadora: Profa. Dra. Stelamaris Rolla Bertoli

Dissertacdo de Mestrado apresentada a
Comissao de Pos-graduagao da Faculdade de
Engenharia Civil da Universidade Estadual de
Campinas, como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia

Civil, na area de concentracao de Edificactes.

Campinas, SP
2004



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Nagem, Miriam Pompeu

N133m Mapeamento e anélise do ruido ambiental: diretrizes
e metodologia / Miriam Pompeu Nagem. --Campinas,
SP: [s.n.], 2004.

Orientadora: Stelamaris Rolla Bertoli.
Dissertagao (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil.

1. Planejamento urbano. 2. Transito - Ruido. 3.
Poluicao sonora. 4. Ruido urbano. 1. Bertoli, Stelamaris
Rolla. II. Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenharia Civil. III. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

Mapeamento e analise do ruido ambiental:
diretrizes e metodologia

Miriam Pompeu Nagem

Dissertacdo de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

Profa. Dra. Stelamaris Rolla Bertoli
Presidente e Orientadora/UNICAMP

M
:

Prof. Dr. Miguel Aloysio Sattler
UFRG //

£ if
/)

] A\

Ary ,
F{O M ATIOIV
JX L\« ’

Prof. Dr. Carlos AIberfB‘ Bandeira Guimaries
FEC/UNICAMP

Campinas, 10 de fevereiro de 2004.



Dedicatoria

Dedico este trabalho a todas as pessoas que de alguma forma procuram aumentar o
bem estar do ser humano favorecendo, ao mesmo tempo, a manutengcdo e a melhoria das
condicoes do meio ambiente em que vivem. Dedico aqueles que lutam contra interesses
meramente econdmicos e imediatos; que estudam o comportamento do meio ambiente diante
das intervengbes humanas e que procuram desenvolver maneiras de resgatar as condi¢des
iniciais de conforto e equilibrio; que tém sede de novas descobertas e de novos conhecimentos

nao apenas em beneficio préprio, mas principalmente em favor da humanidade.



Agradecimentos

Agradecgo a Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP, mais especificamente a
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo e ao Departamento de Arquitetura e
Construcao, aos seus funcionarios e professores que auxiliaram direta e indiretamente na
concretizagao deste mestrado. Agradego a minha orientadora e amiga Stelamaris que contribuiu
grandemente para a realizagdo desta pesquisa. Agradecgo, também, aos técnicos do Laboratério
de Conforto Ambiental e Fisica, Daniel e Obadias, e ao entdo aluno de iniciacdo cientifica
Thiago, pelo auxilio na coleta de dados. Na coleta de dados agradeco, ainda, aquelas pessoas
que nem sequer sei o nome, mas que tornaram o trabalho mais ameno através de uma
conversa agradavel ou presenteando-nos com guloseimas. Agradeco, também, ao Prof. Lauro e
aos colegas Christian, Luiz Anténio, Marcio, entre outros do Departamento de Arquitetura e
Construcao, pela ajuda e ao Alexandre Gori, assim como aos meus irmaos Paulo e Mauricio,
pelo auxilio nas analises estatisticas.

Agradeco ao Centro de Ensino e Pesquisa em Agricultura da UNICAMP, CEPAGRI,
pelos dados meteoroldgicos e a Secretaria de Planejamento, Desenvolvimento Urbano e Meio
Ambiente de Campinas, SEPLAMA, pelas informagdes e materiais cedidos. Agradeco ainda, a
Coordenacgao de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior, CAPES, pelo apoio financeiro.

Nao posso deixar de agradecer, de forma especial, aqueles que mesmo distantes
fisicamente sempre me deram a maior for¢ca e carinho. Agradeco, assim, a meus pais, irmaos,
cunhadas e sobrinhos, a familia do Ronaldo (também minha familia), aos demais familiares e

amigos. Por fim, agradeco ao Ronaldo pelo incentivo, ajuda e presencga indispensavel, valeu!



Sumario

1 8 o T 1 o T OO 1
2 L0 o= (LYo L3 7
2.1 ODBJEHIVO GEIAI ...ciiiiiiiieee e 7
2.2 ODbjetivOS €SPECITICOS .....uuiiiiiiiiiiiiiiee e 7

3 A poluicao sonora No Brasil ... 8
1 T B W= Yo [ 151 F= Toto =T R o =To (=T = 1 8
3.2 Legislagdes Estaduais € MUNICIpais...........ueviiiiiiiieiiiiiii e 11

4 Ruido ambiental ... 13
g I O P= 1171 Tor=Tor= To o [o T 1 U T Lo J U 13
4.2 Ruido ambiental / ruido do trafego veicular ...........cccccceeiiiiiiiiiiciiieeicceeeeeeeee, 14
4.3 CaracteristiCas dO SOM........couiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e 16
4.4 Descritores de ruido ambiental .................iii 19
4.4.1 ESCala loQaritmiCa.............cccuuuumeeieeii it 20
4.4.2 Ponderagdo em Freqléncia.............ccccccooveeeeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiieieie 20
4.4.3 Ponderagdo No teMPO.........cccoveeeeeeeeeeeeeeeeee 21
4.4.4 Filtros para determinar a faixa de freqliéncia a ser analisada ................... 21
4.4.5 Nivel de Poténcia Sonora LW ............cccoovvveiveiiiieiie 21
4.4.6 Nivel de Pressdo Sonora Lp ........cccccoeeveeeeeiiiiiieiiiiiiieiieii 22
4.4.7 Nivel de presséo sonora equivalente continuo LA€q..........cccceeeveeeeeeennnnnn.. 22
4.4.8 Niveis EstatisticoS LAN ..o 23
4.4.9 Niveis de Pressdo Sonora Maximo LASMAaX. ........cc.c.ceeeeeeeeeeeicciiiienaaaaann, 24
4.4.10 Niveis de Pressdo Sonora Minimo LASMIN. .............cccceeeeeeeiicciiiienaaaen, 24
4.4.11 Nivel Sonoro de Pico Lpeak...........cccccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 24

Vi



4.4.12 Nivel de Exposicdo Sonora LAE ou SEL .............ccccoovvvviiviiiiiiiiiiiieia 25

4.4.13 “Rating Level” LAr, Tr — nivel corrigido.............c..ccccovvvvvvveviveeiiieeieeeeennnnn. 25
4.4.14 Nivel Sonoro Médio Dia-Noite Lan...............cccoueeeeiiieeeiiaiiiiiiiiieaaaeee 26

5 Planejamento do mapeamento ........c.cccoiiiiimieceecccninesrr s e e eena 27
5.1 Definicao dos pontos e horarios de mediGao ..........ccccceeeeeeeiiiiiiiiieeieeeeeeeee. 27
5.2 Definicao das grandezas coletadas e dos equipamentos utilizados................. 32
5.2.1 Grandezas @CUSHICAS. .............uuuueeeeeeeeeeeee ettt e e e e assneaaaa e 32
5.2.2 Grandezas meteorol0giCas ............ccccceeeeieeeieeeieee et 33
5.2.3 Grandezas de trafego .........ccccccoeveeeeeeeeiiiiie 36
5.2.4 Grandezas gEOMELIICAS ...........ccccuuuiiaeeiieiieeee et 36

6 Metodologia de mapeamento sonoro aplicada a UNICAMP .......................... 37
6.1 Selecdo da area a SEr MapPEaAUdA ........cceviiiiiiiiiiiiiiiieieieereeeeeeeeeerererarrrrerrrer———————. 37
6.2 Definicao do numero e distribuicdo espacial dos pontos ............cccccevvevveeeeeee. 38
6.3 Definicao dos dias, horarios e duragao das medigoes............ccccccevevvvveeeeeenennn. 42
6.4 Grandezas coletadas e equipamentos utilizados............coooevviieeiiiiiiieiiieeeeenneee. 43
6.4.7 Grandezas ACUSLICAS. ...........uuuuuuueeeeeseeesesessses st ss s ss s s s s s s s s sassssassanasaaasanas 44
6.4.2 Grandezas meteorol0giCas ................uueeueiiiiieciiiiiee e 45
6.4.3 Grandezas de trafego ..............ooouuuiieeiiiiieeeeeee e 46
6.4.4 Grandezas GEOMEGIIICAS ............uuuuuuueessseesesesseesssessssssssssssssssssasssaaasaaesaaeeeeas 46

6.5 Procedimento de MediGa0 ......covvviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeee e 47

7 ReSUAdOS.......ccci s ————————————— 50
8 Discussao dos resultados............ccocciiiiiiinniinnnnnn s 84
8.1 Analise geral dos dados coletados na UNICAMP ..., 84
8.2 Correlagao entre o ruido ambiental e o fluxo de veiculos................ccooevvvnnnen... 88
8.3 Analise dos mapas acusticos dos horarios de pico da UNICAMP ................... 96
8.4 Sugestbes para melhoria do ambiente acustico da UNICAMP....................... 98
8.5 Avaliagao geral das metodologias de mapeamento acustico ....................... 100

9 0o 4 e 11T o == 106
10  Perspectivas futUras....... . 108
T ANEXOS e nnnan 109
11.1 Anexo A — Planilhas de coleta de dados..........ccoooiiiiiiiiiiii 110
12 Referéncias bibliograficas ..........ccccccmmiiiiiiiiini e ———— 112

vii



Lista de figuras

Figura 6-1. Localizag8@0 da UNICAMP ... 38
Figura 6-2. Malha triangular utilizada como auxilio para determinagédo dos pontos de medi¢ao 39
Figura 6-3. Localizagao dos pontos de medi¢cao na foto aérea (30/06/2001) da UNICAMP ....... 41
Figura 6-4. Medidor de nivel de PreSSA0 SONOIA ........cuiiii ittt 44

Figura 6-5. Montagem com os equipamentos de medi¢cao da velocidade do vento e do fluxo e

composigcao do trafego veicular ... 46
Figura 7-1. Nivel de press&o sonora equivalente continuo horario dos 28 pontos de medigéo..50
Figura 7-2. Numero de veiculos leves, por faixa horaria, de todos os pontos de medigéo......... 51

Figura 7-3. Numero de veiculos pesados, por faixa horaria, de todos os pontos de medicdo....51

Figura 7-4. Dados gerais coletados N0 PONtO 02 ...........uoiiiiiiiiiiccee e e eeees 52
Figura 7-5. Dados gerais coletados N0 PoONto 09 ...........coiiiiiiiiiiic e 52
Figura 7-6. Ponto 01: Avenida Albert Einstein, entre as ruas Claudio Abramo e Pitagoras........ 53
Figura 7-7. Dados coletados N0 PONtO 071 ........cooi it e e e e eeees 53
Figura 7-8. Ponto 02: Rua Mendeleev, entre as avenidas Bertrand Russel e Albert Einstein —

Faculdade de Engenharia Mecanica / FEM ... 54
Figura 7-9. Dados coletados N0 PONtO 02 ..........c.uuiiiiiiiiii e 54
Figura 7-10. Ponto 03: FACAMP ... 55
Figura 7-11. Dados coletados N0 PoNnto 03 ...........ouiiiiiiiiiii e 55
Figura 7-12. Ponto 04: Avenida Candido Rondon — Faculdade de Engenharia Agricola / FEAGRI

.............................................................................................................................................. 56
Figura 7-13. Dados coletados N0 PONtO 04 ............ooiiiiiiiiiiiee e 56
Figura 7-14. Ponto 05: Rua dos Flamboyants, entre a rua 6 de Agosto e a avenida Oswaldo

Cruz — Ciclo Bésico da Engenharia Basica / NEPAM ...........c..oooiiiiiiiiiiee e 57
Figura 7-15. Dados coletados NO PONtO 05 .........ooo i e e e e 57



Figura 7-16. Ponto 06: Rua Carlos Gomes, entre as avenidas Sérgio Buarque de Holanda e

Bertrand Russel — Instituto de Estudos de Linguagem / IEL............ccccoiiiiiiiiiiiiiiie 58
Figura 7-17. Dados coletados N0 PONtO 06 ..............oooiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 58
Figura 7-18. Ponto 07: Praga Henfil — Portaria 1 ... 59
Figura 7-19. Dados coletados N0 PONO 07 ...........uuiiiiiiiiiiiieeeee e 59
Figura 7-20. Ponto 08: Praca Carlos Drummond de Andrade — Portaria 2 ............cc.ccoevvvvveeenen. 60
Figura 7-21. Dados coletados NO PONtO 08 .........ccoooiiiiiiiii e e e e e e 60
Figura 7-22. Ponto 09: Avenida Roxo Moreira — Portaria 3............ccooiiiiiiiiieiiiiiii e 61
Figura 7-23. Dados coletados N0 PONTO 09 ........cooo i eeeeees 61
Figura 7-24. Ponto 10: Saida para PUC — Portaria 4 ............oeeeeeeiiiiiiiieiieeieeeeeeeeveeeveesveeessssssennnens 62
Figura 7-25. Dados coletados NO PONTO 10 ......cooi oot e e e 62
Figura 7-26. Ponto 11: Rua 5 de Junho — Parque Ecoldgico (Meio Ambiente)........................... 63
Figura 7-27. Dados coletados NO PONIO 11 ....... et e e 63
Figura 7-28. Ponto 12: Avenida Dr. André M. Tosello, entre as avenidas Albert Einstein e

Candido Rondon - EMBRAPA ... .ottt e e e e e a e e e 64
Figura 7-29. Dados coletados N0 PONTO 12 ... 64
Figura 7-30. Ponto 13: Rua Josué de Castro, entre as avenidas Sérgio Buarque de Holanda e

Bertrand Russel — Instituto de Quimica / 1Q.......ccoooiiieii i 65
Figura 7-31. Dados coletados N0 PoNto 13 ... 65
Figura 7-32. Ponto 14: Rua Vital Brasil, entre a avenida Adolfo Lutz e a rua Carlos Chagas —

Hospital das CliNICAsS / HOC ... 66
Figura 7-33. Dados coletados N0 PONtO 14 ... 66
Figura 7-34. Ponto 15: Avenida Adolfo Lutz, entre a rua Tessafio V. de Camargo e a avenida

Prefeito José Roberto Magalhaes Teixeira (rua Cecilia Meireles)...........ccccceeeeiii. 67
Figura 7-35. Dados coletados NO PONIO 15 ... ... e e e e e 67
Figura 7-36. Ponto 16: Centro da Praca do Ciclo BASIiCO...........ccceeevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 68
Figura 7-37. Dados coletados NO PONIO 16 ........cooo it eeeeees 68
Figura 7-38. Ponto 17: Avenida Erico Verissimo — Comiss&o de Vestibular / Comvest.............. 69
Figura 7-39. Dados coletados NO PONIO 17 .......oi oottt e e e 69
Figura 7-40. Ponto 18: Rua Lev Landau, entre as avenidas Bertrand Russel e Albert Einstein .70
Figura 7-41. Dados coletados NO PONtO 18 ...t 70
Figura 7-42. Ponto 19: Rua Pitagoras, entre as avenidas Sérgio Buarque de Holanda e Bertrand

Russel — Instituto de Matematica, Estatistica e Computacéao Cientifica / IMECC................. 71
Figura 7-43. Dados coletados N0 PONtO 19 ... 71



Figura 7-44. Ponto 20: Rua Saturnino de Brito — Faculdade de Engenharia Civil / FEC ............ 72

Figura 7-45. Dados coletados N0 PONTO 20 ............uuiiiiiiiiiiiiiee e 72
Figura 7-46. Ponto 21: Avenida Erico Verissimo — Faculdade de Educacéo Fisica / FEF.......... 73
Figura 7-47. Dados coletados N0 PONtO 271 ... 73
Figura 7-48. Ponto 22: Posto de Gasolina da UNICAMP ... 74
Figura 7-49. Dados coletad0s NO PONIO 22 .........ooooiiiiiiiis ettt e e e eeees 74
Figura 7-50. Ponto 23: Avenida Albert Einstein — Faculdade de Engenharia Quimica / FEQ.....75
Figura 7-51. Dados coletados NO PONTO 23 ... eeeeees 75
Figura 7-52. Ponto 24: Rua Charles Darwin, entre as avenidas Sérgio Buarque de Holanda e

Bertrand Russel — Instituto de Biologia (Anatomia) ..o 76
Figura 7-53. Dados coletados NO PONIO 24 ...t e e e 76
Figura 7-54. Ponto 25: Avenida Albert Einstein esquina com a rua Monteiro Lobato — Praga da

e V4P 77
Figura 7-55. Dados coletados N0 PONIO 25 ...t e e 77
Figura 7-56. Ponto 26: Avenida Prefeito José Roberto Magalhdes Teixeira (rua Cecilia Meireles)

.............................................................................................................................................. 78
Figura 7-57. Dados coletados N0 PONIO 26 .............ooeiiiiiiiiiiiieieeee e 78
Figura 7-58. Ponto 27: Rua Albert Sabin, entre a rua Carlos Chagas e a avenida Prefeito José

Roberto Magalhaes Teixeira (rua Cecilia Meireles) ... 79
Figura 7-59. Dados coletados N0 PONIO 27 ...........uiiiiiiiiiiiiieeee e 79
Figura 7-60. Ponto 28: Avenida Oswaldo Cruz — BANESPA ... 80
Figura 7-61. Dados coletados N0 PONtO 28 .............ooiiiiiiiii e 80
Figura 7-62. Mapa acustico: nivel de pressao sonora equivalente continuo do horario de pico

das 8:00 as 9:00 horas, para 0s 28 pontos de MediC80 .........ccceeeviviiiieieiieeiceee e 81
Figura 7-63. Mapa acustico: nivel de pressdo sonora equivalente continuo do horario de pico

das 12:00 as 13:00 horas, para os 28 pontos de mediCa0 .........cccuvveeiieiieiiieiiiiie e, 82
Figura 7-64. Mapa acustico: nivel de pressdo sonora equivalente continuo do horario de pico

das 17:00 as 18:00 horas, para os 28 pontos de mediCa0 .........c..cueeieeieiiiieiiiiie e, 83
Figura 8-1. Analise dos mapas acusticos dos horarios de pico da UNICAMP ............................ 97



Lista de tabelas

Tabela 3-1. Nivel de critério de avaliacdo NCA para ambientes externos .............ccceeeeeeeeeeen. 10
Tabela 5-1. Parametros para medi¢cdo e mapeamento acustico em diferentes metodologias....29
Tabela 5-2. Grandezas coletadas em diferentes metodologias ............ccccccvviiiiiiiiieiiiiiiniiee, 34
Tabela 6-1. Dias de coleta de dados e localizagao dos pontos de mediGao..........cceeeeeeeeeeeeennnn. 40
Tabela 8-1. Percepcdo humana diante de mudangas no nivel SoNoro .............ccccceeeeeeeeeeeeennnnnen. 85
Tabela 8-2. Resposta estimada da comunidade ao ruido..........cccevvvevviiiiiiiiieicceicc e 85
Tabela 8-3. Teste de regressao linear simples e multipla entre os descritores sonoros, o numero
de veiculos leves, o numero de veiculos pesados e o numero de veiculos leves e pesados.....90
Tabela 10-1. Planilha de coleta de dados: variaveis acusticas e geomeétricas................cccce.... 110
Tabela 10-2. Planilha de coleta de dados: velocidade do vento e composigcéo do trafego....... 111

Xi



Lista de abreviacoes

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ANSI — American National Standards Institute

CAPES - Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

CEPAGRI - Centro de Ensino e Pesquisa em Agricultura

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente

CONTRAN - Conselho Nacional de Transito

GPS - Global Positioning System

IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis

IEC — International Electrotechnical Commission

ISO — International Organization for Standardization

ISO 1996 — Acoustics: Description and measurement of environmental noise

NBR — Norma Brasileira

NBR 10.151 — Avaliagdo do nivel de ruido em areas habitadas visando o conforto da
comunidade

NBR 10.152 — Niveis de ruido para o conforto acustico

SEPLAMA - Secretaria de Planejamento, Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente da
prefeitura de Campinas

SMMA - Secretaria Municipal do Meio Ambiente da prefeitura de Campinas

UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas

Xii



Resumo

Dentre as diversas formas de poluicdo ambiental, a poluicdo sonora € uma das que
tem conduzido a deterioracdo da qualidade de vida nas grandes cidades. Neste contexto, o
mapeamento acustico tem sido utilizado como ferramenta para o levantamento de dados e para
a avaliagdo do ruido ambiental. No entanto, ndo ha uma metodologia especifica para o
mapeamento acustico. Cada pesquisador utiliza, assim, uma metodologia prépria tendo-se,
como resultado, uma diversidade de parametros e de procedimentos para coleta de dados. O
objetivo central desta pesquisa € avaliar as metodologias existentes e estabelecer diretrizes
para a elaboracdo de metodologias para 0 mapeamento acustico que auxiliem no planejamento
urbano e na melhoria das condigbes de conforto da populagao. Com esta finalidade, diversas
técnicas utilizadas por pesquisadores do Brasil e do mundo foram analisadas e utilizou-se o
terreno da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) como campo experimental para o
mapeamento sonoro. A coleta de dados foi realizada nos meses de abril, maio e junho as
tercas, quartas e quintas-feiras que nao fossem feriado, em 28 pontos. Em cada ponto fez-se
uma medicao diaria de 12 horas seguidas, das 7:00 as 19:00 horas, sendo que os dados foram
coletados a cada 5 minutos. Foram coletadas grandezas acusticas, meteoroldgicas, de trafego
e geométricas para caracterizar os locais de medi¢gdo. Como resultado, constatou-se que
durante todo o periodo de coleta de dados os niveis de pressao sonora presentes em todos os
pontos estavam acima dos estabelecidos pelas normas de conforto (50 dB(A)), e que é o
trafego de veiculos a principal fonte de ruido na universidade. Foram elaboradas, entdo,
algumas sugestdes para melhorar o ambiente acustico da UNICAMP. Além disto, formulou-se
diretrizes para confeccdo de metodologias para mapeamento acustico, indicando
procedimentos tais como a escolha do numero e distribuicado dos pontos de medig¢ao, dos dias,

horario e duragdo das medigdes, além da determinagao das grandezas a serem coletadas.
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Abstract

Among a variety of forms of environmental pollution, sound pollution is one of that has
lead to the deterioration of the quality of life in big cities. In this context, the acoustic mapping
has been used as a tool for data-collecting and evaluation of the environmental noise. However,
so far, there is not a specific methodology for acoustic mapping. As a consequence, each
researcher uses his/her proper methodology obtaining, as a result, a great variety of parameters
and procedures for data acquisition. The main objective of this work is to elaborate a
methodology for acoustic mapping that can assist the urban planning and the improvement of
population comfort conditions. Several methodologies used by different researchers around the
world, including in Brazil, have been analyzed and the Campus of the State University of
Campinas (UNICAMP) was used as an experimental field for acoustic mapping. Data acquisition
was carried through the months of April, May and June, on Tuesdays, Wednesdays and
Thursdays, in twenty eight locations. Data collection was interrupted during holidays. In each
location, sound, meteorological and traffic describers were measured during every period of five
minutes from 7:00 to 19:00. Besides, geometric quantities for each location were obtained at the
beginning of data acquisition. As result, it was verified that during the period of data collection,
sound pressure levels in all points were above the values established by comfort standards (50
dB(A)), and that the traffic of vehicles was the main source of noise in the Campus. Some
proposals were elaborated to improve the acoustic environment of the Campus. Guidelines for
acoustic mapping were also suggested indicating procedures for the choice of the number and
distribution of measurement points and days, schedule and duration of the measurements

besides quantities to be measured.
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1 Introducao

A revolugdo industrial, juntamente com os avangos tecnoldgicos observados
nas ultimas décadas, foi responsavel pelo acelerado processo de degradacdo do
ambiente em que vivemos. Ao mesmo tempo em que o0 homem passou a contar com
novidades e facilidades no seu dia a dia, houve um grande aumento no numero de
fontes de poluigdo (GARCIA, 1994).

