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RESUMO

Devido ao crescimento acelerado das cidades e a valorizagdo do capital influenciando na
forma de construir em grandes centros urbanos, a sociedade passou a conviver com graves
problemas ambientais que afetam diretamente os recursos naturais, a infraestrutura, as
condicionantes urbanisticas da malha urbana e a ainda pouco valorizada qualidade sonora da
regido. A implantacdo de infraestrutura e servicos € exigida para a expansdo das cidades,
levando ao aumento de obras de construgdo civil, que, em seu cerne, sdo emissoras de ruidos
contaminadores do meio em que se encontram. Desta forma, torna-se extremamente
importante monitorar e avaliar o ambiente urbano, uma vez que ele influencia diretamente no
estado geral da salde da populacdo. O presente trabalho tem como objetivo principal
analisar o impacto gerado pelo ruido de canteiro de obra de um edificio multifamiliar,
verificando de que maneira a interagdo entre as fontes sonoras da obra e a forma urbana
exercem influéncia em determinado ambiente sonoro, tendo como estudo de caso uma porcao
da malha urbana localizada no bairro da Jatitca, na cidade de Maceid, Alagoas, Brasil. Foram
levantados dados fisicos e as respectivas medicfes do Nivel de Pressdo Sonora da malha
urbana com a obra ativa e inativa. O estudo foi baseado na aplicacdo de um software para
mapeamento e predicdo acustica na qual se analisou, primeiramente, o cenario acustico atual
e, em seguida, os cenarios hipotéticos criados a partir de modificacdes das alturas e da taxa de
ocupacdo dos prédios do entorno. Os resultados encontrados nas medicBes in loco sob a
influéncia da obra ativa estavam acima do permitido pela norma brasileira vigente, NBR
10.151 e as simulacdes mostraram que as caracteristicas fisicas estudadas da forma urbana
influenciam na propagacgéo sonora ao ar livre e, por conseguinte, no ambiente sonoro de uma
determinada regido. Espera-se que este trabalho produza subsidios para futuras intervencoes
na area, fundamentando novos parametros de normas para a construcao civil, acarretando uma
influéncia no rumo do crescimento adequado da cidade e nas exigéncias para as novas
construcoes.

Palavras-chave: qualidade acustica; ruido da construcdo civil; ruido urbano.



ABSTRACT

Due to the fast growth of cities, the society started to deal with serious environmental
problems that affect directly the natural resources, infrastructure, urban conditions of the
urban grid, and the still underrated sound quality of the region. Therefore, for the expansion
of cities, the implementation of infrastructure and services is required, leading to increased
construction works, which, in the center of the concept, are emitters of noise polluters in the
environment. Under these circumstances, it is critical to monitor and evaluate the urban
environment since it directly influences the general state of health. This study aims to analyze
the sound impact generated by the noise produced by the construction site of a multifamily
building, checking how the interaction between sound sources of the work and the urban form
influences the soundscape, with a case study of a portion of the metropolitan area located in
the neighborhood of Jatilca, in the city of Macei6, Alagoas, Brazil. Physical data and
measurements of the sound pressure level of the urban area during active and inactive
construction were collected. The study was based on the application of software for mapping
and acoustic prediction, which analyzed first the current sound setting and then the
hypothetical scenarios created by changes in height, occupancy rate and number of inhabitants
in the surrounding buildings. The results in measurements in situ under the influence of active
work were above the permitted level by the applicable Brazilian standard, and the simulations
showed that the physical traits of urban form influence the sound propagation outdoors and,
therefore, the sound environment of a particular region. It is expected that this work produces
benefits for future interventions in the area, creating new parameters of standards for
construction, resulting in influence on the course of the proper growth of the city and the
requirements for new buildings.

Keywords: quality acoustics; noise construction; urban noise.
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1 INTRODUCAO

Paga-se por quantidade; o preco é pela localizagdo; [...] E lamentavel que o caréacter
estritamente pessoal, reservado, da habitacdo, o valor inominavel do siléncio e da
privacidade, e a possibilidade de explorar o entorno maior da casa bucolicamente
situada desapareceram. (BOLLNOW, 2008 p. 2).

A evolucgdo e o crescimento das cidades acarretaram um aumento dos niveis de ruido
urbano, um grande vildo para a populacdo, uma vez que a polui¢do sonora estd intimamente
ligada a saude. No ano de 2011, no ranking da Organizacdo Mundial da Saude (OMS — em
inglés World Health Organization — WHO), a poluicdo sonora nas grandes cidades
ultrapassou a da agua e passou a ocupar o segundo lugar como maior causadora de doengas,
ficando atras somente da poluicdo atmosférica (FEDERAL, 2012).

A preocupacdo com os niveis de ruido ambiental ndo é nova: o tema é debatido desde
0 Congresso Mundial de Acustica, realizado na Australia, em 1981, ocasido em que as cidades
de S&o Paulo e Rio de Janeiro passaram a ser consideradas como as de maiores niveis de
ruido. Em 1989, o assunto comecou a ser considerado como questdo de salde publica, apds o
congresso mundial sobre poluicéo sonora, realizado na Suécia (FERNANDES, 2005 p. 88).

Niemeyer (2007 p. 2) enfatiza a necessidade de um planejamento correto para o

crescimento das cidades:

E no espago urbano [...] que os problemas se manifestam de forma mais acentuada:
altos niveis de urbanizagdo e industrializagdo séo, quase sempre, acompanhados pela
degradacdo do meio ambiente. O descontrole sobre o processo de ocupacdo do solo
urbano resulta em desconforto ambiental.

Marcondes (1999) também discorre sobre a degradacdo do meio ambiente, tornando-
se ainda mais sério, principalmente nos chamados paises de terceiro mundo. O acelerado
crescimento demografico e a expansdo urbana das cidades brasileiras deixaram lacunas no
processo de urbanizacdo. O instrumento da politica urbana brasileira, o Estatuto da Cidade,
traz a garantia de cidades sustentaveis, em que o saneamento ambiental € um direito de todo e
qualquer cidaddo. Todavia, a inexisténcia, no Brasil, de um planejamento que associe 0
processo de urbanizacdo e a implantacdo de infraestrutura urbana, promovendo melhor
qualidade de vida® para a populagdo, dissemina um tipo de ocupacéo incapaz de oferecer as
condi¢Bes minimas de habitabilidade (SILVA J., 2011 p. 1).

10 termo “qualidade de vida” pode ser aplicado como o conjunto de condi¢des para o bem-estar de um
individuo ou conjunto de individuos, segundo o Dicionario Priberam da Lingua Portuguesa (2016).



16

De acordo com Fernandes (2005), até nas cidades médias brasileiras, onde a qualidade
de vida tende a ser resguardada, o ruido ja demonstra niveis preocupantes, resultando em

elaboracdes de leis que disciplinem a emissao de sons urbanos.

Numa visdo mais ampla, o siléncio nfo deve ser encarado apenas como um
fator determinante no conforto ambiental, mas deve ser visto como um direito do
cidaddo. O bem-estar da populacdo ndo deve ser tratado apenas com projetos de
isolamento acuUstico tecnicamente perfeitos, mas, além disso, exige uma visdo critica
de todo o ambiente que vai receber a nova edificacio. E necessaria uma discusso a
nivel urbanistico. Outro conceito importante a ser discutido se refere as
comunidades ja assentadas ameacadas pela poluicdo sonora de novas obras publicas.
A transformacdo de uma tranquila rua em avenida, a construcdo de um aeroporto ou
de uma auto-estrada, ou uma via elevada, podem elevar o ruido a niveis
insuportaveis (FERNANDES, 2005 p. 88).