Para interromper este processo, as industrias deverao produzir sem poluir,
considerar qualquer impacto que possam causar a0 meio ambiente e rever seus
meétodos de fabricagao, considerando, por exemplo, o uso e a conservagao do solo e da
energia, a ndo produgcdo de odores, de ruido e de residuos, e a garantia da saude
ocupacional (CONDE, 1995). Deve-se, assim, tirar partido da tecnologia e da
conscientizagdo das pessoas para melhorar a qualidade de vida e para reverter o
processo de destruicdo do meio ambiente (FALETTY, 1994).

Enquanto esta nova mentalidade de produzir e de viver sem poluir ndo se torna
uma pratica comum, o ser humano vem sofrendo os efeitos de suas intervencbes e
exploragdes inconsequentes, passando a ter uma vida, apesar de todos os avangos,
muitas vezes desconfortavel. O conforto pode ser definido como uma sensagao de bem
estar, tendo um carater subjetivo, e sendo influenciado por uma grande quantidade de
fatores (BERTOLI, 2002). A intervengdo humana no meio ambiente tem feito com que
seja dificil experimentar uma sensagao total de conforto, uma vez que disturbios no
clima, a poluicdo do ar e dos rios, além da poluicédo visual e do ruido, estdo cada vez

mais presentes no cotidiano das pessoas (MAIZ e LEON, 1994).



Dentre as diversas formas de poluicdo ambiental, a poluicdo sonora é uma das
que tem conduzido a deterioragcao da qualidade de vida nas grandes cidades. O numero
de reclamagdes por parte da populagdo devido ao incbmodo gerado pelo ruido tem
aumentado com o passar dos anos, o que demonstra uma tendéncia de crescimento
deste problema (BARROS, 2000). A maior parte das queixas efetuadas pela populagao
de Belo Horizonte (MG), por exemplo, na Secretaria Municipal do Meio Ambiente, se
refere a este incémodo, que representa 53% das reclamagdes (ALVARES e SOUZA,
1992).

A presenga de um som em um ambiente pode ser desejavel quando auxilia, por
exemplo, na comunicagao, no relaxamento ou no divertimento das pessoas. Entretanto,
muitas vezes o som pode ser indesejavel sendo simplesmente incbmodo ou podendo
até causar danos temporarios ou irreversiveis na saude e na audi¢ao, sendo chamado,
nestes casos, de ruido. A classificacdo de um som como desagradavel é subjetiva e
depende das preferéncias pessoais, de aspectos culturais, da atividade que se
desenvolve, do estado de animo de quem o escuta e do interesse econdmico envolvido
(BERISTAIN, 1998).

Sao diversos os efeitos produzidos pela exposi¢ao ao ruido. Surdez temporaria
ou permanente (perda progressiva na capacidade de se perceber as altas frequéncias),
zumbido no ouvido, falta de tranquilidade, interferéncia na comunicacao, diminuicdo do
desempenho e da concentragao, irritabilidade, stress e agressividade sao alguns dos
danos fisiolégicos e psicolégicos que podem ocorrer na presenca do ruido (BERISTAIN,
1998). Normalmente, a comunicacao verbal, o ensino e a aprendizagem, as atividades

mentais e o sono sdo as situagdes mais afetadas (GIERKE e ELDRED, 1997).

Sistemas eletrénicos, utensilios domésticos, meios de transporte, construgoes,
industrias, atividades comerciais ou de prestacdo de servigos, igrejas, bares, casas
noturnas e outros locais de diversdo e vizinhanga sao algumas das fontes de ruido
presentes no mundo atual. Além destas fontes, gera-se também ruido de forma

indiscriminada, seja por ignorancia ou para chamar atencéo (BERISTAIN, 1998).



O ruido é um poluente cujo controle € complexo devido a sua diversidade de
origens e por sua onipresenga, constatada principalmente nas grandes metropoles
(LEONEL, 1994). Com o objetivo de tentar reduzir os problemas gerados por niveis
excessivos de ruido, legislagdes nacionais e internacionais tém estabelecido limites
sonoros para diversas atividades de modo a garantir a segurangca e o conforto da
comunidade. Os objetivos principais da normatizagao sao evitar o ruido incémodo e os
danos a audi¢do. Para isto, é estabelecida uma padronizacdo dos métodos de medicao
sonora tornando-os bem definidos e reproduziveis (NIELSEN e SORENSEN, 1997).

O controle da poluicdo sonora nos centros urbanos deve envolver medidas que
garantam a manutencao de niveis sonoros para diferentes situagdes, horarios e locais,
seja fiscalizando, legislando ou executando atividades relacionadas a este tema
(ALVES e PIZZUTTI, 1998). Normalmente, o controle do ruido em comunidades é
baseado em restricbes de acordo com o zoneamento (uso do solo) e horario do dia.
Zonas sensiveis ao ruido, em torno de hospitais e escolas, por exemplo, sdo criadas

devido as condi¢cdes sonoras especiais de que necessitam (CASALI, 2000).

Quando possivel, deve-se identificar a origem do ruido para que seja possivel,
entdo, reduzi-lo ou elimina-lo. A conduta das pessoas e seus habitos podem gerar
problemas numa vizinhanga, por exemplo. Neste caso, a responsabilidade € individual,
sendo necessario um trabalho de conscientizagdo das pessoas. Ja a presenca de
comércio, servigos e industrias pode ser um problema quando alcangam lugares
sensiveis, sendo importante um planejamento urbano e um zoneamento que
compatibilize os usos do solo possibilitando o equilibrio entre novos investimentos e a
manutencdo da qualidade de vida. O transporte tem impacto sobre quem se localiza ao
longo das vias ou em sua proximidade, sendo necessario o correto planejamento da
distribuicdo dos corredores de trafego veicular e a redugdo do ruido emitido pelos
veiculos (COLLADOS, 1998).

Na escala urbana, é muito importante prever o impacto de mudangas no

sistema viario, no uso do solo e na arquitetura, por exemplo, evitando erros de carater



acustico no desenvolvimento e na expansao das cidades (COSTABAL e SEBALLOS,
1994). Neste contexto, o planejamento urbano consciente se torna fundamental. O
planejamento urbano tem como objetivo conferir ordem ao desenvolvimento de um
espaco e prever solugdes para as necessidades futuras. Para que seja bem executado,
€ importante que se tenha o maximo de informagdes a respeito das condigdes,
problemas e possibilidades de um determinado lugar (PRINZ, 1980). Em relacéo a
poluicdo sonora, pode-se planejar a localizagdo de atividades que n&o necessitem de
siléncio, tais como comércio, em areas pouco tranquilas, ao longo de avenidas ou de
vias com grande movimento, criando uma barreira que proteja as zonas mais sensiveis
ao ruido do trafego veicular (MACEDO e SLAMA, 2000). Ja as atividades que exigem
siléncio devem ser separadas. Em Portugal, por exemplo, s6 é permitida a implantagao
de novas areas residenciais, escolas e hospitais em locais classificados como pouco
ruidosos (COELHO et al, 1996).

Ja em uma escala reduzida, que represente cada edificagdo, o arquiteto e o
engenheiro devem tirar partido do projeto arquitetbnico em favor da obtengdo do
conforto da populagdo. Se bem trabalhados, elementos tais como a forma, o volume, a
orientagdo, a distribuicdo dos espacos, a localizagdo das aberturas e a escolha dos
materiais e das técnicas construtivas podem minimizar os efeitos negativos da
intervengdo humana no meio ambiente e, consequentemente, melhorar a qualidade de
vida das pessoas (KOWALTOWSKI e LABAKI, 1993).

Percebe-se que o controle do ruido urbano so6 tera resultados satisfatorios
quando a comunidade, juntamente com as empresas € 0 municipio, agirem juntos.
Campanhas de conscientizagdo ambiental e de informacdo ao consumidor fardo com
que a populacao valorize os produtos mais silenciosos. As novas legislagcdes e os selos
que comprovam a qualidade dos produtos estao estimulando as empresas a produzir
levando em conta os impactos negativos do ruido (TEIXEIRA e TENENBAUM, 2000a).
O combate a poluigdo sonora requer, assim, solugdes técnicas, educativas e legais
(BERISTAIN, 1998).



Diante do sério problema da poluigdo sonora, 0 mapeamento acustico tem sido
utilizado como ferramenta para o levantamento de dados e para a avaliagdo do ruido
ambiental. O ruido ambiental é aquele que se percebe ou que se origina em locais
publicos, sendo um ruido que causa efeitos coletivos e que interfere na qualidade
ambiental de um lugar (COLLADOS, 1998).Ele é resultado da combinagao das diversas
fontes existentes em uma comunidade (RIVAS, 1994), sendo uma funcgao aleatdria e

variavel, (SLAMA e NIEMEYER, 1998) o que dificulta, muitas vezes, o seu controle.

O monitoramento dos niveis de ruido através do mapeamento sonoro é
importante, pois permite a visualizagao da distribuicdo do ruido ambiental favorecendo o
planejamento e a reducdo dos niveis sonoros (CAREY, 1996). Além disto, o mapa
acustico possibilita avaliar a evolugdo do ambiente acustico através da comparacgao
com medigdes realizadas em épocas diferentes (RIOS e SILVA, 1995). Desta forma, a
monitoracdo dos niveis do ruido ambiental possibilita observar as tendéncias de
evolugao das caracteristicas ambientais, permitindo intervir e controlar os fatores que as
influenciam (COELHO, 1995). O conhecimento do nivel de exposi¢cdo das populagdes
ao ruido possibilita, assim, um planejamento urbano embasado com informagdes que
favorecem uma melhor distribuicdo das atividades e usos do solo, além de auxiliar na

informacéao e conscientizacdo da populagao (COELHO et al, 1996).

Apesar da existéncia de normas nacionais e internacionais relacionadas a
medigdo sonora, ndo ha uma metodologia especifica para o0 mapeamento do ruido
ambiental. Cada pesquisador utiliza, assim, uma metodologia propria tendo-se, como
resultado, uma diversidade de parametros e de procedimentos para a coleta de dados e

para o mapeamento sonoro.

O objetivo central desta pesquisa de mestrado é a elaboragdo de diretrizes para
a elaboracdo de uma metodologia para o mapeamento acustico. Com esta finalidade,
analisaram-se diversas técnicas de mapeamento acustico utilizadas no Brasil e no
mundo e utilizou-se o terreno da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) como

campo experimental para o0 mapeamento sonoro. Elaborou-se, entdo, uma metodologia



preliminar e realizaram-se medigcbes sonoras em varios pontos da UNICAMP,
utilizando-se como referéncia a norma brasileira NBR 10.151 - Avaliagdo do nivel do
ruido em areas habitadas visando o conforto da comunidade e a norma internacional

ISO 1996 - Acoustics — Description and measurement of environmental noise.

A UNICAMP foi escolhida para ser mapeada devido a suas caracteristicas
urbanas e a diversidade de fontes sonoras e de atividades ali presentes, o que favorece
o estudo do seu ambiente acustico. Os resultados obtidos da coleta de dados, além de
terem sido fonte de informagdo para a elaboracido do mapa acustico da UNICAMP,
possibilitaram, também, a analise do ruido ambiental ali presente e, de maneira

especial, o estudo da contribui¢cao do ruido de trafego para os niveis sonoros medidos.

Por ser uma universidade, o estudo do seu ambiente acustico € muito
importante, pois a maioria das atividades ali desenvolvidas necessita de baixos niveis
sonoros. Em ambientes educacionais e académicos (salas de aula, bibliotecas, entre
outros), os ruidos internos e externos atrapalham a comunicagao, dificultando a
compreensao e fazendo com que mensagens n&o sejam claramente entendidas ou
entendidas de maneira equivocada, o que interfere diretamente no processo de ensino
e de aprendizagem (BERISTAIN, 1998). Além disto, a presenca de ruidos elevados
pode provocar sonoléncia, desatengao e irritabilidade nos alunos, além de stress e
problemas nas cordas vocais nos professores, podendo gerar um desgaste fisico e

psicolégico uma vez que exige um esfor¢go muito maior (PAIXAO e SANTOS, 1995).

Esta dissertagdo esta estruturada, basicamente, em trés partes. A primeira,
correspondente aos Capitulos 3, 4 e 5, trata da poluicdo sonora no Brasil, do ruido
ambiental e do planejamento do mapeamento acustico, contendo informagdes a
respeito do tema tratado nesta pesquisa; a segunda parte, Capitulos 6 e 7, contem a
parte pratica da pesquisa, com a metodologia de mapeamento acustico aplicada a
UNICAMP e os resultados obtidos. Ja na ultima parte, Capitulos 8 e 9, tem-se a

finalizagdo da dissertagdo com a discussao dos resultados e com as conclusdes.



2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

Determinacdo de diretrizes para elaboracdo de uma metodologia para o
mapeamento acustico, que auxilie no planejamento urbano e na melhoria da qualidade

de vida.

2.2 Obijetivos especificos

e Medicdo do ruido ambiental e mapeamento acustico do terreno da
Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP;

e Estudo das tendéncias de transformagdao da area da UNICAMP e suas

consequéncias para a qualidade de seu ambiente sonoro.

e Formulacao de possiveis recomendagdes que possam auxiliar na melhoria do
conforto acustico da universidade e, conseqientemente, no bem estar de seus

usuarios.



3 A poluicao sonora no Brasil

3.1 Legislagoes Federais

As legislagdes ambientais brasileiras, nos niveis federal, estadual e municipal,
vém enfatizando, nas Uultimas décadas, a necessidade da conservagdo do meio
ambiente e, consequentemente, a melhora da qualidade de vida da populagdo, ao
estabelecerem normas, leis e regulamentagdes que buscam controlar as intervengdes

humanas.

O capitulo VI da Constituicdo Brasileira, referente ao Meio Ambiente,
estabelece que “Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem
de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida...” (BRASIL, 1988). Com
esta finalidade, o Poder Publico, entre outras agbes, passa a exigir um estudo de
impacto ambiental antes da implantagdo de qualquer obra ou atividade que possa
causar alguma forma de degradacdo do meio ambiente; passa, também, a controlar a
produgcdo, a comercializagdo e o emprego de técnicas, métodos e substancias que
possam gerar algum risco, além de passar a promover a educagdao ambiental em todos
0s niveis de ensino juntamente com a conscientizagdo publica para a preservagéo do

meio ambiente.

Ainda na esfera Federal, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
publicou varias resolugdes que estabelecem normas de preservaciao do meio ambiente.

A Resolucido n® 1, de 08 de marco de 1990, inclui os problemas dos niveis excessivos



de ruido no controle da poluicdo do meio ambiente, estabelecendo critérios para seu
controle em diversas situagdes (BRASIL, 1990a). A partir desta Resolugao, todas as
atividades geradoras de ruido devem seguir diretrizes vinculadas a Associagcéo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e ao Conselho Nacional de Transito

(CONTRAN), no caso de ruido produzido por veiculos automotores.

Os niveis de ruido considerados aceitaveis sao, assim, determinados pelas
normas da ABNT: NBR 10.151 — Avaliacdo do nivel do ruido em areas habitadas
visando o conforto da comunidade e NBR 10.152 — Niveis de ruido para o conforto
acustico. A primeira fixa niveis de ruido para ambientes externos, ao ar livre, enquanto
a segunda fixa niveis de ruido para ambientes internos. No controle do ruido considera-
se o local, horario e a natureza das atividades emissoras de modo a compatibilizar o
exercicio das atividades com a preservacdo da saude e do sossego publico (BRASIL,
1990a).

A norma NBR 10.151 (2000) especifica um método para medicdo sonora onde,
de acordo com as caracteristicas do ruido, sdo estabelecidas corre¢cdes para os niveis
medidos. A comparagao entre o nivel corrigido e o nivel de critério, estabelecido pela
Norma como admissivel, indica se o nivel sonoro esta na faixa toleravel ou se sao

necessarias medidas para reduzi-lo.

Pode-se ver na Tabela 3-1 os niveis de critério para ambientes externos de
acordo com os horarios diurno e noturno. A norma NBR 10.151 (2000) estabelece que
os periodos diurno e noturno podem ser definidos pelas autoridades de acordo com os
habitos da populagdo. No entanto, o periodo noturno ndo deve comecar depois das
22:00 horas e nao deve terminar antes das 7:00 horas. No caso de domingos e feriados

o término do periodo noturno nao deve ser anterior as 9:00 horas.



Tabela 3-1. Nivel de critério de avaliagao NCA para ambientes externos [Fonte: NBR 10.151, 2000]

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

Obs. - Se o ruido ambiente for superior ao valor da tabela, o NCA assume o valor do ruido ambiente;

- O nivel corrigido para um ruido sem caracteristicas especiais é determinado pelo nivel de pressao
sonora equivalente continuo (Laeq);

- Quando o ruido tiver caracteristicas impulsivas ou de impacto o nivel corrigido deve ser o nivel maximo
medido acrescido de 5 dB(A);

- Quando o ruido tiver caracteristicas tonais o nivel corrigido sera o Laeq acrescido de 5 dB(A);

- Para ruidos que apresentem tanto caracteristicas impulsivas ou de impacto como caracteristicas tonais,
o nivel corrigido deve ser determinado aplicando-se os procedimentos anteriores e tomando-se o maior
valor encontrado.

Ja a Resolucgdo n® 2, de 08 de margo de 1990, instituiu, em carater nacional, o
Programa Nacional de Educagcdo e Controle da Poluicdo Sonora — Siléncio. Este
programa tem como objetivo ensinar e conscientizar a populagcédo e capacitar técnicos
para receber denuncias e tomar providéncias de combate a poluicido sonora, além de
incentivar a producao de equipamentos com menor intensidade de ruido, sendo
coordenado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) (BRASIL, 1990b).

Em outras duas Resolugdes, n® 1 e n® 2, de 11 de fevereiro de 1993, o
CONAMA: “Considerando que o ruido excessivo causa prejuizo a saude fisica e mental
e afeta particularmente a audigdo; Considerando a necessidade de se reduzir a
poluicdo sonora nos centros urbanos; Considerando que os veiculos rodoviarios
automotores sdo as principais fontes de ruido no meio ambiente; Considerando que a
utilizagao de tecnologias adequadas e conhecidas, permite atender as necessidades de
controle da poluicado sonora; Considerando os objetivos do Programa Nacional de
Educacdo e Controle da Poluicdo Sonora” (BRASIL, 1993a,b) estabeleceu limites

maximos de ruido para veiculos automotores em aceleragao e na condi¢cao de parado.
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3.2 Legislagoes Estaduais e Municipais

Na esfera estadual, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB), ligada a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo, coordena
acdes de gestdo ambiental relativas a poluicdo sonora em carater preventivo e em
carater corretivo, quando ocorre incbmodo na comunidade. No estado de S&o Paulo, as
acdes de controle de ruido sdo principalmente voltadas ao controle de fontes industriais.
Entretanto, alguns municipios executam o controle de outras atividades tais como
comeércio, casas noturnas, bares, igrejas e construcao civil. Este controle ¢é feito, entao,
nas atividades que geram ruido regularmente e nos casos onde ocorre alguma

reclamacao por parte da populacéo (BRASIL, 2001).

Ja na escala municipal, a Lei Organica do Municipio de Campinas, de 31 de
marco de 1990, estabelece que compete ao municipio, juntamente com a Unido e o
Estado, entre outras atribuigdes, proteger o meio ambiente e combater a poluicdo em
qualquer de suas formas, propondo, para isto, normas de controle (CAMPINAS, 1990).
Com esta finalidade, o Plano Diretor, de 17 de janeiro de 1996, estabelece objetivos e
metas da politica ambiental do meio ambiente (CAMPINAS, 1996) e a Lei de Uso e
Ocupacéo do Solo, de julho de 2001, define categorias de uso do solo e o zoneamento
da cidade (CAMPINAS, 2001). Este controle € de fundamental importancia uma vez que
tem influéncia direta na qualidade ambiental da cidade. Além disto, Codigo de Projetos
e Execucgao de Obras e Edificagdes do Municipio de Campinas, Lei no. 7.413 de 30 de
dezembro de 1992, estabelece, entre outras coisas, condigdes gerais para implantacéao,

arejamento e instalagao de edificacées (CAMPINAS, 1992).

Na legislagdo ambiental de Campinas, a Lei Municipal no. 2.516, de 16 de junho
de 1961, e seu Decreto Regulamentador no. 5.441, de 30 de junho de 1978, dispbem
sobre a poluicdo sonora. A Lei dispde sobre ruidos urbanos, sobre a localizagdo e o
funcionamento de estabelecimentos incémodos, nocivos e perigosos, ditando que é

proibido perturbar o bem-estar e 0 sossego publico ou da vizinhanga com ruidos de
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qualquer natureza. Sdo estabelecidas, ainda, especificacbes proprias para ruidos de
maquinas e de veiculos (CAMPINAS, 1961). Ja o Decreto, prescreve niveis maximos e
minimos permitidos, de acordo com o horario do dia, e estabelece critérios para
medigado sonora. Limita, também, a instalagdo de atividades geradoras de ruido de
acordo com o zoneamento da cidade (CAMPINAS, 1978).

Apesar da importancia dos impactos que a poluicdo sonora gera no cotidiano
das pessoas, o ruido urbano tem sido pouco estudado no Brasil. Isto tem dificultado a
elaboragao de diretrizes de uso e ocupacao do solo, além de documentos normativos e
legislagdes aplicaveis a realidade do pais (SATTLER, ROTT e CORADINI, 1995).