Em comparacdo com outros poluentes, o controle do ruido ambiental tem sido
dificultado pelo pouco conhecimento dos seus efeitos nos seres humanos e da relacdo
quantidade (dose) de ruido exposto versus a resposta do organismo do individuo, bem como
uma falta de critérios definidos. Embora tenha sido sugerido que a poluicdo sonora € um
problema de “luxo”? para os paises desenvolvidos, ndo se pode ignorar que a exposicio &,
muitas vezes, maior em paises em desenvolvimento, devido ao mau planejamento, aos
processos de construcdo dos edificios e a pouca educacdo urbana de seus habitantes. Os
efeitos do ruido sdo generalizados e as consequéncias para a saude, a longo prazo, tém as
mesmas propor¢oes. Nesta perspectiva, medidas concretas para limitar e controlar a exposicéo
ao ruido ambiental sdo essenciais. Tal acdo deve ser baseada huma correta avaliacdo cientifica
dos dados disponiveis sobre efeitos, em particular as relagdes “dose-resposta” (WHO, 1999 p.
3).

Schaffer (2011), estudando as paisagens sonoras das cidades, observou que, em niveis
suficientemente elevados, os ruidos podem causar efeitos fisioldgicos, psicoldgicos e
mecéanicos na salde dos individuos envolvidos com o barulho no cotidiano.

Maciel, Garavelli e Silva (2008) descrevem a modelagem do ruido urbano como
instrumento de gestdo ambiental e afirmam que a poluicdo sonora apresenta-se como uma das
principais causas da degradacdo da saude do ser humano. No entanto, por ser inodora e
incolor, a poluicdo sonora ndo recebe da sociedade a atencdo necessaria para ser combatida.
Apenas quando 0 excesso de ruido comega a provocar incbmodo acima do costumeiro é
observado que as pessoas que se encontram nesses locais buscam por melhorias quanto a essa

questéo.

2 De acordo com o Dicionario Priberam da Lingua Portuguesa (2013), o termo “luxo” refere-se a um bem ou
atividade que nédo é considerada necessaria, mas gera conforto ou prazer.
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Exemplificando essa situacdo, a pesquisa realizada por Alencar, Alves e Oiticica
(2013) na cidade de Maceié demonstra um levantamento dos dados relacionados a poluicéo
ambiental registrados pela Secretaria Municipal de Protecdo ao Meio Ambiente (SEMPMA),
nos anos de 2011 e 2012. Esse registro mostra que a maior parte das queixas da populacdo é
relativa a poluicdo sonora, tendo sido registradas 37% das reclamagdes em 2011 e 26% em
2012 (Grafico 1).

Gréfico 1 - Porcentagem dos tipos de denuncias registradas pela Sempma em 2011 (a esquerda) e 2012 (a

direita)
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Fonte: ALENCAR; ALVES; OITICICA (2013).

De acordo com as denuncias feitas a Sempma, em Maceid, a construcao civil foi
considerada a terceira maior fonte de ruido, ficando atrds somente das reclamacOes
provenientes dos estabelecimentos comerciais, bares e restaurantes (ALENCAR et al., 2013).

Segundo Eniz e Garavelli (2006 p. 1), o ruido urbano é considerado umas das
principais fontes de perturbacdo desses centros, e cada vez mais comum no dia a dia,
invadindo residéncias, locais de trabalho, de lazer, hospitais e escolas, prejudicando as
relagdes sociais, a comunicag¢do, 0 comportamento, o rendimento escolar e, principalmente, a
saide. A malha urbana e como as edificacGes serdo distribuidas nela sdo aspectos que
merecem atencao redobrada, pois a auséncia de consideracfes acusticas pode comprometer a
qualidade e a inteligibilidade de comunicacdo, causando efeitos danosos na acustica, como
ecos, ressonancias e reverberacdo excessiva.

Cabe ressaltar que, nas cidades de clima tropical imido, a necessidade de ventilar a
malha urbana para garantir conforto térmico pode resultar em tipologias de forma urbana
particularmente permedveis ao ruido (NIEMEYER, 2007, p. 115). A geometria urbana € um
fator que influencia o ambiente sonoro, pois interfere diretamente na propagacdo do som,
através da volumetria das edificagdes, das alturas diferenciadas, das distancias e dos recuos,
além do perfil das vias e da malha viaria (GUEDES; BERTOLI, 2005). A forma e o recuo das
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edificacOes sdo fatores que podem provocar um incremento sonoro de mais de 3 dB(A)
(BRIOSCHI, 2011).

Nas regides de clima quente e umido, Niemeyer (2007 p. 3) acrescenta que a melhoria
da qualidade de vida dos habitantes de grandes centros urbanos nao depende exclusivamente
de edificios corretamente planejados. A autora relembra a extrema importancia da
preocupacdo com a qualidade ambiental que o espaco construido precisa ter para superar 0s

limites fisicos do edificio,

abrangendo os espacos externos, publicos ou privados, onde ndo existe fronteira
rigida interior-exterior: as janelas permanecem abertas a maior parte do dia e 0 uso
de espagos abertos, como varandas, terragos ou patios, € um traco muito presente na
arquitetura (NIEMEYER, 2007, p. 3).

Desta forma, Niemeyer afirma que o conforto no interior do edificio esta intimamente
ligado as caracteristicas microclimaticas e acusticas do entorno imediato.

Sobre a poluicdo sonora que penetra o interior das residéncias, Baring (1985, p.19-24)
faz uma severa critica @ ma utilizagdo dessas técnicas construtivas modernas, quando aponta o
crescimento do numero de apartamentos construidos com materiais mais leves nas vedacdes,
paredes e lajes, para aliviar fundacGes e diminuir custos, implicando um isolamento sonoro
abaixo dos valores recomendados. Vale salientar que a implantacdo e a execugdo ndo correta
destes materiais podem ser os principais causadores do desconforto acustico. Baring (1985)
conclui, em sua analise, que um planejamento mal elaborado do crescimento da cidade pode
trazer graves problemas acusticos, impactando desde 0s espacos comuns até o interior dos
espacos privados.

A poluicdo sonora é responsavel por varios problemas graves nos centros urbanos,
principalmente nas comunidades proximas a aeroportos, rodovias, construcées, industrias e
centros de lazer (SALIBA, 2014 p. 75). Entretanto, a acustica ambiental ainda é um tema
pouco difundido na sociedade como um todo, cenario que vem se transformando ao passo em
que aumentam os estudos e a formulacéo de politicas na area do ruido, uma vez que esse é um
problema ambiental como qualquer outra forma de polui¢cdo, mas tem um ponto importante:
sO é percebido quando alcanca niveis preocupantes, a ponto de interferir na saude fisica ou
mental de quem esta exposto a ele (KROHN, 2012 p. 7).

Em geral, as cidades tendem a se expandir de forma acelerada. A valorizacdo do
capital influencia na forma de construir em grandes centros urbanos, afetando diretamente os
recursos naturais, a infraestrutura, as condicionantes urbanisticas da malha urbana e a ainda

pouco valorizada qualidade sonora da regido. Dessa forma, a implantagdo de infraestrutura e
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servicos é exigida para o crescimento das cidades, levando ao aumento de obras de construcao
civil que, em seu cerne, sdo emissoras de ruidos contaminadores do meio em que se
encontram.

A construcdo civil é uma atividade de extremo potencial impactante ao meio ambiente
e que tem efeitos nas comunidades, gerando impactos de curto prazo que ocorrem durante a
construcdo, ja que cada vez mais 0s equipamentos e as maquinas tém seu trabalho reduzido
em tempo, para diminuir o custo da obra, elevando os niveis de ruido (LISBOA et al., 2012).

O desconforto proveniente dessas novas construgdes geralmente se localiza em regides
previamente diagnosticadas como tranquilas, como areas residenciais; portanto, o ruido
gerado é muito perceptivel pelos residentes. Enquanto o ruido, inevitavelmente, ocorrer como
parte de qualquer projeto de construcdo, segundo Tsukernikov et al. (2013 p. 2), os locais de
construcdo continuardo gerando grande barulho em areas residenciais. Os niveis de pressdo
sonora ponderada podem chegar a 75-90 dB, enquanto os valores padréo séo de 55 dB durante
o dia e 45 dB no periodo noturno®. Quando as habitacBes estdo proximas a canteiros de obras,
0 excesso pode ser de até 20 ou 30 dB(A), enquadrando-se em um nivel de 4 a 10 vezes maior
que o definido para o limiar da dor no ouvido humano.

De acordo com um estudo realizado por Silva (2011, p. 42), a partir da grande maioria
das respostas sobre as fontes de ruido urbano, constatou-se que a construcdo civil € a que mais
incomoda e, pela percepcdo dos respondentes, é a fonte que gera niveis de ruidos mais
elevados.

Dessa forma, a identificacdo dos niveis de ruido e a consequente avaliacdo das
irregularidades em relacdo as condigdes desejaveis em uma cidade sdo de extrema
importancia para buscar alternativas que procurem solucionar ou amenizar tais problemas. O
distanciamento (T.0O.) e a altura (H) de edificacdes em relacdo ao seu vizinho na malha urbana
e a influéncia sonora causada na época de construcdo sao questionamentos fundamentais para
este estudo. Serd levado em consideracgdo a relacdo entre altura e taxa de ocupacdo dos lotes
(HXT.O.).

O bairro da Jatitca encontra-se em plena expansdo e nele percebe-se, cada vez mais, a
substituicdo de habitacfes com tipologia térrea por edificios multifamiliares. Localizado na
orla de Maceio, este bairro, ja de populoso, ainda passa por um processo de verticalizagdo. Ao
mesmo tempo, encontra-se em uma fase em que a cidade planeja seu novo plano diretor, que,

dentre suas varias possibilidades, coloca em pauta a cogitacdo de mudanca na quantidade de

3 Valores de acordo com as normas e pesquisas dos Estados Unidos.
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pavimentos e na T.O. descrita, atualmente, de 15 andares e 50% para 20 andares e 20% de
taxa de ocupagéo.

Esta dissertacdo, portanto, concentra sua atencdo no estudo do ruido derivado da
construcdo civil e a interferéncia que ele causa no interior dos prédios vizinhos, bem como na
influéncia da forma urbana em ambiente sonoro, utilizando-se uma &rea no bairro da Jatitca
como campo experimental. O estudo foi desenvolvido com base em Medigdes do Nivel de
Pressdo Sonora (NPS) e de simulacBGes acusticas realizadas através do software para
mapeamento e predicdo acuUstica Cadna-A®, da Datakustik GMBH, lancado em 2005 na
versdo 4.4.

Os niveis de ruido compativeis com o conforto acustico em uma cidade devem ser
identificados a fim de compor um diagnéstico comprovado, aumentando o critério de
avaliacdo da saude da populacdo. O intuito maior do presente trabalho € gerar subsidios para
futuras intervencgdes na area, bem como para formulagdes de novas normas técnicas relativas
a poluicdo sonora da construcdo civil na malha urbana das cidades.

Este trabalho apresenta, na revisdo de literatura (Capitulo 2), varios aspectos do ruido
ambiental, como: o ruido urbano e a poluicdo sonora; os diferentes tipos e a classificacdo de
fontes sonoras (ruido); a propagacdo sonora ao ar livre; a influéncia da forma urbana em
ambiente sonoro e a influéncia do ruido na satde do homem. Aborda, tambem, alguns
conceitos acusticos, normas e legislacdo, além da ferramenta para avaliacdo de ruido, o
mapeamento acustico e, especificamente, a predi¢do acustica.

O Capitulo 3, dedicado a metodologia da pesquisa, localiza a regido da cidade de
Macei6, contextualizando sua evolucdo urbana e o bairro em estudo — Jatiica, mostrando o
ambiente em andlise. Nele, sdo descritos o método e os materiais utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho para o alcance dos objetivos principal e especificos aqui
estabelecidos. S8o apresentados os dados levantados, expostos os resultados referentes as
medicdes internas no Edificio X (Edificacdo adjacente ao canteiro de obra) e das medicdes
externas na malha urbana. Ainda neste capitulo sdo mostradas as simulagdes computacionais
de diferentes tipologias da forma urbana para a regido em estudo. Além dos mapas acusticos,
sdo também oferecidos os mapas de conflito com a norma brasileira NBR 10.151 (ABNT,
2000).

O Capitulo 4 trata das analises dos resultados das medi¢coes e dos mapas simulados de
todos os cenarios (Cenério 1 a 7) e leva em consideragdo as normas nacionais e internacionais
nas discussfes, também relacionando os possiveis sintomas psicoacusticos acometidos devido

ao nivel de ruido encontrado, utilizando os critérios das curvas NC, Isofonica e Noy.
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Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as consideragdes finais e algumas sugestes

para trabalhos futuros.

A Figura 1 demonstra a estrutura deste trabalho em forma de organograma:

- * Efeitos
- nasaude
* No:

Fonte: A autora, 2016.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é verificar a influéncia do ruido emitido por um canteiro de

obra predial na qualidade acustica da malha urbana em que se encontra e nos ambientes

internos do edificio vizinho, verificando de que maneira a interacéo entre as fontes sonoras da

obra e a forma urbana (HxT.O.) exercem influéncia em determinado ambiente sonoro,

utilizando uma porcdo do bairro da Jatiica na cidade de Maceid/AL, Brasil, como modelo

experimental.

1.1.2 Objetivos Especificos

Propor e analisar quatro possiveis modificagdes da malha urbana nos préximos anos,
permitidos pelo codigo de edificacdes e pela sugestdo do atual estudo de modificacdo do
plano diretor da cidade, gerando um progndstico de cenarios futuros da influéncia do
barulho do canteiro de obra na malha urbana do recorte em estudo.

Correlacionar os efeitos psicoacusticos dos moradores em relacdo ao impacto sonoro da
construcdo civil na circunvizinhanga, de acordo com bibliografia existente sobre a
tematica;

Apresentar os aspectos observados referentes a influéncia da forma urbana no ambiente
sonoro da regido estudada, podendo servir como subsidios ao planejamento urbano e ao
desenho das cidades.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, sera descrito e elucidado o referencial teérico necessario para justificar
a utilizacdo dos materiais e métodos aplicados na pesquisa, bem como as condicionantes
acusticas e normas técnicas para ruido em ambiente urbano no Brasil e nos principais paises
mundo. O capitulo contextualiza a cidade de Macei0 e sua evolugdo urbana e dispde, também,
sobre tipologia e classificacdo de fontes de ruido e propagacédo sonora ao ar livre na influéncia

da forma urbana.