Em Campinas, por exemplo, ndo ha na Secretaria Municipal do Meio Ambiente
nenhum projeto ligado a poluicdo sonora. A justificativa, normalmente, é a falta de verba
e a urgéncia em se resolver problemas que geram consequéncias imediatas, tais como
enchentes e queimadas, além do grave problema da polui¢do das aguas. Embora estes
sejam problemas reais e necessitem de solugdes urgentes, é necessario que se inicie
um processo de estudo e controle do ruido ambiental. Sabe-se que a poluicdo sonora, a
médio prazo, pode levar a um desgaste da populagdo, gerando problemas de saude,
stress, diminuigdo no rendimento, agressividade, entre outros. Assim, € necessario que
se iniciem agdes no sentido de planejar o desenvolvimento urbano controlando a
expansdo da cidade e as fontes geradoras de ruido, penalizando quem superar os
limites de emissao sonora prescritos nas normas e conscientizando as pessoas de que

elas podem, também, contribuir para um ambiente mais saudavel e agradavel.
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4 Ruido ambiental

4.1 Classificagao do ruido

Quando se deseja fazer uma medi¢do sonora, é comum que se classifique o
ruido de acordo com a situagdo do ambiente acustico no momento da medicdo. A
Norma ISO 1996: Acoustics — Description and measurement of environmental noise,

Part 1: Basic quantities and procedures (1982), estabelece a seguinte classificagéo:

Ruido ambiental — ruido de todas as fontes sonoras, situadas préximas ou

afastadas (ruido de trafego, passaros, maquinas, etc.).

Ruido especifico — é o ruido da fonte sob investigacdo. E um componente do

ruido ambiental e pode ser identificado e associado a uma fonte especifica.

Ruido residual — é o ruido ambiental sem o ruido especifico. E o ruido em um

local, sob certas condi¢des, quando o ruido da fonte especifica é eliminado.

Ruido inicial — é o ruido em um certo ponto antes de ocorrerem mudancgas, por

exemplo, antes da constru¢ao de barreiras ou da implementagao de alguma industria.

Além desta nomenclatura, pode-se encontrar, no livro “Environmental noise

Booklet’, elaborado pela Briiel & Kjaer (2000), a categoria de ruido de fundo:
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Ruido de fundo — terminologia utilizada para designar o nivel sonoro medido
quando a fonte especifica nao é audivel e, algumas vezes, tem o valor de um parametro

de ruido, tal como o Lgg.

4.2 Ruido ambiental / ruido do trafego veicular

No mapeamento sonoro, o ruido ambiental € o foco de estudo, sendo
caracterizado pelas diversas fontes sonoras presentes no local da medi¢cao. No caso de
mapeamentos urbanos, tem sido comprovado que o trafego rodoviario € um dos
maiores poluidores ambientais (NUNES, DORNELLES e SOARES, 2000). Pesquisas
de opinido publica realizadas em varios paises mostraram ser o ruido de trafego o que
mais incomoda a populagdo (SATTLER, ROTT e CORADINI, 1995). No Chile, por
exemplo, 40% dos entrevistados consideraram o ruido como um importante problema
ambiental, perdendo apenas para a poluicdo atmosférica, sendo que o ruido que mais
incomoda é o do transito, seguido pelo gerado pelas préprias pessoas (SUAREZ e
PEREZ, 1998). Em Madrid, 81% da populagdo consideraram o ruido ambiental como
um poluente comprometedor para a qualidade de vida e o trafego terrestre foi indicado
como a principal fonte de ruido (32%), seguido pelo ruido criado pelos vizinhos (22%) e
pelo ruido gerado por obras (11%) (LOPEZ, 1998). J4 em Valéncia, em pesquisa
realizada em 1984, 80% das pessoas entrevistadas consideraram o ruido de trafego
como a fonte de ruido que mais incomodava (DIAZ et al, 1998). Em uma pesquisa
recente, realizada em Curitiba, as principais fontes de ruido causadoras de incbmodo
identificadas foram o trafego de veiculos (73%) e os vizinhos (38%), sendo que os

ultimos foram identificados como a principal fonte de desconforto (ZANNIN.et al, 2002).

O transporte veicular, seja por automoéveis, motocicletas, énibus, vans ou
caminhdes, beneficia a populagdo, mas sua concentracdo em pontos especificos
produz a contaminagdao sonora do ambiente e prejudica o bem estar da populagao
(GAVINOWICH e RUFFA, 2000). Nas grandes cidades o trafego de veiculos tem sido a

principal fonte de ruido ambiental devido ao aumento no numero de veiculos em
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circulacao, aos fluxos de veiculos e ao percentual de veiculos pesados (TEIXEIRA e
TENENBAUM, 2000b). O crescimento das cidades e o distanciamento entre as
residéncias e os locais de trabalho, lazer ou servigos, fazem com que as pessoas se
desloquem diariamente gerando um grande fluxo de veiculos (BERTOLI e PAIVA,
1997). Além disto, parte dos veiculos tem idade elevada e precario estado de
conservagao, o que contribui grandemente para o aumento dos niveis sonoros
(SATTLER, ROTT e CORADINI, 1995). O ruido produzido pelo trafego veicular
depende, assim, entre outros fatores, da conservacdo dos veiculos, da postura dos
motoristas, das caracteristicas do trafego e das vias e das condi¢bes atmosféricas
(COELHO, 1995).

Uma informagdo importante € que nem sempre maiores volumes de trafego
correspondem a maiores niveis de ruido. As caracteristicas do trafego e as condi¢des
geométricas das vias podem gerar altos niveis sonoros mesmo com um fluxo pequeno
de veiculos (VALADARES e GERGES, 1998).

A redugdo na emissdo do ruido pelos veiculos vem sendo um objetivo da
industria automobilistica, nas ultimas décadas, com a finalidade de garantir o conforto
dos passageiros e de atender as legislagdes governamentais (MURATON e HAYASHI,
1994). Com o avango das tecnologias e com as maiores exigéncias por parte das
legislagcbes e dos consumidores, o ruido gerado pelo motor e pelo escapamento dos
veiculos diminuiu notavelmente, tornando-se maior a influéncia do ruido relacionado
diretamente ao tipo de pavimento e a sua conservagao. Pesquisas tém sido feitas,
entdo, buscando alternativas de pavimentos que contribuam para a melhoria da
qualidade sonora. Um pavimento poroso ja foi testado e varios estudos mostram uma
reducdo significativa do ruido dependendo da velocidade e/ou da granulometria do
material de revestimento (MURGEL, 2000). Além disto, o desgaste irregular do pneu faz
com que ele se torne uma fonte de ruido nos veiculos modernos. Para evitar este
problema, € necessario que se faga regularmente o rodizio dos pneus, ou seja, que se

garanta a correta manutengéo dos veiculos (FALKENSTEIN, 1995).
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A implantacdo de técnicas e de medidas moderadoras de trafego, também
conhecidas como traffic calming, tem sido, também, uma alternativa na busca pela
reducdo da poluigcdo sonora nas grandes cidades. Este tipo de medida tem gerado
beneficios ndo s6 em relagdo a maior seguranga no trafego, como também em relagao
a uma redugao perceptivel no nivel geral dos ruidos. Experiéncias estrangeiras
mostram que ocorre reducdo no nivel sonoro quando se reduz a velocidade dos
veiculos, quando se remove o trafego de passagem das areas residenciais e quando se
utiliza materiais especiais de revestimento nas vias (BARBOSA, 1998). Os
moderadores de trafego sdo, assim, dispositivos que tém a fungdo de reduzir os
impactos negativos do trafego veicular. Reduzem a velocidade e/ou o fluxo de veiculos
diminuindo, consequentemente, os acidentes de transito, o ruido e a poluicéo
atmosférica, além de incentivarem e priorizarem o trafego de pedestres, de ciclistas e o
transporte coletivo (BOAVENTURA et al, 2000).

4.3 Caracteristicas do som

O trafego rodoviario € composto por um grande numero de veiculos que
circulam em intervalos de tempo irregulares com diferentes velocidades, aceleragdes e
tipos de poténcia motriz. Trata-se, entdo, da sobreposi¢cao de diferentes fontes sonoras
com caracteristicas distintas (COELHO, 1995). Suas caracteristicas fazem com que em
alguns momentos o ruido seja considerado como continuo e, em outros, como
intermitente, dependendo do fluxo de veiculos ser grande ou pequeno. O som pode ser
também classificado, além de continuo e de intermitente, como flutuante (irregular),
impulsivo, tonal e de baixa freqiéncia (BRUEL & KJZER, 2000), especificagbes que

indicam caracteristicas sonoras especiais.

Um som é considerado como continuo quando é produzido sem interrupgdes e
do mesmo modo, podendo ser medido e caracterizado em poucos minutos. A norma

ISO 1996/1 (1982) estabelece como ruido continuo (uniforme, estavel) aquele que varie
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menos de 5dB ao longo do tempo. Um trafego rodoviario fluido é considerado como
ruido continuo (COELHO, VALADAS & GUEDES, 1996).

Ja um som intermitente € aquele produzido em ciclos, por exemplo, quando
passa um veiculo por vez, fazendo com que o nivel do ruido cresgca e decresca
rapidamente. Neste caso, o nivel sonoro pode ser medido como um ruido continuo
desde que seja possivel distinguir intervalos diferentes de nivel de pressao sonora (ISO
1996/1, 1982). A identificagdo da duracéo dos ciclos - eventos - deve ser notada, sendo
necessario um tempo de medicdo que possibilite a localizacdo e medicdo dos mesmos,

associando a eles a sua duragao e o seu nivel sonoro.

Um ruido impulsivo € aquele que contém picos de energia acustica com
duracao menor do que 1s e que se repetem em intervalos maiores do que 1s, tal como
marteladas, bate-estacas, tiros e explosdes, enquanto que um ruido tonal é aquele que

contém tons puros, como o som de apitos ou zumbidos (ABNT, 2000).

O efeito do ruido no ser humano varia ndo apenas com a intensidade (altura do
som), mas com a frequéncia (graves e agudos) e com o modo como ele varia no tempo.
Um som cujas maiores componentes estdo nas altas frequéncias e/ou que contém tons
puros, normalmente € mais incobmodo. Em relagao a variagao do ruido com o passar do
tempo, geralmente um ruido intermitente e/ou impulsivo perturba mais do que um som
continuo. Além destes fatores, para um mesmo estimulo fisico, o seu efeito ira variar
grandemente dependendo do estado fisiolégico e psicolégico do ouvinte (MAEKAWA &
LORD, 1994). O trafego veicular urbano, em geral, tem suas componentes nas baixas
freqUéncias, enquanto que o trafego livre tem suas componentes nas altas freqléncias
(COELHO, 1995).

Outras caracteristicas importantes do som dependem do tipo da fonte sonora.
As fontes sonoras podem ser divididas em fontes fixas (industrias, casas comerciais,
obras civis e obras publicas, entre outras) e fontes moéveis (veiculos no trafego
rodoviario, ferroviario e aéreo, por exemplo) (CAMPOS, CERQUEIRA & SATTLER,
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2002). Alem desta classificacdo, as fontes sonoras podem ser denominadas como

pontuais simples, lineares, pontuais em linha e planas (GERGES, 2000).

As fontes sdo consideradas como pontuais quando suas dimensdes sao
pequenas se comparadas com a distancia ao ouvinte. Isto acontece quando a distancia
da fonte ao receptor for, aproximadamente, cinco vezes maior do que a maior dimensao
da fonte sonora (MEHTA, JOHNSON & ROCAFORT, 1999). Neste caso, a energia
sonora se dissipa radialmente e o nivel de pressao sonora € o0 mesmo em todos os
pontos a uma mesma distancia da fonte. Além disto, o nivel sonoro decresce de 6dB
quando se dobra a distancia do ouvinte a fonte (GERGES, 2000). Um exemplo de fonte

pontual € uma maquina parada ao ar livre.

Ja as fontes lineares sao aquelas pequenas em uma diregdo e grandes na outra
se comparadas com a distancia ao ouvinte. A fonte linear pode ser uma simples fonte,
como um longo cano transportando um fluido turbulento, ou pode ser composta por
varias fontes pontuais operando simultaneamente, tal como um fluxo de veiculos em
uma rua (BRUEL & KJZR, 2000). O som se dissipa cilindricamente e o nivel sonoro é o
mesmo para todos os pontos a uma mesma distdncia do eixo da(s) fonte(s).
Diferentemente da fonte pontual, no caso das fontes lineares, o nivel sonoro decai 3dB
quando se dobra a distancia do ouvinte a fonte (GERGES, 2000).

As fontes pontuais em linha e as fontes planas sao casos especiais. O primeiro
acontece quando se tem, por exemplo, uma linha de maquinas idénticas e, o segundo
caso, quando se tem a transmissao do ruido através de uma porta, janela ou parede de
uma casa (GERGES, 2000).

Varios fatores afetam o nivel de ruido e os resultados medidos podem variar em
dezenas de decibéis para uma mesma fonte. Esta variagdo acontece devido as
maneiras como o ruido é emitido pela fonte, como ele se propaga pelo ar e como ele
chega ao receptor. Os fatores mais importantes que afetam a propagacao do ruido sao:

tipo da fonte, distancia percorrida, absorcdo atmosférica, efeito do vento, variacdo de
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temperatura, obstaculos (tais como barreiras, edificacbes e vegetagao), absor¢do do
solo, reflexées, umidade e precipitacdo (BRUEL & KJZER, 2000).

4.4 Descritores de ruido ambiental

Os descritores sonoros sao utilizados para avaliar e regulamentar os varios
efeitos do ruido, que compreendem nao apenas o incbmodo, mas o risco de dano a
audicdo, interferéncia na fala e efeitos na saude extra-auditivos (CASALI, 2000).
Normas e regulamentagdes especificam quais parametros devem ser medidos e, na
maioria dos casos, também indicam como configurar o equipamento de medicédo e
manipular os fatores envolvidos, tais como as condi¢des meteoroldgicas, por exemplo.

A simbologia utilizada nos descritores sonoros, normalmente, € a seguinte:

Dikjf

onde: “D“ caracteriza o descritor

]
|

indica a ponderagao em freqiéncia (normalmente ponderagao A)

1]

k “ indica a ponderagao no tempo (F - fast, S - slow ou | - impulsive)

j “ representa o intervalo de tempo medido

“f” representa a faixa das frequéncias analisadas

A ISO 1996: “Acoustics — Description and measurement of environmental
noise”, como o proprio nome diz, fala da caracterizagédo e medi¢ao do ruido ambiental,
importante campo da acustica. Os métodos e procedimentos descritos nesta norma ISO
(International Organization for Standardization) ttm a intengao de serem aplicados para
todas as fontes sonoras, individualmente ou em combinagao, as quais contribuem para
o ruido total de um local. No nivel tecnoldgico atual, essa finalidade parece ser mais
bem atendida pela adogao do nivel sonoro equivalente continuo ponderado em A, como
uma quantidade basica. Os resultados devem ser sempre expressos, entdo, em termos
desta quantidade, mesmo se complementados por corregdes ou por outros descritores

que, em certos casos, podem ser julgados apropriados (ISO 1996/1, 1982).
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A sequir, serdo revisados alguns conceitos que ajudardo a compreender o

significado dos dados e dos resultados obtidos nas medi¢cdes sonoras.

4.4.1 Escala logaritmica

O ouvido humano responde a uma larga faixa de niveis sonoros, desde o limiar
da audicao até o limiar da dor. Esta faixa € muito extensa, sendo dificil, muitas vezes,
expressar ordens de grandeza tdo diferentes em uma mesma escala linear. Por este
motivo, passou-se a utilizar a escala logaritmica para expressar os niveis sonoros
(GERGES, 2000).

4.4.2 Ponderagao em Freqliéncia

Os circuitos eletrbnicos dos medidores sonoros sao padronizados e
classificados de modo a simularem o comportamento do ouvido humano. O ouvido
humano nao é igualmente sensivel a todas as freqtiéncias, sendo mais sensivel a faixa
entre 2KHz a 5KHz e menos sensivel para as frequéncias extremamente baixas ou
altas (GERGES, 2000). A audibilidade humana varia, também, de acordo com a

intensidade dos sons.

Existem os circuitos de compensacao A, B, C e D que corrigem os niveis
sonoros em decibéis ponderando-os de acordo com as frequéncias gerando, como
resultado, o dB(A), dB(B), dB(C) e dB(D). O circuito de ponderagdo em A aproxima-se
das curvas de igual audibilidade para baixos niveis de pressao sonora (corrige-se
fortemente as baixas frequéncias, atenuando-as, e corrige-se pouco as altas
frequéncias) sendo, entdo, o que mais se aproxima da maneira conforme o ouvido
percebe os sons. Ele é bastante utilizado em varias areas da acustica e, de forma
especial, na acustica ambiental. A indicagdo de que o descritor de ruido ambiental esta
com ponderagédo em frequéncia A pode ser dada no nome do descritor (Laeq, LAmax-, €tc)
ou na unidade utilizada (dB(A)).
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4.4.3 Ponderag¢éao no tempo

Os tempos de resposta normalizados foram originalmente construidos nos
instrumentos de medicado de ruido para possibilitar uma indicagao visual dos niveis de
ruido variaveis. As normas de avaliagdo ambiental normalmente especificam qual
ponderacao no tempo deve ser utilizada. Existem as ponderagdes lenta, rapida e
impulsiva (slow, fast e impulsive) (BRUEL & KJZAR, 2000).

Na maior parte dos problemas relacionados ao ruido ambiental tem-se medido
o nivel de pressao sonora utilizando-se resposta lenta (slow) e ponderagao segundo a
curva A (CASALLI, 2000).

4.4.4 Filtros para determinar a faixa de freqliéncia a ser analisada

Para se analisar os ruidos por faixas de frequéncias, bandas, os medidores
sonoros possuem filtros que deixam passar apenas as componentes do sinal de ruido
que estejam dentro da largura da banda de frequéncia desejada, atenuando
consideravelmente as demais componentes. Em relagdo a largura da banda, os filtros
podem ser de banda larga ou de banda estreita. Os filtros de oitava e 1/3 de oitava sao
exemplos de filtros de banda larga (GERGES, 2000).

4.4.5 Nivel de Poténcia Sonora Ly

E a energia acustica total emitida pela fonte em uma unidade de tempo. A
poténcia sonora s6 depende da prépria fonte (GERGES, 2000), sendo independente
das caracteristicas do ambiente e da distancia ao receptor, o que a torna muito util para
caracterizar fontes sonoras (BRUEL & KJZAR, 2000).
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4.4.6 Nivel de Pressao Sonora L,
O nivel de pressé&o sonora (L) € definido, pela ISO 1996/1 (1982), por:

2
L, =1010g(£j ,dB (1)
Do

Onde: e p € a pressao sonora, em pascais;
e p, é a pressdo sonora de referéncia, 20 pPa (20x10°N/m?), que

corresponde ao limiar da audi¢ao na frequéncia de 1kHz (GERGES, 2000).

4.4.7 Nivel de pressédo sonora equivalente continuo Leq

O nivel de pressdo sonora equivalente continuo (Laeq) € definido, pela 1SO
1996/1 (1982), por:

t, 2
t
L, =10log L [ pA—Z()dt , dB(A) (2)
L, =4 n Po
Onde: e L,,r €0 nivel de pressao sonora equivalente continuo ponderado em

A, em decibéis (dB), sobre um intervalo de tempo 7', comegando em ¢, e terminando
emt,;
e p, € a pressado sonora de referéncia, 20 pPa;

e p,(t) é a pressdo sonora instantanea ponderada em A.

O nivel de pressido sonora equivalente continuo ponderado em A representa o
nivel de um som continuo (estacionario) que, em um intervalo de tempo especifico, tem
a mesma energia sonora do som em estudo, cujo nivel varia com o tempo (ISO 1996/1,
1982). Aléem de ser utilizado como padrdo de analise para o ruido ambiental, 0 Laeq

também é utilizado na avaliacido da exposicdo ao ruido ocupacional. Ele representa o
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potencial de lesdo auditiva do nivel variavel (oscilante) que depende ndo somente do
seu nivel como também da sua duracdo (GERGES, 2000). O Laeq representa, assim, o
nivel do ruido continuo (fixo) ao qual as pessoas estdo sujeitas, em varias situagdes,

devido aos diversos tipos de ruido, sendo equivalente ao ruido original que é variavel.

O Laeq € 0 descritor sonoro mais importante. Medidas de banda larga, por
exemplo, sado feitas utilizando-se a ponderagdo em freqiiéncia segundo a curva A,
quando se avalia o ruido ambiental. Ele € o indexador de ruido mais utilizado no estudo
do ruido de trafego rodoviario, sendo que o nivel corrigido (rating level) e os niveis
estatisticos, tais como L1 e Lgg, também séo utilizados (BRUEL & KJZER, 2000).

4.4.8 Niveis Estatisticos Ly

Em alguns estudos do ruido ambiental, pode ser desejavel descrever uma
situagéo sonora tanto pelo uso do Laeq como pela distribuigéo estatistica dos niveis de
pressao sonora ponderados em A. Com este propdsito, niveis estatisticos tais como Lgs,
Lso € Ls podem ser determinados (ISO 1996/2, 1987).

O nivel estatistico representa o valor do nivel de pressao sonora ponderado em
A que foi excedido em uma porcentagem (N%) do intervalo de tempo considerado. Por
exemplo, o Lags 1n € 0 nivel que foi excedido em 95% de um periodo de uma hora (ISO
1996/1, 1982).

Além dos niveis estatisticos citados acima, sdo utilizados, também, o Ly e 0
Lgo, sendo que o L1 € mais usado para estudos de ruido ambiental (ruido de transito)
(GERGES, 2000).

Uma analise da distribuicdo estatistica dos niveis sonoros € uma ferramenta util
quando se avalia o ruido. A analise ndo fornece apenas informacdes a respeito da
variabilidade dos niveis sonoros, mas também se sobressai em varias normas como
base para avaliagao do ruido de fundo. Por exemplo, o Lgg, nivel excedido em 90% do

tempo de medigdo, é utilizado como indicador do nivel sonoro do ruido de fundo,
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enquanto que o Lo € 0 Ls s&o algumas vezes usados para indicar o nivel de eventos de
ruido (BRUEL & KJZR, 2000).

Os niveis estatisticos descrevem a situacdo do ambiente acustico em termos da
probabilidade com que certos niveis podem ser excedidos. O histograma cumulativo do
ruido mostra o percentual do tempo total de exposicao em relacdo ao nivel de pressao
sonora dB(A) (GERGES, 2000).

4.4.9 Niveis de Pressdao Sonora Maximo Lasmax.

O Lasmax € 0 nivel de ruido maximo ponderado em A, medido normalmente com
tempo de resposta ponderado lento (slow). Ele € o nivel mais alto do ruido ambiental,
ocorrido em uma posi¢ao, durante um certo periodo de tempo, sendo frequentemente
utilizado em conjunto com outros parametros sonoros (por exemplo, Laeq) para
assegurar que um evento de um ruido simples ndo excedeu um limite. Para este
descritor sonoro € essencial especificar a ponderagcdo no tempo (lenta, rapida e
impulsiva) (BRUEL & KJ/ZR, 2000).

4.4.10 Niveis de Pressao Sonora Minimo Lasmin.

E o nivel sonoro minimo ponderado em A, medido normalmente com tempo de
resposta ponderado lento. Ele € o nivel mais baixo do ruido ambiental ocorrido em uma
posicado, durante um certo periodo de tempo. Da mesma forma que 0 Lasmax., € muito
importante que se especifique a ponderacdo no tempo utilizada na medicdo sonora
(BRUEL & KJZR, 2000).