2.1 Ruido em Ambiente Urbano

A acustica se qualifica como o estudo de uma onda, ondas sonoras. Em termos de
fendmeno fisico, o som consiste em flutuagGes de pressao num meio elastico ou mecanico,
por exemplo: a &gua, o0 ar ou 0 ago, propagando-se em forma de ondas acusticas. Entretanto,
nem todas as flutuacdes de pressdo sonora que atingem o ouvido humano despertam
sensacOes auditivas. Somente ocorrera a sensacao de som para 0s humanos em determinados
valores de amplitude de presséo e de frequéncia, que se encontram nos limiares da audicgéo,
entre 20 Hz e 20KHz (BISTAFA, 2013).

Rego e Niemeyer (2012 p. 3) fazem uma relagdo entre as particularidades climaticas e
o controle da poluicdo o sonora no Brasil, que assume especial importancia para a qualidade
de vida da populacdo. As autoras afirmam que, diferentemente do que acontece nas regides de
clima frio e temperado, “onde a vedacdo necessaria contra as baixas temperaturas colabora
para o isolamento acustico dos edificios”, na maioria das regides do Brasil —onde ha o uso de
ventilacdo natural para reducdo do calor e da umidade —, localizam-se as limitacGes das
possibilidades de protecdo acustica dos compartimentos em relacdo ao ruido ambiental.

Souza (2004) pondera que, no Brasil, a polui¢do sonora tem aumentado nas grandes
cidades, pela implantacdo de instalacbes ruidosas e pelo crescimento do trafico rodoviario.
Observa também os niveis de pressdo sonora aos quais a populacdo esta sendo submetida e
gue sdo reconhecidos, bem como sua resposta ao incomodo causado, possibilitando avaliar se
a emissdo sonora e a consequente exposicdo estdo realmente evoluindo.

Guedes (2005 p. 6) afirma que

0 ruido ambiental é o resultado da combinagdo do ruido de todas as fontes sonoras
presentes em determinado ambiente. A juncdo das diversas fontes sonoras
existentes, como: alarmes, sirenes, atividades comerciais e servigos, templos
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religiosos, indUstrias, obras de construgdo civil e o transito de veiculos automotores
tem elevado o nivel de ruido urbano e contribuido para o surgimento de ambientes
sonoros cada vez mais desagradaveis, interferindo na realizacdo de atividades, quer
seja o estudo, o trabalho, o lazer ou ainda o descanso. (GUEDES, 2005, p. 6).

Andrade (2004) enumera os elementos a seguir como contribuintes para a formagéo do
tecido urbano: localizacdo da malha urbana; divisdo fundiaria; distribuicdo espacial dos
edificios, viadutos, tuneis; morfologia urbana; proporcdo entre areas edificantes e néo
edificantes; tipologia dos edificios quanto a densidade, escala volumétrica, dimensdes, forma;
materiais e técnicas construtivas, além da legisla¢do de uso e ocupacgéo do solo.

Andrade segue descrevendo que, em grande parte dos centros urbanos, as vias de
trafego sdo circundadas lateralmente por edificacdes que utilizam como revestimento externo
materiais com baixa capacidade de absorcao de ruido. Pode-se ainda complementar que esses
materiais geralmente tém alto indice de reflexdo sonora.

A apostila do Curso de Transporte Ambiental: ruido e formas urbanas (COPPE, 1999)
cita os fatores que afetam os niveis de ruido urbano:

a) a composicdo e o fluxo do trafego (largura, volume, tipo de tréfego, relacdo entre
veiculos leves e pesados, velocidade média dos veiculos, estado de conservacao, idade,
0 modo como é guiado e o numero total de veiculos);

b) o ambiente (inclinacdo das vias, tipo de escoamento, tipo de pavimento, efeito do
clima);

c) o layout do local, a natureza do tecido urbano no seu entorno.

Ja para o conjunto de fatores fisicos que contribuem para a forma do tecido urbano, a
revista citada anteriormente especifica a lista descrita abaixo:
a) o sitio (area de uma cidade onde se constroem suas ruas e habitacdes);
b) amalha urbana;
c) adivisdo fundiéria;
d) adistribuicdo espacial dos edificios, viadutos, tuneis etc.;
e) amorfologia urbana (estruturas espaciais);
f) aproporgdo entre cheios e vazios;
g) atipologia dos edificios (densidade, escala, volumetria, dimenséo, forma e o estilo dos
edificios);
h) a histdria local — malha viaria;
i) aevolugdo de materiais e técnicas construtivas;

J) alegislacdo de uso e ocupacgéo do solo;
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k) o modo como todos esses elementos se inter-relacionam.

Neste contexto, Arnfield e Grimmond (1998) refletem sobre como é comum que as
cidades contemporaneas formem canions urbanos que se caracterizam como intervalos ou
espacos entre duas construcdes adjacentes e que exercam influéncia na propagacéo do ruido.

Os cénions urbanos sdo superficies localizadas ao longo de ruas relativamente
estreitas, em &reas densamente construidas, com prédios altos alinhados de modo continuo
dos dois lados da rua (HUANG et al., 2009) e que podem ser estudados através da relacédo
entre a altura dos edificios e a largura da rua (PANAO et al., 2009).

As fachadas dos edificios atuam como barreiras acusticas, favorecendo as reflexdes de
alta frequéncia em detrimento das baixas frequéncias: é quando os céanions influenciam na
propagacdo acustica (PICAUT et al.,2005). Desta forma, as altas frequéncias sdo canalizadas
dentro do canion, provocando um aumento dos niveis de pressdo sonora.

Assim como o exterior, o interior de um edificio é também um meio de propagacéo do
ruido desordenado, devido a baixa protecdo acustica dos atuais revestimentos e materiais
utilizados visando a menos gastos na construcdo, causando desconforto aos habitantes,
barulho proveniente da permanéncia destes edificios e equipamentos bem proximos das vias
de circulagdo, como também de outros elementos emissores de ruido, como o0s canteiros de
obras, objetos de estudo dessa pesquisa.

Nos ultimos anos, pesquisadores do ruido urbano no Brasil vém aglomerando
pesquisas que constatam que o nivel sonoro das cidades sofre variac@es diante da densidade
construtiva e da forma das edificacdes, ou seja, da configuracao espacial do ambiente urbano.
Os estudos de mais destaque sdo os realizados por Slama e Niemeyer (1998), Niemeyer e
Santos (2001), Loura e Valadares (2003). Pesquisadores internacionais também contribuem
para o tema. Aqui serd listada e comentada a pesquisa realizada por Hincu (2013), que abre
um foco ao estudo da interferéncia de parametros dos mais diversos, tais como: altura de
edificios; distancia entre fachadas; presenca de zonas verdes; composicdo do fluxo de

veiculos, entre outros.

2.1.1 Influéncia da Forma Urbana em Ambiente Sonoro

Maia e Sattler (2003) ressaltam que os problemas ocasionados pelo ruido tornaram-se
mais graves diante da expansdo das cidades, do volume do fluxo de veiculos e também da

densidade da malha urbana. Andrade (2004) acrescenta a esses fatores a atenuacao do ruido,
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que fica prejudicada devido ao posicionamento das edificacGes no terreno, ao gabarito e ao
layout das fachadas.