4.4.11 Nivel Sonoro de Pico Lpeak

Descreve o nivel sonoro maximo absoluto registrado em uma posi¢céo durante

um intervalo de tempo. E o pico absoluto do som continuo (GERGES, 2000).
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4.4.12 Nivel de Exposi¢dao Sonora Lae ou SEL

O nivel de exposigao sonora (Lag ou SEL) é definido, pela ISO 1996/1 (1982),

por:
t 2
t
L, =1010gljp/’—§)dt (3)
tO 4 Po
Onde: e p,(¢) é a presséo sonora instantanea ponderada com a curva A;

e ¢, —t, € um intervalo de tempo grande o suficiente para abarcar todos os
sons significantes de um determinado evento;

e p, € a pressao sonora de referéncia (20 uPa);

e ¢, € a duracdo de referéncia (1s).

Para se medir o ruido de um evento, o nivel de exposicdo sonora € medido,
combinando o seu nivel e a sua duragdo em um unico descritor. Ele € um parametro
parecido com 0 Laeq, sendo utilizado para a avaliagdo de eventos que tém
caracteristicas semelhantes, mas duragdes diferentes. (BRUEL & KJZAR, 2000). O nivel
de exposigcao sonora € o nivel sonoro de um tempo de 1 segundo que contém a mesma
energia total que um evento sonoro de um tempo particular de duragao. Ele é utilizado

para descrever o ruido de uma fonte mével ou altamente transitéria (CASALI, 2000).

4.4.13 “Rating Level” L., - — nivel corrigido

O rating level (Lar), ou nivel corrigido, € definido, pela ISO 1996/2 (1987), por:
(LAr,T ),- = (LAeq,T )i +ky +ky, (4)

Onde: . (LA, T), € o nivel corrigido para cada intervalo de tempo de referéncia;
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. (LAWT), € o nivel de pressdo sonora equivalente continuo ponderado em
> i

A durante o i-ésimo intervalo de tempo de referéncia;

¢ k, € uma corregao devido as caracteristicas tonais do ruido, aplicada ao

i-€simo intervalo de tempo de referéncia;

e k,, € uma corregdo devido as caracteristicas impulsivas do ruido,

aplicada ao i-ésimo intervalo de tempo de referéncia.

O nivel corrigido € a medida da exposicdo ao ruido corrigida por fatores
conhecidos que aumentam o incémodo. E usado para comparar niveis medidos com
limites de ruido estabelecidos em normas, que normalmente variam dependendo do tipo
do uso do solo e do horario do dia (BRUEL & KJAR, 2000). Um sistema ideal de
corregdo sera aquele no qual todos os fatores que influenciam no ruido estejam
combinados em uma unica escala adaptavel a todos os tipos de ruido. No entanto, é
extremamente dificil unir as reacdes fisicas e psicoldgicas ao ruido (MAEKAWA &
LORD, 1994).

Quando o som possui caracteristicas tonais ou impulsivas em um intervalo de
tempo especificado, um ajuste pode ser aplicado, para aquele intervalo, no nivel de
pressao sonora equivalente continuo ponderado em A medido. Caso as caracteristicas
tonais ou impulsivas estejam presentes em apenas uma parte do intervalo de tempo de

referéncia, os valores de k,, e de k, podem ser ajustados levando em conta esta

duracdo (ISO 1996/2, 1987).

4.4.14 Nivel Sonoro Médio Dia-Noite L4,

O nivel sonoro médio dia-noite corresponde ao Laeq acrescido de 10dB(A) para
o ruido ambiental que ocorra entre 22:00 e 7:00 horas, levando em consideragao o
aumento do incdmodo a noite (BRUEL & KJZR, 2000).
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5 Planejamento do mapeamento

Na revisdo bibliografica foram lidos diversos artigos relacionados ao
mapeamento acustico. Estes artigos serviram como fonte de informacéao inicial e, a
partir deles, pdde-se comparar os critérios utilizados por diversos pesquisadores. Nos
proximos itens serdo analisados varios fatores que devem ser definidos durante o
planejamento do mapeamento sonoro, tais como: numero de pontos de medigao;
distribuicdo espacial e localizagdo dos pontos; dias, horarios e duragdo das medigdes;
grandezas acusticas, meteorologicas, geométricas e de trafego a serem medidas;

equipamentos a serem utilizados; configuragao e posicionamento dos equipamentos.

5.1 Definicao dos pontos e horarios de medigao

A definicdo dos pontos (numero e distribuicdo pelo espago) nos quais sdo
realizadas as medi¢des acusticas € uma etapa muito importante da metodologia para o
mapeamento sonoro de uma regido. Os pontos escolhidos formam a malha de
amostragem da pesquisa e, a partir deles, é realizada uma interpolagdo para que se
estime os niveis sonoros dos locais aonde ndo se tenha medido e se construa, como
resultado, o mapa acustico. A malha de amostragem pode ser aleatéria ou regular,
dependendo da distribuicdo dos pontos, que pode ocorrer de forma casual ou regular
(LANDIM, 2002). A escolha da amostra € um processo complexo que depende da
disponibilidade de pessoal e de tempo, das condi¢cdes financeiras, dos equipamentos

disponiveis, da area de analise e do numero de dados estatisticos (CASALI, 2000).
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A localizagcdo e o numero de posigdes de medicdo dependerdo das
caracteristicas do ambiente em consideragdo. Os locais das medidas podem ter
distancias aproximadamente iguais entre si, sendo utilizadas as interse¢bes de uma
grade de linhas, por exemplo, e contornos de niveis de ruido iguais podem ser gerados

pela interpolagao entre estes pontos (ISO 1996/2, 1987).

Tem-se utilizado, normalmente, no caso do mapeamento do ruido ambiental,
malhas de amostragem regulares, com seus pontos distribuidos homogeneamente pelo
espaco. Elabora-se, por exemplo, malhas triangulares cujos vértices dos tridngulos,
nds, sao os pontos de medicdo. Mapeamentos realizados em Portugal, para avaliagéo
da exposig¢ao da populagao ao ruido e para avaliagdo do ruido ambiental, tém utilizado
distancias de 500 a 2.000m entre os pontos, enquanto que outras metodologias para o
mapeamento do trafego veicular utilizam malhas cujos nés podem distanciar uns dos

outros de 10 a 1.000m, como esta mostrado na primeira coluna da Tabela 5-1.

A densidade da grade de pontos vai depender da resolucao espacial desejada e
da variacao dos niveis de pressao sonora do ruido, sendo que esta variagao é maior na
vizinhanga de fontes ou de grandes obstaculos. A densidade da grade de pontos deve,
assim, ser maior nestes lugares. Em geral, a diferenga do nivel de pressao sonora entre
dois pontos adjacentes ndao deve ser maior do que 5dB. Caso diferencas
significativamente maiores sejam encontradas, pontos intermediarios devem ser criados
(1SO 1996/2, 1987).

Ao se definir o tamanho da malha, ela é colocada sobre um mapa da regidao em
estudo chegando-se ao numero de pontos de medigdo. Em seguida, inicia-se a
determinacdo dos dias, horarios e duracdo das medidas. Na avaliacdo do ruido
ambiental, o ideal seria que se medisse um periodo de tempo completo, tal como dias,
semanas ou mesmo meses. Nestes casos, as medidas normalmente sdo obtidas a
cada segundo, minuto ou quartos de hora e sao utilizadas para se construir a historia
(distribuicdo) dos niveis de ruido de uma regido. Contudo, estas longas medigdes
podem ser caras e dificeis de serem executadas (BRUEL & KJZAR, 2000).
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Tabela 5-1. Parametros para medi¢ao e mapeamento acustico em diferentes metodologias

, Dias de Horarios de Duragao das Fonte
Numero de Pontos e . o . - g
medigao medicao medidas bibliografica
Medicao
5 pontos com constante
monitores actsticos durante todos 24 horas por dia Dados de hora em B_(_)RTOLI e
o os dias dos P hora KRUGER, 2003
iXos
anos de 1998,
1999 e 2000
Tergas, quartas 4 medidas de 12 LOURA e
17 pontos e quintas 14:00 as 16:00 minutos para cada VALADARES,
Dias tipicos ponto 2003
Dia de semana ..
14 pontos tipico 24 horas de Dados horarios & -\, 7 A & SATTLER,
distribuidos em T " medicio de 15em 15 2003
diferentes bairros erca, quarta e ¢ minutos
quinta-feira
7:00 as 22:00
7:00 as 11:00 i
Quadricula de 1100 5 15:00 n:e5 dri“'el;(‘)‘t:i:sa MORAES e LARA,
400x400m v as 1o ¢ 2003
15:00 as 19:00 hora
19:00 as 22:00
Horario comercial
9 pontos Dias uteis 8:00 as 18:30
P . manha 8:00 -11:00 30 minutos a cada MORAES et al,
250m uns dos Segunda a . .
outros sexta-feira intermediario hora 2003
12:00-15:00
tarde 16:00-18:00
10 em 10
22 no periOdO diurno 11:40 as 13:40 Segugdr?grggrante SOUZA,
e 5 no periodo Dias uteis 21:00 . 23:00 lculad ANDRADE e
noturno v as 2o calculados, CRUZ, 2003
depois, de hora
em hora
6:00 as 8:00 A ( q
18:00 as 19:00 m1°03 rﬁijt gsa @ VALADARES e
19:00 as 20:00 . PAULA, 2000
‘ 6 horas diarias
21:00 as 23:00
e s ] SCHIMITT et al,
Dias uteis 18:00 as 19:00 2000
8:00 as 9:00 Em cada hora 20
11:00 as 12:00 minutos de GAVINOWICH e
19:00 as 20:00 gravacao RUFFA, 2000

22:00 as 23:00 5, 10 e 15 minutos
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Continuagéao da Tabela 5-1

. Dias de Horarios de Duragao das Fonte
Numero de Pontos . L . _ g
medigao medigcao medidas bibliografica
Desvi B:
esvio de 6 d Horario de pico 15 em 15s leitura
300m entre os ! : N
pontos em sua totalidade instantanea
> 6 dB: pontos mais Dias com e sem Medidas durante 15 MENDEZ e
.rgximos movimento representativas minutos BASSO, 1998
<6 dg' ¢ . dos periodos 60 leituras por
- pontos mais diurno e noturno medida
dispersos
70088 10:00 o 5 minutos  BUCHI e NUKEZ
Lugares sensiveis 18:00 as 22:00 a 1o minutos © ’
‘ de medicao 1998
1:00 as 5:00
7:00 as 9:00 PALHARES,
Malha triangular: Tergas, quartas PO , VECCl e
450m entre os N6s e quintas 17.0'0. as 19.90 5 minutos PAVANELLO,
Horario de pico 1998
7:00 as 11:00 -
manha
18:00 as 21:00 - 10 a 15 minutos SUAREZ e
tarde PEREZ, 1998
0:00 as 3:00 -
noite
Di 8:00 as 14:30 10 minutos
las com € sem 17:00 as 21:00 durante todas as DIAZ et al, 1998
movimento X
0:00 as 4:00 horas

Sabado-diurno
Sabado-noturno
Terca / quinta-
noturno

3 horarios em
cada ponto

3 medidas de 5 a

15 minutos em
cada ponto

SATTLER, 1998

Malha triangular: Terca, quarta e

PALHARES et al,

10 a 1000m entre os quinta sem Horario de pico
. ) 1996
nés feriados
Malha triangular:
500 a 2000m . - COELHO,
dependendo da Dias teis Duran(tjeiu(;n%erlodo Medlcé(l)ﬁ:gdé%curta VALADAS e
densidade da GUEDES, 1996
populagao
Dia tipico 7:00 as 9:00 BELDERRAIN
. P 17:00 as 19:00 30 a 45 minutos ’
Dias da semana . . 1995
Horario de pico
10 em 10s
De segunda a A A . durante 15 ALVARES e
sexta 8:00 as 18:00 minutos SOUZA, 1992
90 medigdes
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O planejamento da pesquisa baseado em principios estatisticos proporciona
uma maior garantia de que o pesquisador ira extrair do sistema em estudo o maximo de
informagédo util, fazendo um numero minimo de experimentos (BARROS NETO,
SCARMINIO e BRUNS, 1995). A amostra deve ser escolhida, assim, conciliando a
disponibilidade de tempo, dinheiro, pesquisadores, entre outros. As avaliagdes do ruido
ambiental sao feitas, na maioria das vezes, determinando-se medidas representativas

dos horarios a serem analisados.

A escolha dos meses e dias da semana para medigdo depende do objetivo do
mapeamento. Algumas vezes analisam-se os dias com e sem movimento ou apenas 0s
dias uteis. Realiza-se, também, as medi¢cdes em dias tipicos (dia médio anual)
definindo-se, por exemplo, que as medi¢cbes serdo realizadas apenas nas tergas,

quartas e quintas-feiras sem feriados.

A escolha dos horarios de medicdo também varia de acordo com os objetivos
do mapeamento, sendo que na maioria das vezes sao escolhidas faixas de horarios
para serem analisadas. Normalmente, escolhem-se horarios que representem as partes

do dia (manha, tarde e noite).

A Tabela 5-1 mostra diferentes metodologias com dias e horarios de medi¢ao
diferenciados. Os horarios de medigao sao escolhidos de acordo com as caracteristicas
do ambiente e das fontes sonoras em estudo. Algumas vezes, opta-se por fazer as
medicdes nos horarios de pico. Dependendo da finalidade e da disponibilidade de
tempo e equipamentos, algumas analises do ruido sao feitas, ainda, em periodos

maiores de tempo que correspondam a maior parte do dia.

Assim como os horarios de medi¢ao, a duracdo das medidas também varia de

pesquisa para pesquisa, como pode ser visto na Tabela 5-1.
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5.2 Definicao das grandezas coletadas e dos equipamentos utilizados

5.2.1 Grandezas acusticas

Como ja foi dito anteriormente, a norma ISO 1996/1 coloca o nivel de pressao
sonora equivalente continuo ponderado com a curva A como o melhor descritor do
ruido ambiental. As medidas do ruido devem, entdo, ser sempre expressas em termos

desta grandeza, mesmo se complementadas com corre¢gdes ou com outros descritores.

A instrumentagdo para medigdo do ruido ambiental deve compreender um
medidor de nivel de pressdo sonora que integre e tire a média para ponderagdo em
frequéncia segundo a curva A e para ponderagdo no tempo lenta (slow). As medidas
devem ser associadas a intervalos de tempo para serem gravadas. Como alternativa,
amostragem ou analises de distribuicdo estatistica podem ser, também, utilizados (ISO
1996/1, 1982).

Todo equipamento deve ser calibrado e a configuragdo para calibragdo deve
ser de acordo com as instru¢des do fabricante. Uma calibragdo em intervalos de tempo
(por exemplo, anualmente), deve ser prescrita pelas autoridades responsaveis pelo uso
dos resultados das medigdes (ISO 1996/1, 1982). Deve-se calibrar o medidor sonoro
antes e depois de cada série de medi¢cdes. O calibrador verifica a sensibilidade do
aparelho ajustando-a, se necessario, garantindo, com isto, a precisdo dos resultados
(BRUEL & KJZR, 2000).

A norma ISO 1996/1 (1982) estabelece que a localizagdo dos pontos de
medigao depende do objetivo das medi¢cdes. No caso de medidas externas, quando &
desejavel minimizar a influéncia de reflexdes na medi¢cdo deve-se, quando possivel,
executar a medigao a pelo menos 3,5m de qualquer estrutura reflexiva, com excecgao do

solo.
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Em regides préoximas a edificagcbes o microfone deve estar, preferencialmente,
de 1 a 2m da fachada e de 1,2 a 1,5m do solo. Caso seja desejavel reduzir a influéncia
das reflexdes, as medi¢gdes devem ser feitas, quando possivel, a pelo menos 3,5m de
qualquer estrutura reflexiva. Caso as medi¢cbes sejam efetuadas de 1 a 2m da fachada,
deve-se subtrair 3dB do valor medido (ISO 1996/2, 1987).

5.2.2 Grandezas meteorolégicas

Os niveis sonoros séo afetados pelas condigdes meteoroldgicas, especialmente
quando a distancia de propagacgao € grande devendo-se, nestes casos, medi-las (ISO
1996/1, 1982). Mudangas nas condi¢gdes meteorolégicas podem influenciar no nivel
sonoro recebido se a distancia entre a fonte e o receptor for em torno de 30m ou mais
(1SO 1996/3, 1987).

Caso seja possivel, informagcbes sobre as condigcdbes meteoroldgicas
prevalentes na area sob consideragdo devem ser adquiridas, principalmente como
informacdes estatisticas da velocidade e dire¢cao do vento, precipitacdo e temperatura
(incluindo a ocorréncia de inversdes térmicas) de um intervalo de tempo tipico, tal como

um ano ou qualquer outro intervalo de tempo adequado (ISO 1996/2, 1987).

Assim como a ISO 1996/1 (1982) determina que devem ser registradas as
condigdes meteoroldgicas do momento da medi¢cdo do ruido, observa-se que na pratica,
em mapeamentos sonoros, tem-se realmente registrado a temperatura, a umidade
relativa e a velocidade do vento. Além destas variaveis, também se registra a diregao

do vento dominante, como pode ser visto na Tabela 5-2.

Em relagdo as faixas de valores nos quais estas variaveis devem ser
enquadradas, algumas metodologias dizem que a temperatura deve estar entre —10 e
50°C e a faixa de umidade do ar de 30 a 90% (CAREY, 1996), enquanto outros adotam
os intervalos de 10 a 35°C para a temperatura, 40 a 90% para a umidade e o valor da

velocidade do vento deve ser menor que 5m/s (PALHARES et al, 1996).
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Tabela 5-2. Grandezas coletadas em diferentes metodologias

Grandezas Grandezas Grandezas de Grandezas Fonte
acusticas meteorolégicas trafego geométricas bibliografica
Lol L Fluxo e tipo de BORTOLI e
max, —min: —eq veiculos KRUGER, 2003
Velocidade do Numero de LOURA e
L1o, Loo, Leg vento, temperatura pavimentos das VALADARES,
e umidade relativa edificagcbes 2003
Ls, L1o, Loo, Lso, Vento,
L40, Lso, Lso, L7, temperatura, Numero e tipo de MAIA e
Lso, Lo, Leg, Lmax,  Umidade, pressdo veiculos SATTLER, 2003
L min atmosférica

L10! L901 I—eqy I—max;
I-min

Temperatura e
umidade relativa
do ar, velocidade

e diregao
predominante dos
ventos

MORAES e
LARA, 2003

L10: L501 L90! LEQ!
TNI

Fluxo de veiculos

Caracteristicas
fisicas,
morfolégicas,
funcionais e de uso

€ ocupacgao do solo.

Inclinagéo e largura
da via, declividades
das encostas,
numero de pistas

SOUZA,
ANDRADE e
CRUZ, 2003

L101 L50= L901 Le(p
SEL, Lgn

CASALI, 2000

L10: Lgo, Leqs Lmax:

Grandezas

Volume de trafego

VALADARES e

Linin, Lac meteoroldgicas (Ve'ﬁz'rf) por PAULA, 2000
Tipo de trafego,

L1, L1o, Lso, Leo, \f/'gé%g“aegg; Tipo de _ ARRUDA et al,
Loo, Leg porcentagem e pavimentacdo 2000
veiculos pesados

Tipo de pavimento e
Lo L L L Fluxos e inclinagdo da via, BUCHI e
eqr maxe =miny velocidades elevagdes no NUNEZ, 1998
terreno e obstaculos
Lo Lo Lo L Temperatura, Localizagéo e PQ/IE%A(‘:ITES
10, =00, e =max:  ymjdade relativa caracteristicas
Lmin, SEL : PAVANELLO,
do ar e vento locais 1998
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Continuagéao da Tabela 5-2

Grandezas Grandezas Grandezas de Grandezas Fonte

acusticas meteorolégicas trafego geométricas bibliografica
Densidade e Altura e distancia

Lo, L9°|’_ lfeq’ Lo composi¢do do  entre as fachadas e CAe?';N%‘é‘g\ S

min fluxo automotor tipo de pavimento ’
Velocidade média, S
Temperatura, fluxo de veiculos e Largura e inclinagcao
umidade relativa e da via, afastamento NUNES e

velocidade do
vento

porcentagem de
veiculos leves e

entre prédios e
elementos fisicos

SANTOS, 1998

pesados
Lo Len Lo L Volume do trafego
107 8 e T e caracteristicas SATTLER, 1998
min do fluxo
Temperatura, Fluxo e Iarpi;/:largeiagi?']aao’éo NUNES,
umidade e velocidade de da%/ia afastamegnto SANTOS e
velocidade do veiculos leves e ’ 1 MALDANER,
entre prédios,
vento pesados . 1998
elementos fisicos
Temperatura,
Lmax, Lain, Lag >< posie GERGES, 1996
predominante do trafego
fluxo de ar

L90» Leqy Lmam I—minv
Lpeaka I—dn

Temperatura e
umidade do ar

CAREY, 1996

Temperatura,
umidade e
velocidade e
direcao dos ventos
dominantes

Composigao do
trafego,
velocidade

Tipo de pavimento,
numero de pistas,
largura da via e dos
canteiros, distancia
do ponto a via,
inclinacéo e
curvatura da via,
existéncia de
obstaculos

COELHO, 1995

Para facilitar a comparagao de resultados, pode ser conveniente fazer as

medigdes sob condigdes metereoldgicas especificas, que sdo reproduziveis e que

correspondem a condi¢cdes de propagagao sonora completamente estaveis, tais como

(ISO 1996/2, 1987):

e Diregdo do vento com angulo de mais ou menos 45° em relacdo & diregdo

que ligue o centro da fonte sonora dominante ao centro da respectiva area;
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e Velocidade do vento entre 1 e 5m/s;

¢ Nenhuma inversao térmica forte perto do solo e nenhuma precipitagao forte.

5.2.3 Grandezas de trafego

Nas metodologias consultadas, usualmente determinam-se as caracteristicas
do trafego local coletando-se o fluxo de veiculos e a velocidade média. Além destas
grandezas, observa-se, também, a composicao do trafego definindo-se a porcentagem

de veiculos leves e pesados. Algumas metodologias estdo apresentadas na Tabela 5-2.

5.2.4 Grandezas geométricas

Caracteristicas fisicas e grandezas geométricas também devem ser verificadas,
como por exemplo: tipo do pavimento e sua conservagao, largura e inclinagdo da via,
numero de pistas, topografia, obstaculos e superficies reflexivas, largura dos canteiros
centrais e passeios, distancia do ponto a via, distancia entre as fachadas e suas alturas

médias, geometria das fachadas (existéncia de saliéncias), entre outros.
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6 Metodologia de mapeamento sonoro
aplicada a UNICAMP

6.1 Selecao da area a ser mapeada

Na determinacéo do local a ser mapeado, o terreno da UNICAMP foi escolhido
por apresentar um ambiente sonoro com caracteristicas urbanas convivendo com
situagdes tipicas de um campus universitario. Além da diversidade de situagdes
disponiveis para o estudo do ruido ambiental, a coleta de dados na universidade
favoreceu a integridade e a seguranca dos pesquisadores e dos equipamentos de

medigao.