Estudos indicam que a forma urbana (atraves de suas caracteristicas fisicas e suas
inter-relagdes, como, por exemplo, densidade construtiva, perfis de ruas, areas verdes,
disposicao e forma das edificacGes) influencia na propagacgéo sonora ao ar livre e no ambiente
sonoro urbano, contribuindo para a qualidade acustica das cidades (NIEMEYER, SLAMA,
1998; NIEMEYER, 1998; NIEMEYER, SANTOS, 2001).

Serdo destrinchados a seguir os tipos de formas urbanas e os possiveis problemas

acusticos causados pela configuracdo da malha urbana na qualidade sonora das cidades.
2.1.1.1 Tipos de Espacgos Acusticos Urbanos

A tridimensionalidade se adequa ao conceito de espago acustico. Pela influéncia nos
mecanismos de propagacao sonora, alguns elementos morfoldgicos do espaco urbano séo
mais significativos. Conhecidos como Espacos Acusticos Urbanos, eles possuem
caracteristicas sonoras proprias, que devem receber defini¢cdo particular, ndo se podendo
vincular todas as vezes aos aspectos visuais. Segundo Niemeyer e Santos (2001 p. 3), “A
malha viaria, a divisdo fundiaria, a relacdo entre cheios e vazios, a tipologia dos edificios e,
sobretudo, 0 modo como estes elementos se relacionam, influem diretamente na propagacéo
do ruido urbano”. Seja pela evolucdo dos materiais, pelas técnicas construtivas ou pela
legislacdo de uso e ocupacdo do solo, o elemento considerado mais variavel € a altura dos

edificios.

Figura 2 - Espago Acustico Aberto

\ 1/

Fonte: A aﬁtora, 2016.

Niemeyer e Santos (2001, p. 3) sugerem que existem dois tipos de Espacos Acusticos
Urbanos a destacar. O primeiro deles seria 0 Espaco Acustico Aberto, caracterizado pelo
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estabelecimento de um campo sonoro direto (ou campo livre) onde a atenuagdo do som
emitido pela fonte se modifica em funcdo da distancia entre ela e o receptor. Nesses espacos,
0 nivel sonoro aumenta quando a fonte se aproxima e decresce quando esta se afasta,
permitindo que o receptor localize a fonte pelo nivel de ruido percebido, mesmo que ela se

encontre fora do seu alcance visual (Figura 2).

Figura 3 - Espaco Acustico Fechado

O segundo tipo seria 0 Espaco Acustico Fechado (Figura 3), no qual se forma um
campo sonoro semirreverberante, no caso, o tipo em que o bairro da Jatilica se encaixa. Neste
espaco, a onda sonora sobe inimeras reflexdes, fazendo com que os niveis sonoros decaiam
lentamente, mas mantendo mais ou menos 0 mesmo nivel sonoro em todos 0s pontos do
espaco. A atenuacdo acontece pelo fato de que em cada reflexdo ocorre uma perda de energia,

ou quando a onda sonora encontra um angulo de escape (NIEMEYER; SANTOS, 2001).

[...] o nivel sonoro ndo depende apenas da distancia fonte/receptor. Pode, porém, se
modificar em fun¢do de outras varidveis, como a capacidade de absorcéo dos planos
refletores. Para uma mesma fonte, a mesma distancia, o nivel sonoro percebido em
um espago acustico fechado é superior ao do espaco aberto por ser um somatério do
som direto com as multiplas reflexfes (NIEMEYER; SANTOS, 2001, p. 3).

Beranek e Vér (1992) resumem sucintamente que nos espacos acusticos fechados
(canions urbanos) ocorre o fenbmeno da reverberacdo, devido as mdltiplas reflexbes das
ondas sonoras nas fachadas paralelas dos edificios, amplificando, por exemplo, os sons
provenientes do trafego. Por conta disso, para a mesma fonte e distancia, 0s niveis sonoros
nesses espacos se apresentam maiores do que no espago acustico aberto.

Niemeyer (1998 p. 84) afirma que a caracterizacdo acustica precisa estar desvinculada
de aspectos visuais. O que aparentemente possa parecer fechado, na verdade pode ser fluido
para caracteristicas do som e da propagacdo do ruido. Entdo, faz-se importante distinguir os
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conceitos de “aberto” e “fechado” de acordo com as noc¢des de permeabilidade descritas mais
adiante, em 2.1.1.5.

Niemeyer admite que, do ponto de vista estritamente acustico, o tecido urbano fechado
é constituido por: patios cercados por edificios ou muros de grande altura que representem um
obstaculo, ou um conjunto de obstaculos, pouco permeavel ao ruido; ruas margeadas por
edificios colados nas divisas, dos dois lados da via de circulacdo de veiculos. Regides com
esta configuracao, conhecida como rua em “U”, favorecem o surgimento dos canions de ruido
através da formacéo de sucessivas reflexdes que aumentam a intensidade sonora.

Ja o tecido urbano aberto € constituido por edificios afastados das divisas, criando
espacos intermedidrios muito permeaveis ao ruido; edificios situados apenas de um lado da
via de circulacdo e quando os edificios sdo de pouca altura, ou o espaco entre as fachadas é

significativo.
2.1.1.2 A Via

Sob um ponto de vista acustico, Niemeyer e Santos (2001) julgam ser imprescindivel
distinguir a rua da via. As autoras classificam a via como o espaco destinado ao deslocamento
dos veiculos, ou seja, a pista de rolamento. A via ¢é a fonte sonora (Figura 4).

Figura 4 - Exemplo de via
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Fonte: NIEMEYER; SANTOS, 2001, p. 4.

Um fator que influenciard no conforto aculstico de pedestres, motoristas e habitantes
das areas vizinhas é o tipo de pavimentacdo escolhido para revestir a via. A forma da
percepcdo do som serd diferente de acordo com o uso deste revestimento, por exemplo:
paralelepipedo, juntas de dilatacdo, qualidade e estado de conservacdo da via (NIEMEYER,;
SANTOS, 2001, p. 4).

Outro fator que contribui para o aumento do nivel sonoro ¢ a utilizacdo de quebra-
molas ou redutores de velocidade. O mais indicado seria fazer quebras de percursos nas vias,

sempre que possivel (Figura 5).
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Figura 5 - Pistas continuas que favorecem o uso de quebra-molas e pistas com tragado descontinuo,
respectivamente
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Fonte: NIEMEYER; SANTOS, 2001, p. 4.
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2.1.1.3 Formas da Rua

Niemeyer e Santos (2001) entendem a rua como um espaco acustico que abrange a via
de circulagdo e seu entorno imediato, ou seja, 0 perimetro que abarca as calgadas até o
alinhamento das fachadas (Figura 6), envolvendo a fonte e o receptor no mesmo local,

garantindo um campo sonoro homogéneo.

Figura 6 - A rua, espago acustico aberto
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Fonte: NIEMEYER; SANTQOS, 2001, p. 4.

As autoras afirmam que o ruido percebido depende das caracteristicas das superficies
refletoras: pavimentacdo da pista, das calcadas e do alinhamento, revestimento, rugosidade e
movimentacdo do plano das fachadas. Os materiais mais comumente utilizados no ambiente
urbano (concreto, vidro, cerdmica, asfalto) possuem baixo coeficiente de absor¢do sonora,
refletindo quase toda a energia incidente.