A UNICAMP se localiza no Distrito de Barao Geraldo, regidao noroeste de
Campinas, ficando a 12 km do centro da cidade. Sua localizagdo em Campinas e no

Estado de Sao Paulo € mostrada na Figura 6-1.
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' Brasil

Estado de Sao Paulo

mpinas
.Séo Paulo
icipio-de Campinas

tl:oﬁb"ta_n_a. o

= N Area de Influéncia:

Figura 6-1. Localizagdo da UNICAMP [adaptado do site www.unicamp.br]

6.2 Definicao do numero e distribuicao espacial dos pontos

Nesta pesquisa, optou-se por distribuir os pontos de coleta de dados
regularmente por toda a area de estudo. Com este objetivo, elaborou-se uma malha
triangular (rede de linhas), sobre o terreno da UNICAMP, cujos ndés (vértices dos

tridangulos) corresponderiam aos pontos de medigdo, como pode ser visto na Figura 6-2.

Alguns pontos, no entanto, foram deslocados até as ruas ou avenidas mais
préximas a eles de modo que se situassem em locais onde a medigao fosse possivel de
ser realizada, garantindo, ao mesmo tempo, um padrao de distancia entre os pontos e
as vias. Foram determinados, desta forma, 28 pontos de medigdo dos quais 27 ficaram
localizados a 0,50m dos corredores de trafego e apenas um ponto ficou localizado no

centro de um quarteirdo (Ciclo Basico).
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Limite do terreno da UNICAMP
Malha triangular

Distancia entre os nos: 450m

Figura 6-2. Malha triangular utilizada como auxilio para determinagido dos pontos de medigao

Esta padronizagdo, somada a uniformidade da altura do medidor de nivel de
pressdo sonora em relacdo a via, foi definida para facilitar a analise da influéncia do
ruido de trafego no ruido ambiental medido nos varios pontos de coleta de dados, uma
vez que o nivel sonoro varia, entre outros fatores, com a distancia entre a fonte sonora

e o receptor.

A Tabela 6-1 mostra a localizagéo dos 28 pontos de medigao, juntamente com o
dia em que os dados foram coletados para cada ponto. Em seguida, na Figura 6-3,
pode-se observar a localizagao destes pontos na foto aérea da UNICAMP, tirada no dia
30 de junho de 2001.
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Tabela 6-1

. Dias de coleta de dados e localizagédo dos pontos de medigao

Ponto Data Localizagao
Ponto 01  01/04/2003  Av. Albert Einstein entre as ruas Claudio Abramo e Pitagoras
Ponto 02  02/04/2003 Rua Mendeleev,Aer]tre as avenidas Bertrand Russel e Albert Einstein —
Engenharia Mecéanica / FEM
Ponto 03  03/04/2003 FACAMP
Ponto 04 08/04/2003 Avenida Candido Rondon — Engenharia Agricola / FEAGRI
Rua dos Flamboyants, entre a Rua 6 de Agosto e a Avenida Oswaldo Cruz
Ponto 05 09/04/2003  _ i Basico da Engenharia Basica / NEPAM
Rua Carlos Gomes entre as avenidas Sérgio Buarque de Holanda e
Ponto 06 15/04/2003 Bertrand Russel — Instituto de Estudos da Linguagem / IEL
Ponto 07  16/04/2003 Pracga Henfil — Portaria 1
Ponto 08 22/04/2003 Praga Carlos Drummond de Andrade — Portaria 2
Ponto 09  23/04/2003 Avenida Roxo Moreira — Portaria 3
Ponto 10  24/04/2003 Saida para PUC — Portaria 4
Ponto 11 29/04/2003 Rua 5 de Junho — Parque Ecoldgico (Meio Ambiente)
Av. Dr. André M. Tosello, entre as avenidas Albert Einstein e Candido
Ponto 12 30/04/2003 Rondon — EMBRAPA
Rua Josué de Castro, entre as avenidas Sérgio Buarque de Holanda e
Ponto 13 13/05/2003 Bertrand Russel — Instituto de Quimica / 1Q
Ponto 14 14/05/2003 Rua Vi’ta_l Brasil, entre avenida Adolfo Lutz e a rua Carlos Chagas — Hospital
das Clinicas / HC
Avenida Adolfo Lutz, entre a rua Tessafio V. de Camargo e a avenida
Ponto 15 15/05/2003 Prefeito José Roberto Magalhaes Teixeira (rua Cecilia Meireles)
Ponto 16  20/05/2003 Centro da Pracga do Ciclo Basico
Ponto 17  21/05/2003  Avenida Erico Verissimo — Comiss&o do Vestibular / Comvest
Ponto 18 22/05/2003 Rua Lev Landau, entre as avenidas Bertrand Russel e Albert Einstein
Rua Pitagoras, entre as avenidas Sérgio Buarque de Holanda e Bertrand
Ponto 19 27/05/2003 Russel- Instituto de Matematica, Estatistica e Computagéo Cientifica/IMECC
Ponto 20  28/05/2003 Rua Saturnino de Brito - Faculdade de Engenharia Civil / FEC
Ponto 21  29/05/2003  Avenida Erico Verissimo — Faculdade de Educacao Fisica / FEF
Ponto 22  11/06/2003 Posto de gasolina da UNICAMP
Ponto 23  12/06/2003 Avenida Albert Einstein - Faculdade de Engenharia Quimica / FEQ
Rua Charles Darwin, entre as avenidas Sérgio Buarque de Holanda e
Ponto 24 17/06/2003 Bertrand Russel — Instituto de Biologia (Anatomia)
Ponto 25 18/06/2003 Avenida Albert Einstein esquina com a rua Monteiro Lobato — Praga da Paz
Ponto 26  24/06/2003 Avenida Prefeito José Roberto Magalhaes Teixeira (rua Cecilia Meireles)
Ponto 27  25/06/2003 Rua Albert Sabin, entre as ruas Carlos Chagas e Cecilia Meireles
Ponto 28 26/06/2003 Avenida Oswaldo Cruz — BANESPA
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Figura 6-3. Localizagdo dos pontos de medigao na foto aérea (30/06/2001) da UNICAMP
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6.3 Definicao dos dias, horarios e duragao das medigcoes

Para a definicdo dos dias, horarios e duragao das medicdes, foram realizadas
varias medidas teste que auxiliaram na determinacdo dos critérios para a coleta de
dados. Durante o planejamento da metodologia pensou-se, inicialmente, em fazer
medi¢cdes em mais de um ponto por dia e em intervalos de horarios. No entanto, na
metodologia aplicada a UNICAMP optou-se por ser fazer uma medigao continua de 12
horas, como sera detalhado a seguir. A partir dos resultados obtidos nestas medigdes
sera possivel, entdo, fazer uma analise refinada localizando-se possiveis intervalos de
tempo que reflitam os horarios onde os niveis de ruido sdo mais criticos ou aqueles que

representem as atividades e fontes sonoras existentes na UNICAMP.

Utilizou-se como critério para a escolha dos dias de medicao a definicdo de dias
padrdao, com caracteristicas tipicas que pudessem refletir situacbes sonoras
semelhantes. As medi¢des foram, entéo, realizadas nos meses de abril, maio e junho,
durante o periodo letivo, nas tercas, quartas e quintas-feiras, com excecao de feriados.
Eliminaram-se, assim, as segundas e as sextas-feiras por serem os dias onde se
constatou a maior variacdo no numero de pessoas na UNICAMP. Além disto, os meses
de abril, maio e junho foram escolhidos por possuirem caracteristicas climaticas

semelhantes na cidade de Campinas, sendo meses com pouca ocorréncia de chuvas.

Cada ponto foi medido em um dia, totalizando-se, com isto, 28 dias de medicao,
sendo que as medi¢cbdes ocorreram das 7:00 as 19:00 horas, de forma continua. A
escolha desta faixa horaria diurna teve como objetivo cobrir o horario comercial, com
uma diferenca horaria para mais e para menos, de modo que fosse possivel captar a
influéncia dos deslocamentos de veiculos e de pessoas antes e depois do horario do
expediente. O periodo de 12 horas de medi¢cao seguidas ira possibilitar a visualizagao
do comportamento acustico da UNICAMP ao longo de todo o dia, sendo que este
periodo s6 ndo foi maior por questdo de seguranga e por falta de pessoal para

revezamento ao longo da coleta de dados.
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Nesta faixa horaria de medicdo, os dados foram coletados a cada 5 minutos
favorecendo, com isto, uma analise mais refinada do comportamento do ambiente
acustico dos pontos de medicdo. Escolheu-se este intervalo de tempo para que fosse
possivel, assim, identificar a presenca de alteracdes nos niveis sonoros em intervalos

de tempo pequenos.

Outro motivo para a escolha deste intervalo de tempo foram as caracteristicas
técnicas do medidor de nivel sonoro e o planejamento da coleta de dados. O medidor
de nivel de pressao sonora utilizado possui a capacidade maxima de armazenamento
de 510 dados, por software, e o processo de transferéncia dos dados do aparelho para
um computador gasta, aproximadamente, 2 horas. Este tempo inviabilizou a
transferéncia no final de cada dia de medicdo, uma vez que se terminaria este processo
tarde da noite e, no dia seguinte, uma nova coleta de dados deveria ser realizada.
Assim, optou-se por dividir a capacidade de memaria do equipamento pelos trés dias de
medicdo, podendo-se gerar, no maximo, 170 dados diarios. Diante disto, analisaram-se
quais os intervalos de tempo seriam compativeis com tais limites chegando-se, entéo, a
intervalos de 5 minutos que totalizaram 144 arquivos de dados por dia. Desta forma, os
dados eram descarregados a cada trés dias de medigdo. Infelizmente, as
caracteristicas desta pesquisa nao permitiram utilizar um /aptop para transferéncia

simultédnea dos dados do medidor para o computador durante a coleta de dados.

6.4 Grandezas coletadas e equipamentos utilizados

Neste item sdo especificadas as grandezas coletadas e os equipamentos de
medicao utilizados. Como auxilio as medi¢des, elaborou-se uma planilha para facilitar a
coleta e o arquivamento de todos os dados relacionados a cada ponto (Anexo A).
Equipamentos de protecdo individual e de integridade fisica dos aparelhos foram,

também, utilizados durante todo o processo de coleta de dados.
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6.4.1 Grandezas acusticas

Nesta pesquisa, optou-se por medir, além do nivel de pressdo sonora
equivalente continuo, ponderado em A, os niveis de pressdo sonora maximo € minimo,
0s niveis estatisticos L4, Ls, L1o, Lso, Loo, Los, Lag, O nivel de exposigdo sonora e o nivel

sonoro de pico, em cada ponto.

Para a coleta destes dados, utilizou-se o medidor de nivel sonoro integrador
Mediator 2238, com o software Enhanced SLM BZ 7125, versdo 1.0, e microfone de
campo livre de 2" Tipo 4188, ambos da Briiel & Kjeer (Figura 6-4). Ao microfone foi

acoplado um protetor de vento, do mesmo fabricante, para minimizar as possiveis

interferéncias causadas pelo vento com velocidade superior a 2,0 m/s (GERGES,
2000).

Figura 6-4. Medidor de nivel de pressdo sonora

O medidor de nivel de pressado sonora utilizado é classificado como do tipo 1,
de precisao, atendendo aos padroées das normas ANSI S1.43 — 1983, IEC 651 — 1979,
IEC 804 — 1985, entre outras. Na coleta de dados, ele foi acoplado a um tripé a uma
altura de 1,20m do solo, tendo sido calibrado no inicio e no final de cada periodo de

medigao. O calibrador de nivel sonoro utilizado foi do Tipo 4231, fabricado pela Briiel &
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Kjaer. Ele é especifico para os equipamentos utilizados e obedece as normas ANSI
S1.40 — 1984 e IEC 942 — 1988.

Como a finalidade das medigdes sonoras era a de adquirir dados para o
mapeamento acustico da UNICAMP, configurou-se o medidor de nivel de pressao
sonora com as especificagdes apropriadas para medi¢des externas de ruido ambiental.
Utilizou-se, para isto, o circuito de compensagao em A, com ponderagao no tempo de
resposta lenta S (slow). A faixa dindmica de medigéo foi definida para o intervalo de
30,0dB a 110,0dB. Utilizou-se o software Noise Explorer Tipo 7815, versao 3.31,
também produzido pela Briiel & Kjeer, para descarregar os dados do medidor de nivel

de pressao sonora para um computador.

6.4.2 Grandezas meteorologicas

Sabendo-se que os niveis sonoros medidos podem ser afetados pelas
condi¢cbes meteorologicas, coletou-se as velocidades maxima e minima do vento, além
da temperatura e da umidade relativa do ar. Estes dados meteorologicos foram
adquiridos em parte nos pontos de medigao e em parte através do Centro de Ensino e
Pesquisa em Agricultura (CEPAGRI).

As velocidades maxima e minima do vento foram coletadas através de um
termo-anemoOmetro digital, modelo AM-4204 da Lutron. Com este aparelho foi possivel

coletar estes dados no periodo de tempo desejado, a cada 5 minutos.

Ja a temperatura e a umidade relativa do ar foram obtidas através do CEPAGRI
para intervalos de tempo de 10 minutos. O CEPAGRI foi criado em outubro de 1983 e
esta localizado na UNICAMP. Possui uma estagao de coleta de dados meteoroldgicos
na propria universidade, fazendo com que seus valores sejam uma referéncia

apropriada para nossa pesquisa.
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6.4.3 Grandezas de trafego

Na UNICAMP, assim como nos demais ambientes urbanos, o trafego de
veiculos é a principal fonte de ruido. Por este motivo, optou-se por fazer um
levantamento especifico das caracteristicas do trafego nos pontos de coleta de dados.

Mediu-se, assim, o fluxo e a composi¢cao do trafego veicular (porcentagem de veiculos

leves e pesados). Para isto, utilizou-se um contador de veiculos da marca Veeder Root
(Figura 6-5).

Figura 6-5. Montagem com os equipamentos de medigao da velocidade do vento e do fluxo e
composicgao do trafego veicular

6.4.4 Grandezas geométricas

Para se caracterizar o entorno dos pontos de medicao, fez-se o levantamento
da distribuicdo espacial do ambiente construido (edificagdes e sistema viario) de cada

um deles.

Em cada ponto foram observados o tipo de pavimento da via e seu estado de
conservagao, o numero de pistas de rolamento, assim como a altura média das
edificacées e a distancia entre as edificagdes opostas. Mediu-se a largura da via, do

passeio de medicdo, do passeio oposto e do canteiro central, quando este estava

46



presente. A distancia do medidor de nivel de pressao sonora até o obstaculo e o

cruzamento mais proximos, também foram coletados.

Observou-se, ainda, quais os elementos que de alguma forma poderiam
interferir na propagacéo sonora e, consequentemente, no ambiente acustico em estudo

tais como a presenca de lombadas, interse¢des ou outras caracteristicas fisicas.

Na coleta das variaveis geométricas utilizou-se uma trena Western de 20
metros de comprimento, além de um aparelho de GPS (Posicionamento Global por
Satélite). Para auxiliar no registro das caracteristicas fisicas dos pontos de medigéao,
foram tiradas fotos digitais e adquiriu-se uma foto aérea do terreno da UNICAMP, tirada
em 30/06/2001, com a Secretaria de Planejamento, Desenvolvimento Urbano e Meio
Ambiente da Prefeitura de Campinas (SEPLAMA).

6.5 Procedimento de medicgao

Em cada um dos 28 pontos onde os dados foram coletados, fez-se uma
medicdo diaria de 12 horas consecutivas, das 7:00 as 19:00 horas. Para facilitar o
registro dos dados e a repeticdo dos procedimentos em todos os pontos, utilizou-se

uma planilha que indicava quais as informacdes que deveriam ser coletadas (Anexo A).

Em todos os pontos o medidor de nivel de pressao sonora foi colocado sobre
um tripé a uma altura de 1,20m do solo e, quando possivel, a no minimo 3,50m de
qualquer estrutura reflexiva. Manteve-se, também como padréo, a distancia de 0,50m

entre o medidor de nivel sonoro e as ruas e avenidas.

Antes do inicio da medigao sonora, colocavam-se pilhas novas no medidor de
nivel sonoro e, em seguida, o equipamento era calibrado. Além disto, cones de
sinalizagdo eram colocados em torno do medidor para protegé-lo dos pedestres e, nos
locais onde era permitido estacionar, isolava-se o espaco em frente ao aparelho de

modo a impedir que veiculos parassem ali.
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No horario do inicio da medigao ligava-se o medidor de nivel de pressao sonora
simultaneamente a um cronémetro, que auxiliava a marcacédo dos intervalos de tempo
para a coleta das demais informag¢des. O medidor sonoro foi configurado para salvar,

automaticamente, os dados acusticos a cada 5 minutos.

As demais informagdes foram coletadas, entdo, simultaneamente a medicao
dos niveis sonoros. Tanto as caracteristicas do trafego como as velocidades maxima e

minima do vento foram coletadas a cada 5 minutos e anotadas na planilha de medicao.

No contador de veiculos foram registrados todos os veiculos que passaram em
frente aos pontos durante as medi¢cdes. Os veiculos foram separados em duas
categorias: leves e pesados, de acordo com o numero de passageiros e com a
capacidade de carga. Foram considerados como veiculos leves as motocicletas e
automodveis com capacidade maxima para 5 pessoas. Ja as vans, caminhonetes, 6nibus

e caminhdes foram considerados como veiculos pesados.

Esta classificacdo entre veiculos leves e pesados foi definida desta forma
devido as condigdes existentes nesta pesquisa para a coleta de dados. Este
procedimento simplificou o processo de coleta de dados uma vez que ndao havia uma
equipe para revezamento durante as medi¢oes. Sabe-se, no entanto, que seria melhor
separar as motocicletas em uma categoria especifica, uma vez que o ruido gerado por

elas & muito diferente do gerado pelos carros, caminhdes e demais veiculos.

As caracteristicas geométricas foram coletadas durante o periodo das
medigdes. Utilizou-se um GPS para adquirir as coordenadas geodésicas dos pontos e
uma trena para obter as demais informagdes espaciais, tais como a largura das vias e
dos passeios de medicdo. A altura média das edificagdes em torno dos pontos foi
estimada e dados como o tipo de pavimento e seu estado de conservacao, a presenca
de lombada, intersegdes, ou outros elementos foram anotados. Além disto, fotos digitais

foram tiradas para registrar tais caracteristicas.
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Durante o periodo de medicdo, qualquer informagdo ou acontecimento
importante para a analise dos dados coletados e para o0 mapeamento sonoro da
UNICAMP foi registrado, também, na planilha de medig&o. Caracteristicas especiais ou
mudangas repentinas nas fontes sonoras e no ruido ambiental foram anotadas,
juntamente com o horario em que ocorreram. Observou-se, de forma especial, a
presenca de fontes de ruido especificas de cada ponto de medicao (torre de
resfriamento de ar condicionado, geradores, estacionamentos, entre outros). As 19:00
horas, quando a coleta de dados era finalizada, calibrava-se, novamente, o medidor de

nivel sonoro.

Ao final de cada semana de medi¢ao, descarregavam-se os dados acusticos no
computador do Laboratorio de Fisica e Conforto Ambiental da Faculdade de Engenharia
Civil da UNICAMP. Cada semana de medicdo gerou 432 arquivos, cada arquivo
contendo todos os dados acusticos relacionados a um intervalo de medi¢gdo. No
entanto, os dados gerados pelo software Noise Explorer, utilizado na transferéncia dos
arquivos do medidor sonoro para o computador, ndo eram em formato manipulavel,
tendo sido necessario, entdo, transforma-los para formatos de texto (.x/s ou .txt). Cada
um dos 432 arquivos tinha, entdo, que ser aberto e, em seguida, salvo em um novo
formato. Depois desta etapa seria necessario, ainda, abrir cada um dos arquivos
gerados para poder extrair deles as informagdes dos niveis sonoros e, entdo, elaborar
tabelas e graficos. Verificou-se, no periodo de planejamento da coleta de dados, que
esta transformacéo poderia gerar erros na transferéncia dos dados entre arquivos. Foi
elaborado, entéo, pelo Dr. Ronaldo Alves Pinto Nagem, um programa de computador,
no sistema operacional Linux, que retirava as informacdes dos arquivos de saida em
formato .ixt e as colocava em tabelas com os dados ja organizados. Este procedimento
fez com que o numero de dados gerados fosse viavel de ser trabalhado. As tabelas
prontas, criadas pelo programa computacional, foram importadas pelo Microsoft Excel e

manipuladas gerando os resultados expostos no Capitulo 7.
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/ Resultados

UNICAMP. Primeiramente, € mostrada uma visdo geral da situagao acustica de todos
os pontos através de um grafico com os niveis de pressdo sonora equivalente continuo
horarios, ao longo do periodo de coleta de dados (Figura 7-1). Em seguida, € mostrada
a variacgao diaria do numero de veiculos leves e a variacao diaria do numero de veiculos

pesados, indicando as diferentes caracteristicas do trafego veicular para os 28 pontos

A seguir sdo expostos os resultados da coleta de dados efetuada no campus da

de medigéo (Figuras 7-2 e 7-3).

80

75

70

Leq [dB(A)]

55

50 4

45

VARIACAO DO NIiVEL DE PRESSAO SONORA EQUIVALENTE CONTINUO DE TODOS OS PONTOS

o
o
.

[=2]
[=]
s

Ponto 01
Ponto 02
Ponto 03
Ponto 04
Paonto 05
Ponto 06
Ponto 07
Ponto 08
Paonto 09
Ponto 10
Ponto 11
Ponto 12
Ponto 13
Ponto 14
Ponto 15
Ponto 16
Ponto 17
Ponto 18
Ponto 19
Ponto 20
Paonto 21
Ponto 22
Ponto 23
Ponto 24
Ponto 25
Ponto 26
Ponto 27
Ponto 28
Norma

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Variagao Diaria [h]

Figura 7-1. Nivel de pressao sonora equivalente continuo horario dos 28 pontos de medigao
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Figura 7-2. Numero de veiculos leves, por faixa horaria, de todos os pontos de medigao
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Figura 7-3. Numero de veiculos pesados, por faixa horaria, de todos os pontos de medicao
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Sao mostradas, ainda, fotos onde podem ser vistas as caracteristicas fisicas
dos locais de medicao, seguidas de graficos expondo os resultados obtidos a partir da
coleta dos dados acusticos e de trafego (Figuras 7-6 a 7-61). No caso dos descritores
sonoros, optou-se por mostrar, para todos os pontos, apenas 0 Lasmax, Lasmin, Las10,
Lasso, Lasgo € 0 Laeq. Foi feita esta opg&o, pois como pode ser visto nas Figuras 7-4 e 7-
5, a primeira representando um dos pontos mais silenciosos e a segunda um dos
pontos mais ruidosos, existe uma grande proximidade de valores entre o Las1 € O
Lasmax, €ntre 0 Lass € 0 Las1o, entre o Lasgs € 0 Lasgo € entre 0 Lasgg com 0 Lasmin. NO
final do capitulo sdo expostos, ainda, mapas acusticos do campus da UNICAMP (Figura

7-62 a 7-64), mostrando a distribuicao espacial dos niveis de pressao sonora.
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Figura 7-6. Ponto 01: Avenida Albert Einstein, entre as ruas Claudio Abramo e Pitagoras
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Figura 7-8. Ponto 02: Rua Mendeleev, entre as avenidas Bertrand Russel e Albert Einstein —
Faculdade de Engenharia Mecanica / FEM
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Figura 7-9. Dados coletados no Ponto 02
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Figura 7-10. Ponto 03: FACAMP
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Figura 7-11. Dados coletados no Ponto 03
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Figura 7-12. Ponto 04: Avenida Candido Rondon — Faculdade de Engenharia Agricola / FEAGRI
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Figura 7-14. Ponto 05: Rua dos Flamboyants, entre a rua 6 de Agosto e a avenida Oswaldo Cruz —
Ciclo Basico da Engenharia Basica / NEPAM
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Figura 7-16. Ponto 06: Rua Carlos Gomes, entre as avenidas Sérgio Buarque de Holanda e
Bertrand Russel - Instituto de Estudos de Linguagem / IEL
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Figura 7-18. Ponto 07: Praga Henfil — Portaria 1
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Figura 7-19. Dados coletados no Ponto 07
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Figura 7-20. Ponto 08: Praga Carlos Drummond de Andrade — Portaria 2
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Figura 7-21. Dados coletados no Ponto 08
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Figura 7-22. Ponto 09: Avenida Roxo Moreira — Portaria 3
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Figura 7-23. Dados coletados no Ponto 09
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Figura 7-24. Ponto 10: Saida para PUC — Portaria 4
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Figura 7-25. Dados coletados no Ponto 10
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Figura 7-26. Ponto 11: Rua 5 de Junho — Parque Ecoldgico (Meio Ambiente)
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Figura 7-27. Dados coletados no Ponto 11

63

Numero de Veiculos



Figura 7-28. Ponto 12: Avenida Dr. André M. Tosello, entre as avenidas Albert Einstein e Candido

Rondon - EMBRAPA
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Figura 7-29. Dados coletados no Ponto 12
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DESCRITORES SONOROS E FLUXO DE VEICULOS DO PONTO 13
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Figura 7-31. Dados coletados no Ponto 13
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Figura 7-30. Ponto 13: Rua Josué de Castro, entre as avenidas Sérgio Buarque de Holanda e
Bertrand Russel — Instituto de Quimica / 1Q
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Figura 7-32. Ponto 14: Rua Vital Brasil, entre a avenida Adolfo Lutz e a rua Carlos Chagas -
Hospital das Clinicas / HC
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Figura 7-33. Dados coletados no Ponto 14
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Figura 7-34. Ponto 15: Avenida Adolfo Lutz, entre a rua Tessafio V. de Camargo e a avenida

Prefeito José Roberto Magalhaes Teixeira (rua Cecilia Meireles)
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Figura 7-35. Dados coletados no Ponto 15
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Figura 7-36. Ponto 16: Centro da Praga do Ciclo Basico
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Figura 7-37. Dados coletados no Ponto 16
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Figura 7-38. Ponto 17: Avenida Erico Verissimo — Comissao de Vestibular / Comvest
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Figura 7-39. Dados coletados no Ponto 17
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Figura 7-40. Ponto 18: Rua Lev Landau, entre as avenidas Bertrand Russel e Albert Einstein
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Figura 7-41. Dados coletados no Ponto 18
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Figura 7-42. Ponto 19
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Russel - Instituto de Matematica, Estatistica e Computacao Cientifica / IMECC
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Figura 7-43. Dados coletados no Ponto 19
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Figura 7-44. Ponto 20: Rua Saturnino de Brito — Faculdade de Engenharia Civil / FEC
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Figura 7-45. Dados coletados no Ponto 20
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Figura 7-46. Ponto 21: Avenida Erico Verissimo — Faculdade de Educagao Fisica / FEF
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Figura 7-47. Dados coletados no Ponto 21
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Figura 7-48. Ponto 22: Posto de Gasolina da UNICAMP
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Figura 7-49. Dados coletados no Ponto 22
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Figura 7-50. Ponto 23: Avenida Albert Einstein — Faculdade de Engenharia Quimica / FEQ

DESCRITORES SONOROS E FLUXO DE VEICULOS DO PONTO 23

Non

80 A j\nAA Aa Aa A .AAI\J ﬁlf\ A- A
SN o

V W‘*”‘r VN W"\NV\NJV V\J" U\AJV

Nivel de Pressdo Sonora [dB(A)]

:00 12: 13:00 14:00 15:00

19:00

Variagao Diaria [5 em 5 minutos]
[ =aLeves = Pesados ——LASMax  —— LAS10 —— LAS50 — LAS90 — LAeg — LASMin |
COMPDSI(,‘I\O DO TRAFEGO VEICULAR DO PONTO 23
600
550
500
w 450
o
S 400
2
£ 350
3 300
2 250
E 200 -
=2
= 150 I
100 4
50 B
0 4
7-8 89 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19
Variagdo Didria [h]
| === Pesad —Leves c—Total |

Figura 7-51. Dados coletados no Ponto 23
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Figura 7-52. Ponto 24: Rua Charles Darwin, entre as avenidas Sérgio Buarque de Holanda e
Bertrand Russel - Instituto de Biologia (Anatomia)
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Figura 7-53. Dados coletados no Ponto 24
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Figura 7-54. Ponto 25: Avenida Albert Einstein esquina com a rua Monteiro Lobato — Praga da Paz
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Figura 7-55. Dados coletados no Ponto 25
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Figura 7-56. Ponto 26: Avenida Prefeito José Roberto Magalhdes Teixeira (rua Cecilia Meireles)
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Figura 7-57. Dados coletados no Ponto 26
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Figura 7-58. Ponto 27: Rua Albert Sabin, entre a rua Carlos Chagas e a avenida Prefeito José
Roberto Magalhaes Teixeira (rua Cecilia Meireles)
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Figura 7-59. Dados coletados no Ponto 27
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Figura 7-60. Ponto 28: Avenida Oswaldo Cruz - BANESPA
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Figura 7-61. Dados coletados no Ponto 28
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Figura 7-62. Mapa acustico: nivel de pressido sonora equivalente continuo do horario de pico das
8:00 as 9:00 horas, para os 28 pontos de medi¢cao
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Figura 7-63. Mapa acustico: nivel de pressido sonora equivalente continuo do horario de pico das
12:00 as 13:00 horas, para os 28 pontos de medicao
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Figura 7-64. Mapa acustico: nivel de pressido sonora equivalente continuo do horario de pico das
17:00 as 18:00 horas, para os 28 pontos de medicao
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8 Discussao dos resultados

8.1 Analise geral dos dados coletados na UNICAMP

Uma analise inicial da Figura 7-1 permite perceber uma distribuicdo similar dos
niveis de pressao sonora equivalente continuos para a maioria dos pontos, ao longo do
dia. Pode-se observar, também, uma tendéncia de niveis mais elevados nos horarios de
pico (8:00 as 9:00, 12:00 as 13:00 e 17:00 as 18:00 horas), principalmente nos pontos
situados em avenidas. Além disto, verifica-se que 0s niveis sonoros variam de 50 dB(A)
até, aproximadamente, 75 dB(A). Isto mostra que, independente do horario do dia,
todos os pontos possuem niveis de pressao sonora acima dos estabelecidos pela
norma NBR 10.151 (2000) como admissiveis para areas escolares, hospitalares ou
residenciais, uma vez que o nivel de critério de avaliacdo para estes ambientes, no
horario diurno, € 50 dB(A). Apenas o Ponto 16 esteve com niveis proximos ao valor
considerado como limite pela norma. Isto pode ser explicado pelo fato de este ser o
unico ponto localizado no interior de um quarteirdo (centro da praga do Ciclo Basico),
nao recebendo, com isto, a influéncia direta do ruido do trafego veicular. O resultado
obtido neste ponto, se comparado com os valores encontrados nos pontos 07, 08, 09 e
10, por exemplo, situados nas portarias da UNICAMP, onde o fluxo de veiculos é maior,
reafirma a grande contribuicdo do ruido proveniente do trafego veicular para o ruido

ambiental.

Pode-se perceber o impacto da diferenga entre os niveis de pressado sonora
medidos na UNICAMP e o nivel estabelecido pela norma NBR 10.151 (2000)
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observando-se a Tabela 8-1, que apresenta a percep¢do humana de acordo com a
variagdo no nivel sonoro. Esta analise pode, ainda, ser complementada pelas
informacdes encontradas na Tabela 8-2, que mostra uma estimativa da reagao publica
quando o nivel sonoro corrigido ultrapassa o nivel de critério. No caso dos dados
obtidos na UNICAMP, o nivel de critério € 50 dB(A), no horario diurno, como ja foi dito,
e 0s niveis corrigidos sao os niveis de pressao sonora equivalente continuos, uma vez

que o ruido ali presente ndo possui, em geral, caracteristicas especiais.

Tabela 8-1. Percepg¢ao humana diante de mudancgas no nivel sonoro
[Adaptado de: MEHTA, JOHNSON e ROCAFORT, 1999]

Mudancga no nivel sonoro dB Mudancgas na percepg¢ao do som
1 Imperceptivel
3 Quase percebido
5 Claramente percebido
10 Mudancga substancial, duas vezes mais alto
15 Grande diferenca
20 Quatro vezes mais alto

Tabela 8-2. Resposta estimada da comunidade ao ruido [Fonte: NBR 10.151, 1987]

Valor em dB(A) pelo qual o Resposta estimada da comunidade
nivel sonoro corrigido - —

ultrapassa o nivel de critério Categoria Descrigao
0 Nenhuma Nao se observa reagao
5 Pouca Queixas esporadicas
10 Média Queixas generalizadas
15 Enérgicas Acao comunitaria
20 Muito enérgicas Acado comunitaria vigorosa

Sabendo que os niveis de pressao sonora equivalente continuos variaram, ao
longo das medic¢des, de 50 dB(A) até, aproximadamente, 75 dB(A) pode-se ter uma

idéia do incbmodo que o ruido medido na UNICAMP pode causar aos seus usuarios.
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Embora os niveis medidos nao estejam de acordo com a NBR 10.151, que
procura garantir o conforto da comunidade, em termos ocupacionais 0s niveis mais
elevados (75dB(A)) ainda estdo abaixo do nivel maximo de exposigdo ao ruido
estabelecido pelo Ministério do Trabalho e Emprego, que é de 85dB(A), para um
periodo de 8 horas (BRASIL, 1978). Assim, os niveis de pressao sonora presentes na
UNICAMP nao geram riscos de problemas de perda auditiva em trabalhadores que

atuem e que permanecam nos locais medidos.

Ja as Figuras 7-2 e 7-3 mostram uma grande variagdo no fluxo de veiculos de
acordo com os pontos medidos. Alguns pontos, situados principalmente nas portarias e
nas principais avenidas da UNICAMP, se destacam dos demais, possuindo um grande
numero de veiculos leves e pesados. Uma maior variagdo no caso dos veiculos
pesados (Figura 7-3) pode ser explicada pelo fato de que alguns pontos de medi¢do se
situam ao longo do trajeto do transporte publico, sendo este tipo de transporte o que

mais contribui para o total de veiculos pesados na UNICAMP.

A anadlise conjunta das Figuras 7-1, 7-2 e 7-3 indica uma certa coincidéncia
entre os pontos de maior nivel de pressao sonora equivalente continuo e os de maior
fluxo de veiculos. Entretanto, algumas variagdes entre estes valores podem ser
explicadas devido as diferentes caracteristicas geométricas dos pontos medidos, além
das diversas fontes sonoras especificas de cada local. As figuras demonstram, assim, a
diversidade de situacdes que podem ser encontradas na UNICAMP, tanto em relacéo a
variagdo dos niveis sonoros quanto do fluxo de veiculos, criando uma variedade de

ambientes acusticos possiveis de serem analisados.

Ja uma analise relativa aos dados mostrados para cada ponto, individualmente,
nos graficos com os descritores sonoros e com os fluxos de veiculos, permite observar
uma grande proximidade entre os valores dos niveis sonoros equivalente continuos
(Leg) € dos niveis estatisticos Lio. Em menor grau, pode-se perceber, também, uma
aproximagao entre os niveis de pressao sonora minimos (Lmin) € 0s niveis estatisticos

Lgoo. Normalmente, em analises do ruido ambiental, utiliza-se o nivel estatistico L para
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representar o ruido do trafego veicular (GERGES, 2000). Ao se constatar a proximidade
deste valor com o Leg, pode-se entdo, se necessario, simplificar as analises utilizando-
se apenas o0 Leq, como descritor sonoro, quando o ruido de trafego € a componente
preponderante do ruido ambiental. Ja o Lgg normalmente € utilizado como indicador do
ruido de fundo (BRUEL & KJZER, 2000).

Ainda nestes graficos, pode-se perceber uma grande variagdo no numero de
veiculos leves e no numero de veiculos pesados ao longo do dia, em uma parte dos
pontos. Dentro desta variacdo, pode-se observar ainda, principalmente nos pontos
localizados em avenidas, horarios de pico onde o fluxo de veiculos teve um grande
crescimento, destacando-se em relagao ao restante do dia. Contudo, esta diferenca de
fluxo de veiculos leves e pesados ndo gera uma variagdo semelhante nos niveis de
pressao sonora medidos. Isto pode ser explicado, entre outros motivos, pelo fato de que
na medicdo do ruido ambiental o medidor sonoro mede todos o0s sons presentes no
ambiente, tais como o cantar dos passaros, o ruido de geradores, de torres de
resfriamento de ar condicionado, de cortadores de grama, de sirenes, de pessoas
falando, entre outros, além do ruido devido ao trafego de veiculos. Isto faz com que em
alguns graficos existam picos nos niveis sonoros onde nédo ha picos no fluxo de

veiculos leves e/ou pesados.

Isto pode ser observado, por exemplo, no ponto 11, onde por volta das 10:00
horas, uma maquina de pintar sinalizagdo no asfalto (com compressor) ficou
trabalhando em frente ao ponto. O ruido produzido por esta maquina fez com que, no
horario em que estava ligada, todos os descritores sonoros ficassem com valores acima
dos niveis médios coletados em todo o periodo de medicdo, uma vez que o ruido
gerado por ela foi muito alto. Outro exemplo pode ser visto no ponto 12, onde das 7:15
as 8:30 uma maquina ficou funcionando em um prédio proximo ao ponto, gerando um
ruido praticamente constante. Ainda no ponto 12, entre 13:00 as 13:30, um cortador de
grama, que estava trabalhando na regido deste ponto, cortou a grama do talude bem
préoximo ao medidor sonoro. Nas duas situagdes do ponto 12, 0 Lsg, 0 Lgp € 0 Lmin

ficaram acima dos valores do restante da medigcdo. Neste caso, o ruido gerado nao foi
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alto o suficiente para afetar os niveis sonoros mais altos (Lmax, L1o € Leq), mas foi
suficiente para afetar os niveis mais baixos e o ruido de fundo. Além das diversas
fontes sonoras que podem afetar a relagdo direta do fluxo de veiculos com o ruido
ambiental, observa-se que as caracteristicas fisicas dos locais de medicao, tais como a
largura e declividade das vias, a distribuicdo das edificagdes, a geometria das fachadas,
a presenca de superficies reflexivas e de vegetacado densa, entre outros, também afeta
a propagagao do som e, consequentemente, os niveis de pressdo sonora medidos,
como ja foi dito. Estas caracteristicas podem ser observadas nas fotos tiradas dos

locais onde se localizaram os pontos de coleta de dados, mostradas anteriormente.

Ja os pontos aonde nao ocorreu uma variagao no fluxo de veiculos ao longo do
dia foram, na maioria, pontos situados no meio de quarteirdes, com fluxo de veiculos

pequeno, em ruas de trafego local (especifico para determinados prédios).

8.2 Correlacao entre o ruido ambiental e o fluxo de veiculos

Para facilitar a analise dos dados e verificar a relagao existente entre o trafego
de veiculos e os niveis de pressado sonora medidos no campus da UNICAMP, fez-se
testes de regressao linear simples entre os descritores sonoros e o numero de veiculos
leves e pesados, separadamente, e testes de regressao linear multipla entre os
mesmos descritores e 0 numero de veiculos leves e pesados, em conjunto (Tabela 8-3).
Nestas regressodes foram calculados apenas o coeficiente de determinacéo ajustado e o
grau significancia dos resultados, ndo tendo sido necessario descrever a fungao
matematica que representa a relacdo entre as grandezas. O coeficiente de
determinacdo ajustado (R?) é uma ponderagdo do coeficiente de determinacdo em
funcdo do numero de observacdes da amostra e do numero de variaveis utilizadas. Ele
estima o poder de explicacdo do modelo, sendo que quanto mais préximo de 1 maior o
ajuste do modelo aos dados observados. O estudo do ruido ambiental, por ndo ser um
experimento controlado e, por isto, sofrer a interferéncia de diversas fontes sonoras,

além do ruido de trafego, ndo obteve coeficientes de determinagdo muito elevados.
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Considerou-se, entdo, valores de R? em torno de 0,50, ou mais, como indicativos de
uma boa correlacdo. Na Tabela 8-3, o nivel de significancia dos resultados esta
representado pelo “p”, sendo considerados significantes todos os valores de p < 0,05,
ou seja, com uma probabilidade de erro menor do que 5%. Os calculos foram feitos
utilizando-se o software Statistica 5.1, tendo sido os descritores sonoros as variaveis
dependentes (Lmax, Lmin, L10, Lso, Lao € Leq) € O NUMero de veiculos leves, o numero de

veiculos pesados, e o numero de veiculos leves e pesados, as variaveis independentes.

Os resultados obtidos com o teste de regressao linear simples indicam que, de
maneira geral, o trafego de veiculos leves esteve melhor representado pelo nivel
estatistico Lsp do que pelos demais descritores. Alguns pontos, no entanto, tiveram uma
maior relagao entre os veiculos leves e o Lo, fato que pode ser explicado pelo reduzido
numero de veiculos pesados existente, o que fez com que os veiculos leves
influenciassem e determinassem, em grande parte, os niveis sonoros mais altos. Em
outros casos, entretanto, onde os coeficientes de determinagcédo ndo foram significativos,
os veiculos leves nao se relacionaram com nenhum dos descritores sonoros medidos
(pontos 11, 13, 16, 19 e 27). Estes pontos possuiam caracteristicas especiais, em
relagcdo aos demais pontos, que podem explicar, de certa forma, este resultado. Nestes
pontos, o fluxo de veiculos leves era muito pequeno ou nulo, passando, em geral,
menos de 10 veiculos leves a cada 5 minutos. Além disto, o ruido ambiental nestes
pontos teve a contribuicdo de outras fontes sonoras que, na auséncia de um fluxo de
veiculos intenso, tiveram uma grande influéncia nos niveis sonoros medidos. Dentre
estas fontes pode-se citar torres de resfriamento de ar condicionado nos pontos 13 e
19, o ruido de fundo do trafego veicular das avenidas proximas, no caso do ponto 19 e
27, além de um cortador de grama, também no ponto 19. Em relagéo ao ponto 16 ja era
esperado este resultado uma vez que este ponto esta situado no centro do quarteirao
do Ciclo Basico, ndo recebendo, entdo, a influéncia direta do trafego veicular, seja por

veiculos leves ou por veiculos pesados.
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Tabela 8-3. Teste de regressao linear simples e muiltipla entre os descritores sonoros, o nimero
de veiculos leves, o nimero de veiculos pesados e o nimero de veiculos leves e pesados

Ponto Leves Pesados I!'-:;Iae:oes Ponto Leves Pesados I!'-:;Iae:oes
01 02
R? p R? p R? p R? p R? p R’ p
Lmax 0,00 0,47 0,20 0,00 0,20 0,00 Lmax 0,05 0,00 0,27 0,00 0,29 0,00
Lmin 0,31 0,00 0,09 0,00 0,34 0,00 Lmin 0,00 0,50 0,07 0,00 0,07 0,00
L10 0,28 0,00 0,40 0,00 0,55 0,00 L10 0,39 0,00 0,25 0,00 0,57 0,00
L50 0,52 0,00 0,21 0,00 0,60 0,00 L50 0,12 0,00 0,17 0,00 0,26 0,00
L90 0,37 0,00 0,18 0,00 0,45 0,00 L90 0,02 0,06 0,15 0,00 0,15 0,00
Leq 0,13 0,00 0,39 0,00 0,44 0,00 Leq 0,16 0,00 0,34 0,00 0,45 0,00
Ponto Leves Pesados I!’-::ae:oes Ponto Leves Pesados I!’-::ae:oes
03 04
R? p R? p R’ p R? p R? p R? p
Lmax 0,12 0,00 0,20 0,00 0,21 0,00 Lmax 0,03 0,02 0,26 0,00 0,27 0,00
Lmin 0,46 0,00 0,36 0,00 0,53 0,00 Lmin 0,04 0,00 0,01 0,10 0,05 0,01
L10 0,45 0,00 0,28 0,00 0,47 0,00 L10 0,22 0,00 0,46 0,00 0,60 0,00
L50 0,71 0,00 0,44 0,00 0,75 0,00 L50 0,26 0,00 0,35 0,00 0,54 0,00
L90 0,61 0,00 0,43 0,00 0,67 0,00 L90 0,12 0,00 0,05 0,00 0,15 0,00
Leq 0,40 0,00 0,35 0,00 0,47 0,00 Leq 0,07 0,00 0,38 0,00 0,41 0,00
Ponto Leves Pesados I!’-::ae:oes Ponto Leves Pesados ;‘::::oi
05 06
R? p R? p R’ p R? p R? p R’ P
Lmax 0,14 0,00 0,14 0,00 0,25 0,00 Lmax 0,13 0,00 0,06 0,00 0,16 0,00
Lmin 0,00 0,74 0,01 0,11 0,01 0,24 Lmin 0,02 0,05 0,00 0,76 0,01 0,15
L10 0,31 0,00 0,14 0,00 0,41 0,00 L10 0,19 0,00 0,03 0,03 0,19 0,00
L50 0,00 0,65 0,02 0,05 0,01 0,14 L50 0,05 0,00 0,00 0,38 0,05 0,01
L90 0,00 0,71 0,01 0,10 0,01 0,22 L90 0,04 0,01 0,00 0,27 0,03 0,03
Leq 0,21 0,00 0,18 0,00 0,34 0,00 Leq 0,16 0,00 0,04 0,01 0,18 0,00
Ponto Leves Pesados I!‘-::::oes Ponto Leves Pesados I!‘-::::oes
07 08
R? p R? p R? p R? p R? p R? p
Lmax 0,03 0,02 0,10 0,00 0,10 0,00 Lmax 0,01 0,16 0,06 0,00 0,06 0,00
Lmin 0,19 0,00 0,10 0,00 0,23 0,00 Lmin 0,45 0,00 0,15 0,00 0,53 0,00
L10 0,12 0,00 0,55 0,00 0,58 0,00 L10 0,06 0,00 0,50 0,00 0,52 0,00
L50 0,34 0,00 0,29 0,00 0,50 0,00 L50 0,34 0,00 0,50 0,00 0,73 0,00
L90 0,29 0,00 0,13 0,00 0,34 0,00 L90 0,58 0,00 0,23 0,00 0,72 0,00
Leq 0,09 0,00 0,34 0,00 0,37 0,00 Leq 0,10 0,00 0,42 0,00 0,47 0,00

e R? = coeficiente de determinacéo, indica a correlacdo entre as variaveis, quanto mais proximo de 1,
maior a correlagéo;
e p = grau de significancia, p < 0,05 indica uma correlagdo significativa, com grau de confianga de 95%.