Como sugestdo na gestdo de planejamento urbano, as autoras pontificam que:

a rua deve ser compreendida como espaco intermediario entre dois elementos
urbanos — a via de trafego e o edificio e que a fachada € um elemento que altera a
propagacdo sonora devido a sua composicao e disposicdo. O ruido percebido na rua
é diferente daquele percebido no interior das edificaces. A distancia entre a fachada
e a testada do lote alterara o nivel de ruido que chega a edificacdo. A solugdo
paisagistica adotada neste espaco interferird nos mecanismos de propagacéo do som.
(NIEMEYER; SANTOS, 2001, p. 5)



29

Desta forma, Niemeyer e Santos (2001) afirmam que existem duas configuragdes
bésicas para ruas:
a) rua em “U”: limitada, de ambos os lados, por edificacfes altas, coladas nas divisas,
formando barreiras continuas. A relacdo entre a altura dos prédios e a distancia entre
fachadas € superior a 0,2 (H/L > 0,2). O campo acustico é semirreverberante e as

reflexGes sobre as fachadas tém grande peso no nivel sonoro total (Figura 7).

Figura 7 - Rua em “U”
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Fonte: SILVA D., 2011.

b) rua em “L”: quando os edificios formam barreira apenas de um dos lados, ou se a
relacdo entre a altura dos prédios e a distancia entre fachadas for inferior a 0,2 (H/L <

0,2). A propagacéo sonora aproxima-se do campo direto ou livre (Figura 8).

Figura 8 - Rua em “L”
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Fonte: SILVA D., 2011.

2.1.1.4 A Quadra

Niemeyer (1998) define quadras como unidades do espago urbano constituidas por
lotes (nas cidades da América do Norte e da América Sul, geralmente retangulares) e

delimitadas pelas vias. Para a autora, “A quadra recebe o som que, emitido pela via, propaga-
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se ao longo da rua” (1998 p. 90). No &mbito da acustica, podem ser entendidas como por¢des
limites desse espaco ao local de emissdo de ruido (vias), onde seus edificios desempenham
papel de barreiras, abrigando os ambientes internos dos niveis sonoros da area externa.

De acordo com a distribuicdo dessas edificagcdes, a quadra podera ser mais ou menos

exposta ao ruido de trafego, conforme as configuragdes apresentadas na Figura 9.

Figura 9 - (A) Solucdo de quadra mais exposta e (B) menos exposta ao ruido de trafego
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Fonte: NIEMEYER; SANTOS, 2001.

A forma como as edificagOes serdo dispostas na quadra influencia na quantidade de
exposicdo ao ruido. Por isso, € preciso que a forma seja bem resolvida e planejada
(ARIZMENDI, 1983). O quarteirdo pode ter, em seu espaco interior, duas opcoes
fundamentais: uma concepc¢do funcional, que o utiliza como area complementar as
necessidades urbanas (Figura 9A), que em Maceio, se tem como exemplo o Corredor Vera
Arruda. E outra que integra o centro do quarteirdo como espaco coletivo (Figura 9B) (KRIER,
1985).

2.1.1.5 Permeabilidade

De acordo com Niemeyer (2007 p. 115), pode-se conceituar o termo “permeabilidade”
(Figura 10) fazendo-se referéncia as trajetdrias percorridas pelo som na escala urbana ou do
edificio, levando-se em consideracdo a relacdo entre a configuracéo urbana e suas tipologias
arquitetonicas perante o ruido.

A permeabilidade urbana depende dos afastamentos entre edificios, a taxa de

ocupacdo, a existéncia de espagos vazios e a largura das vias. Corresponde a maior ou menor



31

permeabilidade de uma estrutura urbana a passagem do som, sendo expressa na relacao entre
espacos abertos e espacos edificados.

Figura 10 - Permeabilidade acustica
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Fonte: NIEMEYER, 2007, p. 115.

A Figura 11 exemplifica o conceito dentro do contexto urbano, em que a disposi¢édo
dos edificios frente as fontes sonoras, no caso da imagem, representadas pela via de trafego,
resulta em uma maior ou menor permeabilidade de um tecido urbano. Edificios

perpendiculares a via geram maior permeabilidade ao ruido.

Figura 11 - Maior permeabilidade ao ruido da via (A) e menor permeabilidade ao ruido da via (B)

(A) (B)

Fonte: A autora, 2016.

Para concluir, vale ressaltar que, nas cidades de clima tropical imido, a necessidade de
ventilar a malha urbana para garantir conforto térmico pode resultar em tipologias de forma
urbana particularmente permedveis ao ruido (NIEMEYER, 2007, p. 115).

2.1.1.6 Massa Edificada Urbana e Niveis Sonoros
As cidades devem ter o planejamento do desenvolvimento espacial para evitar e

corrigir problemas advindos do crescimento urbano e seus efeitos negativos sobre o meio

ambiente. A lei que demonstra a necessidade de instrumentos que regulem a formacgédo da
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massa edificada, orientando a espacialidade urbana e fomentando as diretrizes gerais, € a Lei
Federal n° 10.257/2001, conhecida como Estatuto da Cidade (BRASIL, 2001).

O Estatuto da Cidade (BRASIL, 2001) estabelece uma série de instrumentos de
politica urbana nas esferas nacional, regional, estadual e municipal, descritas na secdo 2.4. O
plano diretor rege o parcelamento, 0 uso e a ocupacdo do solo, afeta diretamente a forma
urbana e é de responsabilidade dos municipios.

Como citado anteriormente, diversos fatores contribuem para a atenuagdo ou

propagacdo do ruido urbano enquanto esse permeia a cidade.

O planejamento municipal, quando cuida da distribuicdo de volumes
construidos e espacos vazios pela cidade, direciona a localizacdo e o
dimensionamento de alguns desses fatores de atenuacdo, como a volumetria de
barreiras acusticas e o distanciamento entre fonte sonora e receptor. A localizacdo
das fachadas, que refletem boa parte das ondas sonoras, também é ditada pelos
regulamentos (BRIOSCHI, 2011 p. 18).

Adotando o exemplo do Plano Diretor de Macei6 (SEMPLA, 2006), é possivel
observar alguns indices urbanisticos que regem a massa edificada na parte baixa da cidade.
Nessa legislacdo, o potencial construtivo € regido pelos indicadores taxa de ocupacdo, indice
de aproveitamento e altura das edificacOes, que durante muitos anos tiveram como limite
méaximo o nimero de 8 pavimentos, devido ao rastro do Cone do Farol (descrito com mais
especificidade na secdo 3.1). A taxa de ocupacao é dada pela porcentagem de area ocupada
pelo edificio no lote, enquanto o indice de aproveitamento é a razdo entre a area construida
total e a area do lote. E justamente essa relagdo entre T.O. e altura das edificacbes versus

influéncia do ruido no contexto urbano que este trabalho visa analisar.

Figura 12 - Representacdo esquematica das areas utilizadas para o calculo de indice de aproveitamento e taxa de

ocupagéo
indice de .A. = Area construida total [m?]
aproveitamento, Area do terreno [m?]
LA.
- taxa de ocupagdo, o~

T.0. [%] = Area de projegio [m?] x 100
Area do terreno [m?]
Fonte: BRIOSCHI, 2011, p. 18.
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2.2 Ruido de Canteiro de Obra

Para que a cidade possa expandir, exige-se a implantacdo de infraestrutura e servicos,
implicando em mais obras de construcao civil que, por sua natureza, sao emissoras de ruidos
gue contaminam o0 meio em que se encontram (SILVA D., 2011).