Obs.: 0 numero de pontos analisados, em cada teste, foi 144.
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Continuagéao da Tabela 8-3

Ponto Leves Pesados I!'-:;Iaecsloes Ponto Leves Pesados I!'-:;I:csloes
09 10
R? p R? p R’ p R? p R? p R’ p
Lmax 0,12 0,00 0,24 0,00 0,29 0,00 Lmax 0,02 0,05 0,05 0,00 0,04 0,02
Lmin 0,08 0,00 0,21 0,00 0,23 0,00 Lmin 0,18 0,00 0,20 0,00 0,25 0,00
L10 0,17 0,00 0,56 0,00 0,62 0,00 L10 0,43 0,00 0,49 0,00 0,60 0,00
L50 0,42 0,00 0,45 0,00 0,70 0,00 L50 0,65 0,00 0,41 0,00 0,71 0,00
L90 0,23 0,00 0,30 0,00 0,43 0,00 L90 0,50 0,00 0,39 0,00 0,58 0,00
Leq 0,16 0,00 0,45 0,00 0,51 0,00 Leq 0,41 0,00 0,36 0,00 0,49 0,00
Ponto Leves Pesados F','::::QZ Ponto Leves Pesados F','::::QZ
" R? p R? p R’ p 12 R? p R? p R’ P
Lmax 0,03 0,02 0,31 0,00 0,33 0,00 Lmax 0,05 0,01 0,25 0,00 0,25 0,00
Lmin 0,00 0,36 0,00 0,47 0,00 0,50 Lmin 0,07 0,00 0,08 0,00 0,11 0,00
L10 0,04 0,01 0,42 0,00 0,46 0,00 L10 0,37 0,00 0,23 0,00 0,47 0,00
L50 0,00 0,57 0,05 0,00 0,05 0,01 L50 0,22 0,00 0,08 0,00 0,24 0,00
L90 0,00 0,77 0,01 0,19 0,00 0,40 L90 0,11 0,00 0,06 0,00 0,13 0,00
Leq 0,01 0,09 0,37 0,00 0,38 0,00 Leq 0,12 0,00 0,24 0,00 0,29 0,00
Ponto Leves Pesados F','::::QZ Ponto Leves Pesados F','::::QZ
" R? p R? p R? p " R? p R? p R? p
Lmax 0,06 0,00 - - - - Lmax 0,00 0,92 0,06 0,00 0,06 0,01
Lmin 0,00 0,33 - - - - Lmin 0,28 0,00 0,07 0,00 0,28 0,00
L10 0,00 0,84 - - - - L10 0,05 0,00 0,46 0,00 0,45 0,00
L50 0,00 0,54 - - - - L50 0,29 0,00 0,31 0,00 0,45 0,00
L90 0,00 0,33 - - - - L90 0,30 0,00 0,12 0,00 0,33 0,00
Leq 0,00 0,62 - - - - Leq 0,02 0,04 0,24 0,00 0,23 0,00
Ponto Leves Pesados ;‘:;’:joz Ponto Leves Pesados ;‘:;’:j:s
10 R? p R? p R? p 1° R? p R? p R? p
Lmax 0,00 0,32 0,19 0,00 0,19 0,00 Lmax - - - - - -
Lmin 0,36 0,00 0,19 0,00 0,41 0,00 Lmin - - - - - -
L10 0,16 0,00 0,69 0,00 0,70 0,00 L10 - - - - - -
L50 0,61 0,00 0,42 0,00 0,76 0,00 L50 - - - - - -
L90 0,54 0,00 0,29 0,00 0,62 0,00 L90 - - - - - -
Leq 0,07 0,00 0,47 0,00 0,47 0,00 Leq - - - - - -

e R? = coeficiente de determinacéo, indica a correlagcdo entre as variaveis, quanto mais proximo de 1,
maior a correlagéo;

e p = grau de significancia, p < 0,05 indica uma correlagéo significativa, com grau de confianga de 95%.
Obs.: 0 numero de pontos analisados, em cada teste, foi 144. Obs.,.: testes sem resultado correspondem
aos pontos onde ndo passaram veiculos leves e/ou pesados.
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Continuagéao da Tabela 8-3

Ponto Leves Pesados I!'-:;Iaecsloes Ponto Leves Pesados I!'-:;I:csloes
7 R? p R? p R’ p 18 R? p R? p R’ p
Lmax 0,02 0,06 0,27 0,00 0,27 0,00 Lmax 0,03 0,01 0,43 0,00 0,48 0,00
Lmin 0,00 0,20 0,01 0,09 0,01 0,15 Lmin 0,00 0,80 0,06 0,00 0,06 0,01
L10 0,13 0,00 0,35 0,00 0,41 0,00 L10 0,31 0,00 0,35 0,00 0,70 0,00
L50 0,21 0,00 0,21 0,00 0,35 0,00 L50 0,06 0,00 0,20 0,00 0,27 0,00
L90 0,06 0,00 0,11 0,00 0,14 0,00 L90 0,00 0,55 0,06 0,00 0,06 0,01
Leq 0,06 0,00 0,34 0,00 0,36 0,00 Leq 0,09 0,00 0,50 0,00 0,62 0,00

Ponto Leves Pesados F','::::QZ Ponto Leves Pesados F','::::QZ
19 20
R? p R? p R’ p R? p R? p R’ P
Lmax 0,01 0,10 0,01 0,13 0,02 0,09 Lmax 0,03 0,02 0,22 0,00 0,26 0,00
Lmin 0,00 0,76 0,00 0,93 0,00 0,95 Lmin 0,00 0,34 0,01 0,08 0,01 0,14
L10 0,04 0,01 0,00 0,44 0,04 0,02 L10 0,36 0,00 0,16 0,00 0,54 0,00
L50 0,01 0,20 0,00 0,64 0,00 0,40 L50 0,00 0,75 0,01 0,18 0,00 0,39
L90 0,00 0,76 0,00 0,99 0,00 0,95 L90 0,00 0,27 0,00 0,26 0,00 0,30
Leq 0,02 0,03 0,00 0,32 0,02 0,07 Leq 0,13 0,00 0,24 0,00 0,38 0,00
Ponto Leves Pesados F','::::QZ Ponto Leves Pesados F','::::QZ
21 22
R? p R? p R? p R? p R? p R? p
Lmax 0,01 0,16 0,21 0,00 0,22 0,00 Lmax 0,02 0,04 0,25 0,00 0,25 0,00
Lmin 0,10 0,00 0,09 0,00 0,18 0,00 Lmin 0,36 0,00 0,15 0,00 0,43 0,00
L10 0,15 0,00 0,50 0,00 0,63 0,00 L10 0,36 0,00 0,37 0,00 0,61 0,00
L50 0,52 0,00 0,20 0,00 0,70 0,00 L50 0,57 0,00 0,23 0,00 0,68 0,00
L90 0,24 0,00 0,14 0,00 0,37 0,00 L90 0,45 0,00 0,15 0,00 0,52 0,00
Leq 0,07 0,00 0,43 0,00 0,49 0,00 Leq 0,26 0,00 0,34 0,00 0,50 0,00
Ponto Leves Pesados ;‘:;’:joz Ponto Leves Pesados ;‘:;’:j:s
23 24
R? p R? p R? p R? p R? p R? p
Lmax 0,04 0,00 0,25 0,00 0,26 0,00 Lmax 0,08 0,00 0,16 0,00 0,22 0,00
Lmin 0,17 0,00 0,02 0,07 0,17 0,00 Lmin 0,05 0,00 0,01 0,08 0,08 0,00
L10 0,52 0,00 0,19 0,00 0,58 0,00 L10 0,62 0,00 0,17 0,00 0,73 0,00
L50 0,65 0,00 0,12 0,00 0,67 0,00 L50 0,26 0,00 0,00 0,58 0,25 0,00
L90 0,40 0,00 0,04 0,01 0,40 0,00 L90 0,08 0,00 0,01 0,17 0,10 0,00
Leq 0,24 0,00 0,26 0,00 0,40 0,00 Leq 0,33 0,00 0,21 0,00 0,49 0,00

e R? = coeficiente de determinacéo, indica a correlagcdo entre as variaveis, quanto mais proximo de 1,
maior a correlagéo;

e p = grau de significancia, p < 0,05 indica uma correlagéo significativa, com grau de confianga de 95%.
Obs.: 0 numero de pontos analisados, em cada teste, foi 144.
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Continuagéao da Tabela 8-3

Leves e Leves e
Ponto Leves Pesados Pesados Ponto Leves Pesados Pesados
25 RZ R2 2 26 2 2 2
p p R p R p R p R p

Lmax 0,00 0,79 0,17 0,00 0,17 0,00 Lmax 0,05 0,01 0,29 0,00 0,29 0,00
Lmin 0,14 0,00 0,09 0,00 0,24 0,00 Lmin 0,11 0,00 0,21 0,00 0,24 0,00
L10 0,06 0,00 0,51 0,00 0,60 0,00 L10 0,35 0,00 0,55 0,00 0,67 0,00
L50 0,40 0,00 0,19 0,00 0,63 0,00 L50 0,44 0,00 0,38 0,00 0,61 0,00
L90 0,29 0,00 0,13 0,00 0,45 0,00 L90 0,21 0,00 0,25 0,00 0,34 0,00
Leq 0,06 0,00 0,39 0,00 0,48 0,00 Leq 0,18 0,00 0,49 0,00 0,53 0,00

Leves e Leves e
Ponto Leves Pesados Pesados Ponto Leves Pesados Pesados
27 2 2 2 28 2 2 2
R P R P R P R P R P R P

Lmax 0,01 0,13 0,22 0,00 0,24 0,00 Lmax 0,02 0,05 0,12 0,00 0,12 0,00
Lmin 0,00 0,54 0,20 0,00 0,20 0,00 Lmin 0,28 0,00 0,39 0,00 0,57 0,00
L10 0,09 0,00 0,43 0,00 0,55 0,00 L10 0,09 0,00 0,71 0,00 0,73 0,00
L50 0,01 0,12 0,48 0,00 0,51 0,00 L50 0,29 0,00 0,70 0,00 0,85 0,00
L90 0,00 0,45 0,30 0,00 0,30 0,00 L90 0,37 0,00 0,46 0,00 0,71 0,00
Leq 0,02 0,03 0,40 0,00 0,45 0,00 Leq 0,09 0,00 0,51 0,00 0,54 0,00

e R? = coeficiente de determinagéo, indica a correlagdo entre as variaveis, quanto mais proximo de 1,
maior a correlagdo;

e p = grau de significancia, p < 0,05 indica uma correlagdo significativa, com grau de confianga de 95%.
Obs.: 0 numero de pontos analisados, em cada teste, foi 144.

Analisando-se, ainda, os testes de regresséao linear simples, percebe-se que o
trafego de veiculos pesados, na maioria dos pontos, esteve altamente relacionado ao
L1o, como ja era de se esperar, pois 0s veiculos pesados contribuem em maior grau
com 0s niveis de pressao sonora mais altos. No caso destes veiculos, 0 Lgq também
obteve, em alguns casos, um alto coeficiente de determinagdo, explicando bem a

contribui¢gdo dos veiculos pesados aos niveis sonoros.

Quando se fez o teste de regressao linear multipla entre os descritores sonoros
e os veiculos leves e pesados, os resultados foram bem melhores. Os veiculos leves e
pesados, em conjunto, explicaram muito melhor a relagéo entre os niveis de pressao
sonora e fluxo de veiculos do que quando tomados separadamente. Neste caso, o nivel

estatistico Lo foi o descritor que obteve os melhores coeficientes de determinacéo,
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seguido pelo Lsp, que também explicou muito bem a influéncia do trafego de veiculos no

ruido ambiental medido.

Além disto, na grande maioria dos pontos, todos os descritores sonoros
analisados (Lmax, Lmin, L10, Lso, Loo € Leg) tiveram um coeficiente de determinacdo maior
quando relacionados ao numero de veiculos leves e ao numero de veiculos pesados,
ao mesmo tempo. SO o0 Lmax Obteve resultados semelhantes quando analisado com o
numero de veiculos pesados, tomado separadamente, e com o0 numero de veiculos

leves e pesados, em conjunto, para a maioria dos pontos.

Pode-se, ainda, fazer uma analise dos pontos dividindo-os em grupos onde a
relacdo entre os veiculos leves e pesados e os niveis sonoros foi semelhante. Um
primeiro grupo, formado pela maioria dos pontos, reflete as caracteristicas tipicas da
realidade urbana onde, normalmente, os veiculos leves se relacionam melhor com os
niveis de pressdo sonora mais baixos (Lmin, Leo € Lso), enquanto que os veiculos
pesados se relacionam melhor com os niveis sonoros mais elevados (Lmax € L1o). Neste

caso, em geral, os veiculos explicam muito bem a variagdo do ruido ambiental.

Um segundo grupo é formado por pontos onde € muito pequena a influéncia do
trafego nas variaveis sonoras (pontos 5, 6, 11, 19 e 20). Neste caso, apenas 0 Lmax € 0
L1o se relacionaram com o transito, pois sao locais tranquilos, onde no momento em
que passa um carro seu ruido é suficiente para afetar os niveis sonoros presentes,

influenciando mais os niveis mais altos.

Existe, ainda, um terceiro grupo que corresponde a uma situagao intermediaria
(pontos 2, 4, 12, 17, 18 e 24). Neste, o transito de veiculos explica os valores maximos
e médios (Lmax, L1o, Lso € Leg), tendo pouca influéncia sobre o Lgg € sobre o Lyin, fato
que pode ser verificado nos seus baixos coeficientes de determinagao. Nestes pontos, o

ruido do trafego veicular parece nao influenciar o ruido de fundo.
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Ja nos locais com grande fluxo de veiculos, o ruido do trafego veicular é
responsavel por praticamente quase todo o ruido ambiental. Isto pode ser constatado
nos altos coeficientes de determinagao ai presentes (pontos 8, 9, 10, 15, 21, 22, 23, 24,
25, 26 e 28), principalmente quando se relaciona os veiculos leves e pesados, em
conjunto, com os descritores sonoros. Neste caso, o ruido do trafego faz com que o
ruido de fundo fique mais alto mascarando, muitas vezes, o ruido de outras fontes

sonoras existentes.

Outro fato observado é que, para a maioria dos locais, o transito de veiculos
leves e pesados explica de 40 a 50% a variagéo do Leq. No entanto, nos pontos onde o
fluxo de veiculos foi pequeno (5, 6, 11, 12, 19 e 20) o coeficiente de determinagao entre

estas grandezas foi menor do que 0,40.

Em relacdo ao Lgg, a pior relagdo encontrada com os veiculos leves e pesados
foi no ponto 19, que foi, também, o unico ponto onde o L¢q Ndo se correlacionou
significativamente com o trafego de veiculos leves e pesados. Este resultado pode ser
explicado pelo pequeno fluxo de veiculos que passou em frente ao ponto, pela
localizacdo deste ponto e pelas diversas fontes sonoras que influenciaram o ruido
ambiental ali presente, como ja foi dito (torre de resfriamento de ar condicionado, ruido
de fundo do trafego veicular das avenidas proximas, cortador de grama, entre outros).
Em menor grau, valores pequenos do coeficiente de determinagédo para o Lgy foram
observados nos pontos 5, 6, 11, 18 e 20, que também estdo situados em locais com

caracteristicas especiais e onde o fluxo de veiculos foi muito pequeno.

Apenas nos pontos 5, 6 e 19 0 Lmax Se relacionou mais ou igualmente aos
veiculos leves do que aos veiculos pesados, embora no ponto 19 as relagdes entre o
trafego de veiculos com este descritor ndo tenham sido significativas. Pode-se concluir,
entdo, que nestes pontos existe pouca ou nenhuma influéncia dos veiculos pesados.
Estes mesmos pontos, juntamente com o ponto 11, 17 e 20, foram também os Unicos
em que os veiculos leves e pesados, em conjunto, n&o se relacionaram

significativamente com todas as variaveis sonoras. Estes pontos estdo, entdo, fora do
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padrdao geral, devendo sofrer influéncias de outras variaveis que nao o trafego de

veiculos.

Diante destas analises, pdde-se confirmar que o ruido ambiental € uma
grandeza dificil de ser estudada devido as diversas fontes sonoras, morfologias
urbanas, caracteristicas das vias e do fluxo de veiculos presentes nos ambientes
urbanos. Todos estes fatores fazem com que sejam diversas as situagcbes sonoras

encontradas.

8.3 Analise dos mapas acusticos dos horarios de pico da UNICAMP

No final do capitulo anterior, foram apresentados mapas acusticos mostrando a
distribuicao espacial dos niveis de pressdo sonora equivalente continuos, medidos nos
28 pontos do campus da UNICAMP. Estes mapas foram feitos para os horarios de pico
de 8:00 as 9:00, de 12:00 as 13:00 e de 17:00 as 18:00 horas, correspondendo, entao,
aos cenarios acusticos mais criticos ao longo do dia, na universidade. Neles € possivel
observar, através da escala gradual de cores, a variagado dos niveis sonoros de 50,0 a
80,0 dB(A). As cores tendendo para o vermelho indicam locais com niveis de presséo
sonora mais elevados e as cores tendendo ao azul indicam locais com niveis de

pressao sonora mais baixos.

A representacdo do mapeamento acustico da UNICAMP através de um mapa
com circulos, obedecendo a uma escala de cores, foi a alternativa encontrada, uma vez
que nao ha, na Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP, um software especifico
para 0 mapeamento acustico. Existem softwares que geram linhas isoacusticas, que
representam locais com mesmos niveis sonoros, semelhantes as utilizadas em mapas
topograficos para representar o relevo. Estes softwares tem um custo muito alto, ndo
tendo sido viavel, até o momento, adquiri-los. Tentou-se utilizar softwares empregados
em mapeamentos em geral, que efetuam a interpolagdo entre pontos construindo

também, como resultado, mapas. Entretanto, seu uso nao foi possivel, pois no caso do
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mapeamento sonoro € necessario que se leve em consideragdo o fendmeno do

decaimento do som ao longo de sua propagacao.

Analisando-se os mapas acusticos da UNICAMP, verifica-se que, para o horario
de 8:00 as 9:00, existem 9 pontos com valores entre 50,0 e 65,0 dB(A) e 19 pontos com
valores entre 65,0 e 80,0 dB(A). Observa-se, entdo, que para este horario a grande
maioria dos pontos possui altos niveis sonoros, existindo 7 pontos amarelos, 10 pontos
laranjas e dois pontos vermelhos (Figura 8-1). Ja para o horario de 12:00 as 13:00,
houve uma pequena reducdo na diferenca entre 0 numero de pontos com niveis mais
altos e o numero de pontos com niveis mais baixos. Sao encontrados, assim, 11 pontos
com valores entre 50,0 e 65,0 dB(A) e 17 pontos entre 65,0 e 80,0 dB(A), sendo 10
pontos amarelos, 6 laranjas e 1 vermelho. Ainda neste horario, pode-se perceber que
além do numero de pontos com niveis de ruido mais alto ter diminuido, houve um maior
numero de pontos amarelos, em relagdo aos laranjas, e apenas 1 ponto vermelho. Ja
em relacdo ao horario das 17:00 as 18:00, 15 pontos obtiveram valores entre 50,0 e
65,0 dB(A) e 13 pontos valores entre 65,0 e 80,0 dB(A). Apesar da diferenga entre o
numero de pontos com maiores e menores niveis sonoros ter diminuido, neste horario

houveram 5 pontos vermelhos.

AVALIAGAODOS NiVES DE PRESSA O SONORA DOS 28 PONTOS DA UNICAMP

2 12 0050-55 dB(A)

E m55-60 dB(A)

£ 2 m60-65 dB(A)

'; y [165-70 dB(A)

E 2l 0 70-75 dB(A)

z - m 75-80 dB(A)
8:00 as 9:00 12:00 &s 13:00 17:00 &s 18:00

Horarios de Pico

Figura 8-1. Analise dos mapas acusticos dos horarios de pico da UNICAMP
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Uma analise geral da Figura 8-1 permite perceber, entdo, que no horario de
pico do periodo da manha, 8:00 as 9:00 horas, momento de chegada de funcionarios,
professores, alunos e demais usuarios da UNICAMP os pontos possuiram, em geral,
niveis de pressao sonora mais altos do que os encontrados nos outros horarios. Ja o
horario das 17:00 as 18:00 mostrou-se problematico para, principalmente, 5 pontos (7,
9, 10, 15 e 17), onde os niveis sonoros superaram 75,0 dB(A). Observando-se os
mapas, pode-se perceber que os pontos nos quais 0s niveis sonoros medidos foram
mais altos, representados por laranja e vermelho, principalmente, sdo os pontos

localizados préoximos as portarias ou nas principais avenidas do campus.

Nos mapeamentos acusticos realizados em Portugal € utilizada uma
classificacdo de acordo com os niveis de pressdo sonora. Os pontos com Leq < 65
dB(A) sdo considerados pouco ruidosos, ja os pontos com 65 < L¢q < 75 dB(A) séo
considerados ruidosos e os pontos onde 0 Leq = 75 dB(A) sdo considerados muito
ruidosos (COELHO et al, 1996). Esta classificacdo ajuda a perceber a situagao acustica

do campus da UNICAMP, nos horarios de pico.

8.4 Sugestoes para melhoria do ambiente acustico da UNICAMP

Diante dos resultados obtidos com a medi¢gao sonora no campus da UNICAMP
e a constatacdo de que os niveis de ruido ali presentes estdao acima dos estabelecidos
pelas normas de conforto ambiental, algumas medidas poderiam ser tomadas com o

objetivo de melhorar a qualidade do ambiente acustico da universidade.

Observou-se, ao longo das medi¢cées sonoras, uma grande porcentagem de
veiculos com elevada idade e precario estado de conservagéo que trafegam no campus
e que contribuem grandemente com os altos niveis de ruido ambiental. No caso dos
automoveis, deveriam ser feitas, entdo, campanhas educativas incentivando a correta
manutencdo dos mesmos. Ja no caso dos veiculos responsaveis pelo transporte

coletivo, principalmente os 6nibus, verifica-se que a prefeitura, ou o érgao responsavel,
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deveria fazer um controle rigoroso destas frotas verificando os niveis de emissao
sonora exigindo, quando necessario, uma correta manutencdo dos mesmos ou a sua

substituicdo por veiculos mais novos e silenciosos.

No caso de outras fontes sonoras como, por exemplo, os cortadores de grama,
se for viavel, estes aparelhos deveriam ser utilizados em horarios que néo coincidissem
com os horarios de aula. Ja em relagao aos reatores de luz, torres de resfriamento de ar
condicionado, e outros equipamentos situados em locais em que gerem incémodo,
deveriam ser feitos estudos para enclausurar tais maquinas diminuindo, assim, o ruido
emitido por elas. Na propria UNICAMP existem professores e laboratérios capacitados

para realizar tais estudos.

Estas medidas estariam procurando reduzir o ruido a partir das fontes sonoras.
Ja em relacao as atividades desenvolvidas na UNICAMP e aos seus usuarios, que sao
incomodados pelos altos niveis de ruido no interior das edificacbes, as informacdes
adquiridas com o mapeamento sonoro podem auxiliar, por exemplo, no planejamento
da implantagdo de novas edificagbes. Edificagdes que exijam maior siléncio devem, se
possivel, serem implantadas em locais com niveis de pressdo sonora mais baixos, de
modo a favorecerem o conforto acustico de seus usuarios € o maior rendimento e
concentragcdo das pessoas nas atividades de ensino/aprendizagem. No entanto, caso
seja necessario construir em locais ruidosos, deve-se prever, no momento do projeto,
indices de isolamento sonoro suficientes para garantir os niveis de conforto no interior
das edificagdes. Deve-se utilizar, entéo, técnicas e materiais construtivos que garantam
este isolamento, ou seja, a reducédo dos niveis sonoros internos em relagdao aos niveis
sonoros externos. Além disto, uma escolha cuidadosa quanto a implantacéo,
volumetria, localizagcdo das aberturas, entre outros, pode também favorecer o conforto
acustico no interior de edificagbes. Contudo, mesmo tomando os cuidados necessarios
durante o projeto, nao se pode esquecer que a situacdo do clima brasileiro dificulta,
muitas vezes, a existéncia de niveis sonoros internos ideais. As altas temperaturas
fazem com que, na maior parte do ano, as janelas das edificagdes fiquem abertas para

favorecer a ventilagdo. Com isto, as janelas se tornam um ponto fraco permitindo a
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entrada quase que total do som externo para os ambientes internos. Assim sendo, as
edificacdes situadas em locais com altos niveis de ruido acabam tendo que utilizar, por
exemplo, aparelhos de ar condicionado para poder manter as janelas fechadas e
garantir o conforto térmico, embora estes equipamentos acabem sendo uma fonte de
ruido interno. Diante disto, a melhor solucido seria, sempre que possivel, localizar as

novas edificagdes em locais com niveis de pressdo sonora mais baixos.

No caso de edificagbes ja implantadas em ruas e avenidas com altos niveis
sonoros, uma solugcdo poderia ser a utilizacdo de elementos arquitetdnicos ou
decorativos que exercessem a funcdo de barreiras acusticas. Varios estudos tem sido
desenvolvidos testando diversos tipos de materiais, tais como concreto, madeira,

materiais transparentes ou metalicos, com esta finalidade (NETO e BERTOLI, 2002).

8.5 Avaliacao geral das metodologias de mapeamento acustico

Ao terminar a analise do mapeamento acustico da UNICAMP, é possivel fazer,
entdo, uma comparagdo entre os resultados obtidos nesta coleta de dados, através da
metodologia elaborada nesta pesquisa, com as metodologias utilizadas no Brasil e no
mundo para o mapeamento sonoro (Tabelas 5-1 e 5-2). Estas anadlises irdo se somar as
informacodes existentes no Capitulo 6 formando um banco de dados, de procedimentos

e de sugestdes para o planejamento e execugdo de um mapeamento acustico.

Na metodologia utilizada para o mapeamento acustico da UNICAMP, optou-se,
como ja foi dito, por coletar todos os dados que todas as metodologias estudadas

utilizaram para poder, entdo, analisa-los.

Assim como os demais fatores a serem definidos para o mapeamento acustico,
a escolha dos pontos de medi¢cdo vai depender do objetivo da medicdo, das fontes
sonoras analisadas, da area a ser mapeada, da disponibilidade de recursos financeiros,
de equipamentos, de pessoal e de tempo. Percebe-se, nas metodologias estudadas,

que o numero e a distribuicdo dos pontos varia muito, sendo que uma das dificuldades
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em se realizar um mapeamento acustico € o grande numero de medi¢des. A medicao
na UNICAMP confirmou esta dificuldade, pois neste caso haviam apenas 3 pessoas
para a medigdo de 12 horas seguidas, nos 28 pontos. Percebeu-se, claramente, a
necessidade de se ter uma equipe preparada para a coleta de dados, que viabilize um
revezamento em turnos. Além disto, quando se tem mais de um equipamento de
medicdo, pode-se coletar os dados mais rapidamente, com medi¢des simultdneas em

pontos diferentes.

Em relacédo aos dias de medigao, em geral, 0 mais comum € serem escolhidos
dias uteis, ou dias que refltam as caracteristicas tipicas do local a ser mapeado. No
entanto, esta escolha vai sempre depender do objetivo da pesquisa, do tipo de ruido
ambiental sob estudo. Sempre que possivel, as medicdes deveriam ser realizadas nos
mesmos horarios e dias da semana para todos os pontos. Entretanto, na maioria dos
casos, a disponibilidade de tempo, equipamentos, pessoal e recursos financeiros limita
esta escolha. No caso da medicdo na UNICAMP, a coleta de dados foi realizada as
tercas, quartas e quintas-feiras que nao fossem feriado. O ideal seria que todos os
pontos tivessem sido medidos as quartas-feiras, por exemplo, mas com isto o tempo de

coleta de dados iria se estender por muitos meses, o que nao era desejavel.

Ja o horario da medicdo, normalmente, € escolhido de modo a representar
periodos do dia (Tabela 5-1), mas no caso do mapeamento da UNICAMP, foi feito ao
longo de 12 horas, continuamente, das 7:00 as 19:00, para os 28 pontos analisados.
Esta longa medicao, apesar de ter a vantagem de quantificar todo o comportamento do
ruido ambiental no periodo diurno, € muito cansativa e onerosa, sendo dificil de ser
aplicada. Na maioria das metodologias pesquisadas sao feitas medigbes em horarios do
dia representando os horarios de pico ou os horarios que correspondam a uma situacao
de maior incbmodo, dependendo do objetivo do mapeamento acustico. Os resultados
da medi¢ao continua na UNICAMP permitiram observar que se o enfoque for a analise
do ruido ambiental nos horarios mais criticos, os intervalos de coleta de dados seriam
das 8:00 as 9:00, das 12:00 as 13:00 e das 17:00 as 18:00 horas. Percebe-se, assim,

que uma medicao continua pode ser util para identificar, de acordo com o local e com o
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objetivo do mapeamento, quais devem ser os horarios de medicdo para todos os
pontos. A execugdo de uma medigao diaria, ou semanal, antes de se iniciar a medi¢ao
em todos os pontos, ja tem sido um procedimento adotado por alguns pesquisadores
(SUAREZ e PEREZ, 1998).

Um caso especial de medigao continua pode ser feito através do uso de
monitores acusticos fixos. Estes aparelhos tém a vantagem de registrarem e de
documentarem os niveis de press&do sonora constantemente, 24 horas por dia, durante
anos. Eles possibilitam uma analise completa da variacdo do ruido ambiental nos locais
onde os equipamentos se encontram, como foi feito em 5 pontos da cidade de Curitiba
(BORTOLI, 2003). No entanto, na utilizagdo de medicbes como estas, sdo necessarios
recursos financeiros e um planejamento adequado. Deve-se ter equipamentos extras
que possibilitem fazer a manutencido corretiva e preventiva dos medidores sonoros
utilizados em campo, de modo que ndo se deixe de fazer medidas pelo fato dos
mesmos estarem desligados temporariamente. O custo da instalagdo e manutengao
destes aparelhos ainda é muito alto, assim, este tipo de equipamento ainda ndo € muito

utilizado.

Ja em relagdo a duracdo das medidas, ela tem que ser suficiente para
caracterizar o ambiente acustico em estudo, de acordo com as fontes sonoras
envolvidas. Um tempo de medigao curto tem a vantagem de agilizar a coleta de dados e
de ser menos cansativo, mas corre o risco de ndo gerar informagdes suficientes. Ja
uma medigdo muito longa pode ndo ser necessaria, podendo-se obter os mesmos
resultados com intervalos de tempo menores. S6 a partir de uma medicdo de um dia
inteiro pode-se, entdo, adaptar melhor o intervalo de tempo de medigdo de acordo com
a situagdo em estudo. Nas metodologias consultadas, observa-se que o tempo de
medi¢ao varia de segundos a minutos e mesmo horas, mas, na maioria dos casos,
coleta-se os dados a cada 5, 10 ou 15 minutos. Na coleta de dados na UNICAMP,

optou-se por um intervalo de medida de 5 minutos, como ja foi explicado no Capitulo 6.
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Em relagdo as grandezas acusticas, verificou-se que o Leq, descritor sonoro
indicado pela maioria das normas e legislagbes para a caracterizagdo do ruido
ambiental, foi medido em todas as metodologias consultadas. Na coleta de dados na
UNICAMP, coletou-se o Leq € varios outros descritores utilizados, também, nestas
metodologias. Nos testes de regresséo linear simples e multipla realizados entre 0 Leq €
0 numero de veiculos leves e pesados foram encontrados valores de coeficiente de
determinagdo muito bons, se comparados com o0s encontrados para os demais
descritores. Entretanto, o Leq ndo foi o descritor que melhor explicou esta relacdo, pois
ele é utilizado para quantificar o ruido ambiental e, no caso especifico desta medicao,
havia uma contribuicdo muito grande do ruido proveniente do trafego de veiculos,
confirmando o L1y como o melhor descritor para esta situagdo. Sem fazer a correlagéo
com o trafego de veiculos e observando-se os graficos com todos os descritores
sonoros, pode-se perceber que o0 Le¢q possui valores intermediarios entre todos os
descritores coletados fazendo com que, numa analise geral, ele seja apropriado para

caracterizar o ruido ambiental.

A partir dos dados obtidos, constatou-se uma grande proximidade entre os
valores encontrados para diferentes descritores sonoros. Isto pode ser visto, por
exemplo, no caso do Ly € do Linax, do Ls € do L1p, do Lgs € do Lgg € do Lgg € do Lnin,
como ja foi mostrado na apresentagao dos resultados (Figura 7-4 e 7-5). A partir desta
analise, a menos que se tenha um objetivo especifico no mapeamento acustico e que
algum descritor em especial deva ser utilizado, percebe-se que nao € necessario coletar
todas estas grandezas. Pode-se medir apenas, por exemplo, Lmax, L1o, Loo € Lmin, além
do Leg. Esta redugdo no numero de descritores diminui o numero de dados final,

facilitando a analise e organizagéo das informacgdes, sem perda de conteudo.

A partir dos testes de regressao linear simples e multipla percebe-se, também,
que em alguns casos 0 Lsg explica muito bem o ruido produzido pelo trafego de
veiculos, como no caso do ruido produzido por veiculos leves. Sendo assim, se o
mapeamento acustico envolver o ruido proveniente do trafego veicular pode-se,

também, medir o Lsp.
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Além disto, a partir destes testes confirmou-se ser o Lo 0 descritor sonoro que
melhor caracteriza o ruido do trafego veicular. No entanto, no mapeamento acustico da
UNICAMP, observou-se uma grande variedade de fluxos e composi¢céo do trafego que,
juntamente com as caracteristicas fisicas e com as fontes sonoras especificas de cada
ponto, fez com que nem sempre o0 L1y se correlacionasse bem com o numero de
veiculos leves e pesados. Assim, verifica-se que o L1y sO deve ser utilizado como
representante do ruido veicular sob determinadas circunsténcias, ou seja, quando
houver um fluxo de veiculos suficiente para que o ruido do trafego veicular seja

preponderante sobre o ruido das demais fontes sonoras.

Diante destas analises pode-se perceber que é possivel adaptar a coleta de
dados de acordo com os descritores sonoros que o0 medidor de nivel pressao sonora
disponivel for capaz de coletar. No caso, por exemplo, em que nao for possivel coletar
0s niveis estatisticos, 0 Lmax, 0 Lmin € 0 Leq podem gerar dados suficientes, lembrando-
se da aproximacgao dos valores destes descritores com os valores do Ls e L1, Lgo € Los

e Lsp, respectivamente.

Além das informagdes e experiéncias adquiridas nas metodologias estudadas e
no mapeamento acustico da UNICAMP, ja citados, pode-se dizer, ainda, que o
planejamento inicial do mapeamento, antes de iniciar as medig¢des, pode facilitar muito
a coleta de dados e economizar muita energia, recursos e tempo. Percebe-se que antes
de determinar os pontos a serem medidos e os demais parametros para um
mapeamento acustico, € importante que se faca um estudo da area a ser mapeada.
Sempre que possivel deve-se fazer visitas a campo para entender um pouco como € o
seu dia a dia, qual o movimento do local e quais as fontes sonoras presentes. Esta

observagéao e aproximagao inicial pode gerar muitas informacgdes.

Uma vez que ja tenha-se o objetivo do mapeamento acustico bem definido,
deve-se, entao, escolher os pontos de medigdo. Maiores detalhes a respeito da escolha
do numero e distribuicdo destes pontos no espaco, assim como dos demais fatores

relacionados ao mapeamento sonoro, foram comentados ao longo da dissertacéo,
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principalmente no Capitulo 5. Além dos pontos de medicéo, deve-se escolher os dias,
horarios e duragao das medi¢des, assim como as grandezas que devem ser coletadas

e 0s equipamentos utilizados.

Para auxiliar nestas decisdes, deve-se procurar identificar, quando possivel,
dois pontos com situagbes extremas, um com grande movimento e, provavelmente,
altos niveis sonoros e outro com pouco movimento, mais silencioso. Nestes pontos
deve ser feita pelo menos uma medigdo diaria continua para se ter uma idéia do
comportamento do ambiente acustico ali presente. O dia escolhido deve ser de
movimento normal, a menos que o objetivo do mapeamento seja direcionado a dias e
horarios especificos. Caso se tenha equipamento e equipe suficientes, pode-se fazer
uma medi¢cdo continua durante uma semana para se ter uma visdo mais completa da
variagao do ruido ambiental. Esta medicao diaria funciona como uma medicao teste,
indicando se algum parametro deve ser alterado para melhorar os resultados, antes que
se inicie as medigdes definitivas em todos os pontos. Além disto, a partir dela fica mais
facil definir os horarios de medi¢cado, uma vez que a medicao teste dara informacdes a

respeito da variagao geral dos niveis sonoros.

Ja em relacdo as grandezas a serem coletadas e aos equipamentos utilizados,
deve-se sempre, antes de defini-los, pesquisar nas normas e legislagdes locais,
referentes a poluigdo sonora e ao ruido ambiental, para ver se existe alguma
especificacdo a este respeito. O levantamento das grandezas meteoroldgicas, de
trafego e geométricas € importante para caracterizar os pontos de medi¢do no momento
em que os dados acusticos sdo coletados. Elas sdao um complemento que ajuda a
explicar os niveis de pressdo sonora medidos e a entender o comportamento do

ambiente acustico estudado.

No Capitulo 7 ndo foram colocados os dados meteoroldgicos existentes durante
as medigdes no campus da UNICAMP uma vez que eles estiveram dentro da faixa de

valores considerada como apropriada para medi¢cdes acusticas.
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9 Conclusoes

Ao se fazer o mapeamento acustico da UNICAMP, pbde-se observar as
diversas informagdes que se pode obter com este tipo de procedimento. Estas
informagbdes sdo fonte de dados para um melhor direcionamento do planejamento
urbano e do crescimento das cidades favorecendo, entdo, a qualidade de vida da

populacéo.

Constatou-se, na UNICAMP, que os niveis de pressdo sonora ali presentes
estavam acima dos limites estabelecidos pelas normas de conforto na comunidade, em
todo o periodo de medicdo, em todos os pontos de coleta de dados. Com isto, medidas
para a reduc¢ao do ruido ambiental devem ser tomadas. Na UNICAMP, assim como na
maioria dos mapeamentos acusticos realizados, o trafego de veiculos foi considerado
como a principal fonte de ruido. Assim, medidas tais como o controle da emissao
sonora pelos veiculos podem ser tomadas. Em relacdo a outras fontes sonoras
presentes na universidade (geradores e torres de resfriamento de ar condicionado, por

exemplo) que causem incébmodo, dependendo do caso, pode-se enclausura-las.

Observando-se o campus da UNICAMP pode-se perceber, ainda, uma
tendéncia de ocupacdo dos terrenos vazios por novas constru¢des. Os resultados
obtidos pelo mapeamento acustico podem auxiliar, entdo, no planejamento da
implantacédo destas edificagdes, ao indicar os locais mais silenciosos e os locais mais
ruidosos da universidade. A partir destas informacdes pode-se, de acordo com o

ambiente acustico do terreno, projetar as novas edificacbes de modo a garantir o
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conforto acustico interno, favorecendo a realizacdo das atividades e o bem estar dos

usuarios.

Os conhecimentos adquiridos a partir do estudo das metodologias para
mapeamento acustico utilizadas por diversos pesquisadores, somado a experiéncia
obtida com a realizagdo do mapeamento acustico da UNICAMP, nos fez perceber a
dificuldade que seria a determinagao de uma metodologia para o mapeamento sonoro.
Percebe-se que a variedade de procedimentos adotados ocorre devido a variedade de
ambientes acusticos existentes. Assim, de acordo com o objetivo do mapeamento, cada
pesquisador ajusta as variaveis envolvidas e elabora uma metodologia apropriada para
0 seu mapeamento. Percebe-se que o importante neste processo é que se conheca
muito bem as caracteristicas do local a ser mapeado para que seja possivel elaborar a
metodologia a ser adotada de modo que os resultados obtidos reflitam as

peculiaridades do ambiente acustico em estudo.

As informacdes obtidas nesta pesquisa favoreceram a elaboragao, ao longo da
dissertagao, de diversas diretrizes e sugestbes que podem auxiliar o planejamento de
mapeamentos acusticos. Nao foram estabelecidos passos definidos, prontos para
serem seguidos, mas espera-se que estas informagdes auxiliem e estimulem a

realizacao de mais mapeamentos acusticos.
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10 Perspectivas futuras

Terminada a medicdo e o mapeamento do ruido ambiental da UNICAMP, novas
pesquisas podem ser desenvolvidas para dar continuidade ao estudo do conforto

acustico da Universidade.

Uma delas seria a medicdo do ruido ambiental préximo as edificagdes e a
comparacgao entre os valores medidos nestes locais com 0s niveis sonoros encontrados

no mapeamento acustico.

Outra pesquisa seria a medigao do ruido no interior das edificagdes, verificando
se 0s niveis sonoros presentes estdo de acordo com os limites estabelecidos pelas
legislagdes para o conforto acustico, de acordo com as atividades desenvolvidas. Para
complementar este levantamento de dados, pode-se verificar, ainda, a resposta dos

funcionarios e dos alunos frente ao ruido presente nas edificagdes.
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11 Anexos
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11.1 Anexo A - Planilhas de coleta de dados

Tabela 11-1. Planilha de coleta de dados: variaveis acusticas e geométricas

PONTO

DATA

COORDENADAS X:

LOCALIZACAO

VARIAVEIS ACUSTICAS

LAeq; I—ASman LASminv LAS11 LAS’IO; LAS501 LAS90; I—AS991 LCpk; LAE(ASEL)

Microfone a 1,20 m de altura.

Tipo de pavimento do local da medigao:

Distancia do ponto ao obstaculo mais préximo (m):

Distancia do ponto a via (m):

Distancia do ponto ao cruzamento mais préximo (m):

VARIAVEIS GEOMETRICAS

Tipo de pavimento da via:

Conservagao do pavimento da via:

Largura da via (m):

Declividade da via (%):

Largura do passeio da medicéo (m):

Largura do passeio oposto (m):

Numero de pistas de rolamento:

Presenga de canteiro central / Largura (m):

Distancia entre as edificagcdes opostas (m):

Altura média das edificagdes (m):

Presencga de lombada, semaforo, intersegéo, outros:

OBSERVAGOES EFETUADAS DURANTE AS MEDIGCOES
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Tabela 11-2. Planilha de coleta de dados: velocidade do vento e composig¢ao do trafego

PONTO DATA

Velocidade do vento (m/s): valor minimo (Vmin) e maximo (Vmax)

Fluxo de veiculos: numero de veiculos leves (NL) e nimero de veiculos pesados (NP)

Vmin Vmax | NL NP Vmin Vmax | NL NP Vmin Vmax | NL
7:05 11:05 15:05
7:10 11:10 15:10
715 11:15 15:15
7:20 11:20 15:20
7:25 11:25 15:25
7:30 11:30 15:30
7:35 11:35 15:35
7:40 11:40 15:40
7:45 11:45 15:45
7:50 11:50 15:50
7:55 11:55 15:55
8:00 12:00 16:00
8:05 12:05 16:05
8:10 12:10 16:10
8:15 12:15 16:15
8:20 12:20 16:20
8:25 12:25 16:25
8:30 12:30 16:30
8:35 12:35 16:35
8:40 12:40 16:40
8:45 12:45 16:45
8:50 12:50 16:50
8:55 12:55 16:55
9:00 13:00 17:00
9:05 13:05 17:05
9:10 13:10 17:10
9:15 13:15 17:15
9:20 13:20 17:20
9:25 13:25 17:25
9:30 13:30 17:30
9:35 13:35 17:35
9:40 13:40 17:40
9:45 13:45 17:45
9:50 13:50 17:50
9:55 13:55 17:55
10:00 14:00 18:00
10:05 14:05 18:05
10:10 14:10 18:10
10:15 14:15 18:15
10:20 14:20 18:20
10:25 14:25 18:25
10:30 14:30 18:30
10:35 14:35 18:35
10:40 14:40 18:40
10:45 14:45 18:45
10:50 14:50 18:50
10:55 14:55 18:55
11:00 15:00 19:00
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