A construcdo civil é considerada a mais intermitente e temporaria fonte de ruido,
segundo Cowan (1994 p. 155). E composta pelos dois tipos de fontes sonoras — as fontes
moveis (por exemplo, caminhdes) e as fontes fixas (compressores, bate-estacas). Estes séo
listados em uma categoria separada, pois sdo temporérios e limitados na duracdo da obra.
Kessler (1982) pondera que, mesmo se apresentando em altos niveis, este €, na maioria das
vezes, aceito pelas pessoas por ser de curta duracdo. O limite de duracdo deve ser levado em
consideracdo ao determinar a avaliacdo do ruido das atividades da construcdo. Tipicas fontes
fixas (pontual) e mdveis (lineares) devem ser consideradas separadamente, pois s&o
qualificadas como componentes permanentes do ambiente.

O tipo de ruido produzido pelas obras pode ser caracterizado como parte do ruido
ambiental ou ruido comunitario, que se define como a emissao do ruido advindo de todas as
fontes (exceto de trabalho industrial), isso e diversas parcelas de ruidos secundarios de fontes
comunitarias sempre presente nas cidades (WHO, 1999).

A construcdo civil é uma atividade de extremo potencial impactante ao meio ambiente
e gque tem efeitos nas comunidades, gerando impactos de curto prazo que ocorrem durante a
construcdo, ja que cada vez mais 0s equipamentos e as maquinas tém seu trabalho reduzido
em tempo, para diminuir o custo da obra, elevando os niveis de ruido (MAROJA et al., 2011).

As fontes continuas incluem equipamentos de motor de carro usados na escavagao
(britadeiras, pas carregadeiras, retroescavadeiras), equipamentos de manipulacdo materiais
(betoneiras e guindastes), equipamentos estacionarios (compressores, geradores e bombas). O
escapamento do ruido associado com os motores € usualmente a fonte de ruido dominante de
cada parte do equipamento. Entretanto, ruidos de entradas (intakes), ventiladores e
transmissfes podem também contribuir no nivel de ruido emitido (WHO, 1999).

Equipamentos classificados como impulsivos ou de impacto incluem dispositivos,
como bate-estacas, britadeiras e pequenas ferramentas de mao (martelos) (COWAN, 1994).

Segundo Tsukernikov et al. (2013), mesmo em paises mais desenvolvidos como a
Rassia é quase impossivel, muitas vezes até mesmo impossivel, reduzir os niveis de ruido
durante a fase de construcfo ativa. E por isso que o procedimento de redugdo do ruido do

canteiro de obras deve ser feito na fase de projeto.
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E importante caracterizar o ruido para avaliar os limites de tolerancia ao nivel de
pressdao sonora. Os ruidos originarios dos equipamentos da construgdo civil podem ser
definidos como: ruido de impacto e ruido continuo ou intermitente (MENEZES JUNIOR,
2002).

2.3 Efeitos do Ruido sobre o Homem

O ruido comumente ¢é classificado como um “som indesejavel”, dependendo do tipo
emitido, ja que cada individuo sente o incbmodo de maneira relativa. Por exemplo, ja é
provado pela medicina que um individuo pode sentir mais ou menos dor do que o outro, ou
gue uma pessoa pode escutar um estilo de masica e entender como um som harmonico,
enquanto que para outra esse mesmo som pode passar uma sensacdo de ruido e trazer
desconforto. Mas, do ponto de vista fisico, ndo ha a diferenciacdo entre som, barulho ou ruido
(SALIBA, 2014 p. 19).

O organismo humano submetido a essa exposicdo € afetado pelo ruido de diversas
maneiras, causando prejuizos ndo s6 ao funcionamento do sistema auditivo, como o
comprometimento da atividade fisica, fisiologica e mental do individuo. O ruido diferencia-se
dos demais elementos poluentes urbanos por constituir-se apenas no periodo em que é
emitido, deixando de existir no momento em que termina a emissdo, ndo restando qualquer
vestigio de sua presenca que possa permitir uma analise. Inexistindo barreiras, ele ndo tem
limites espaciais, ndo tem cor, forma ou odor (BERISTAIN, 1998).

O ouvido ndo pode ser desligado, como no caso dos olhos existem as palpebras, e por
isso é tratado como um importante instrumento de defesa, estando ativo até durante o sono. Se
um ruido se torna continuo, o organismo tende a permanecer no estado de alerta determinado
pelo instinto humano, gerando alta e seguida atividade dos 6rgdos envolvidos. Com o passar
do tempo sendo influenciado por esse ruido atipico, ocorre a fadiga desses 6rgaos sob tensédo,
acarretando um estado de entorpecimento, e os efeitos primarios ndao sdo mais sentidos.
Entretanto, a alta solicitacdo permanece, até 0 momento em que o problema é manifestado. O
processo de ansiedade é causado justamente pelo estado de atencdo em que se mantém o
organismo, provocado pela “ameaga” que o ruido pode apresentar (MURGEL, 2007 p. 44).

Murgel (2007, p. 45) afirma que é de extrema importancia destacar que esse processo
se da por vias inconscientes e quando alguma pessoa diz que ndo se incomoda com o ruido, na
verdade ela estd no estado de torpor, insensivel aos efeitos primarios, mas em continuo

desgaste emocional latente. Naturalmente, se essa situacéo for continua e diaria, ou impedir 0
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sono adequado, os efeitos irdo se refletir nas atividades do individuo, englobando o campo
produtivo e as relagdes sociais e afetivas.

Estudos recentes evidenciam que a exposi¢cdo a niveis de ruido a partir de 70 dB(A)
acarreta sensiveis alteracGes de ordem neuropsiquica. Dessa forma, a Organizacdo Mundial de
Saude (WHO, 1999, p. 26) alerta que é preciso considerar muitas caracteristicas diferentes
para descrever completamente ruidos ambientais. Uma vez que o conteido de cada frequéncia
de ruido ird determinar seu efeito sobre as pessoas, 0 numero de eventos também ira gerar
influéncia, mesmo quando ha um ndmero relativamente pequeno e discreto desses eventos
ruidosos.

As combinagBes dessas caracteristicas determinam como cada tipo de ambiente
ruidoso ira afetar as pessoas. Esses efeitos podem causar aborrecimento, perturbacdo do sono,
interferéncia na fala, aumento do estresse, deficiéncia ou outras consequéncias relacionadas a
satde auditiva (KROHN, 2012).

Séo diversos os critérios e escalas desenvolvidos para avaliar e quantificar o conforto
acustico e a integralidade do sistema auditivo. Sabe-se que o nivel do ruido pode causar danos
a audicdo, mas esse fato depende do tempo de duracdo do ruido, ja que entre o processo de
emissdo e o periodo de tempo em que o ruido esta incidente ele pode passar por mudangas na
frequéncia e na intensidade (GERGES, 1992 p. 56).

Segundo Gerges (1992 p. 6), o ouvido humano responde a uma faixa larga de
amplitude do som, estando entre o limite de audicdo até o limite da dor (2x10-5 N/m2 a 200
N/m2). Porém, essas intensidades sonoras sao expressas de forma a fazer uma correlacdo mais
préxima com a audibilidade humana no formato de uma escala logaritmica, o dB (decibel), e
nédo de forma linear e absoluta (N/m2). A menor varia¢ao que o ouvido humano pode perceber
é de um 1 dB, e se aumentado 6 dB é como se o nivel de pressao sonora dobrasse (SILVA D.,
2011 p. 7).

De acordo com o Programa Internacional de Seguranca Quimica (WHO, 1999, p. 39),
os efeitos adversos do ruido sdo definidos como uma mudanca na morfologia e na fisiologia
de um organismo que resulta em comprometimento da capacidade funcional, na diminuicédo
da capacidade para compensar o0 estresse adicional e no aumento da susceptibilidade de um
organismo para os efeitos nocivos de outras influéncias ambientais. Essa definicdo
compreende em qualquer prazo, longo e temporario, a diminui¢cdo do funcionamento fisico,
psicolégico ou social dos seres ou 6rgdos humanos.

Em sua tese de doutorado — “Conforto Acustico e Térmico, em situacdo de verdo, em

ambiente urbano: uma proposta metodolégica” (2007 p. 3) —, Maria Lygia Alves de Niemeyer
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reflete sobre o conceito de sustentabilidade e afirma que é incompativel com a nocéo de
dominio pleno do homem sobre o ambiente. “Na realidade a interacdo se d& de forma
dindmica: o homem transforma o meio e o meio transformado age sobre o homem”. A autora
se pronuncia de forma a entender que o espaco esta intimamente ligado as reacbes do

organismo e, consequentemente, psicoldgicas do individuo:

O espaco de vivéncia, seja ele urbano ou rural, sempre serd, em alguma medida,
artificial, porque produto do trabalho humano. O grande desafio é fazer da cidade
um ambiente diversificado e estimulante, que ofereca a possibilidade de interacao
positiva, construida a partir do uso cotidiano dos espacos. A qualidade ambiental
depende do modo como o homem processa os estimulos sensoriais que recebe do
espaco fisico que o cerca (NIEMEYER, 2007, p. 3).

A Norma Regulamentadora 17, de 1992, estipula o nivel de ruido aceitavel para efeito

de conforto de até 65 dB (A) e a curva de avaliacdo de ruido (NC) de valor ndo superior a 60

dB. Este é o considerado o limiar do conforto acustico de acordo com a comunidade cientifica

confirmado em pesquisas (JOB, 1996). Exposi¢do continua a valores acima desse limite pode
causar distarbios psicofisiologicos diversos, independentemente da idade, tais como
disturbios do sono, diminui¢cdo do desempenho laboral, hipertensdo e agravamento de doencas
cardiovasculares.

Areas residenciais ndo devem ultrapassar o nivel sonoro equivalente Leq = 55 dB(A).

A partir de 55 dB(A) podem ocorrer estresse leve, acompanhado de desconforto. O nivel de

Leq = 70 dB(A) é tido como o nivel de desgaste do organismo, aumentando os riscos de

infarto, derrame cerebral, infec¢Oes, hipertenséo arterial e outras patologias (WHO, 2003).

Costa e Kitamura (1995) descrevem que a exposicao a ruidos elevados produz efeitos
ndo auditivos, por via polineural, ndo especifica através das conexdes colaterais na substancia

reticular do tronco cerebral. Algumas teorias citam que o estimulo auditivo, antes de atingir o

cortex cerebral, passa por inlmeras estacGes subcorticais, em particular das funcbes

vegetativas, o que explica os efeitos extraauditivos do ruido.
De acordo com Fernandes (2005 p. 71), serdo descritos alguns efeitos de ordem
subjetiva e psicolégica dos ruidos sobre o ser humano:

a) Distarbios de comunicacdo: nos ambientes barulhentos, a comunicacdo verbal torna-se
impossivel, sendo dificil dar avisos e informacdes de perigo iminente a trabalhadores da
area, aumentando a probabilidade de erros e acidentes ocupacionais. Ruidos elevados
podem causar transtornos de comunicagdo, como 0 mascaramento da voz, prejudicando a
compreenséo da fala, principalmente se o individuo tiver deficiéncia auditiva, o que tornara

mais dificil o reconhecimento da fala. Consequentemente, o individuo tende ao isolamento
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social, j& que ndo consegue mais participar efetivamente da conversagdo, trazendo
dificuldades de interacdo, tanto no meio familiar como no seu ambiente profissional. Em
alguns casos, podem ocorrer situagdes em que, devido ao excesso de ruido no local de
trabalho, associado a perdas auditivas, o trabalhador tem a necessidade de utilizar uma
intensidade vocal mais forte do que a habitual para ser ouvido pelos colegas, provocando
um esfor¢co maior e uma tenséo ao falar, havendo uma sobrecarga no trato vocal, podendo
ocasionar lesdes e alteracfes vocais;

b) transtornos da habilidade de executar atividades: em provas de habilidade, foi demonstrado
que, com a exposicdo ao ruido continuo, existe a diminuicdo do rendimento e da eficiéncia,
elevando o nimero de erros, e um provavel aumento de acidentes por consequéncia da
reducdo da habilidade;

c) transtorno do sono: o ruido interfere na profundidade e na qualidade do sono, surtindo
efeitos desastrosos ao dia a dia, com visiveis alteragdes no trabalho e mesmo na vida
social;

d) transtornos comportamentais: o ruido gera alteracBes neuropsiquicas, com mudancgas na
conduta e no humor, falta de atencdo e de concentracdo, cansacgo, insdnia e inapeténcia,

cefaleia, reducdo da poténcia sexual, ansiedade, depressao e estresse.

Duas distingBes podem ser feitas para classificar os efeitos nocivos do ruido sobre a
salde do homem: a primeira € a que produz efeitos fisiologicos, fisiopatoldgicos ou auditivos,
englobando a acdo direta no sistema auditivo. A segunda sdo os efeitos gerais ou nao
auditivos, que resultam numa acéo total sobre vérias fun¢bes organicas.

A frequéncia do ruido, a intensidade, a duragdo e o ritmo, assim como o tempo de
exposicao, a suscetibilidade individual e a atitude de cada individuo frente ao som, séo fatores
que podem ser atribuidos aos distdrbios de exposicdo do ruido (NUDELMANN, 1997).

Ainda de acordo com a Organizacdo Mundial de Saide (OMS), no seu tratado
especifico para o ruido, “Orienta¢des para o ruido da comunidade” (WHO, 1999), encontram-
se dados relativos aos efeitos do ruido da satide do homem, que serdo especificadas a sequir:
a) para os adultos expostos a ruido impulsivo, o limite é ajustado em niveis de pressdo de som

de pico de 140 dB. No caso das criangas, no entanto, tendo em conta os seus habitos,
enquanto brincavam com brinquedos barulhentos, a pressdo sonora de pico nunca deve
exceder 120 dB;
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a inteligibilidade da fala é prejudicada pelo barulho. A maior parte da energia acustica de
expressdo estd na gama das frequéncias de 100 a 6.000 Hz. Com a energia mais
importante, a sugestdo de sinal de entrada seria entre 300 e 3.000 Hz;

a perturbacdo do sono é um importante efeito do ruido ambiental. Isso pode causar efeitos
primarios durante o sono e efeitos secundarios que podem ser avaliados no dia apos a
exposicdo ao ruido noturno. Sono ininterrupto é um pré-requisito para o bom
funcionamento fisiologico e mental. Os efeitos primarios de distirbios do sono sdo:
dificuldade em adormecer; despertar abrupto e alteracfes de estagios do sono ou
profundidade; aumento de pressdo arterial, frequéncia cardiaca e amplitude de pulsacao;
vasoconstricao; alteragdes na respiracdo; arritmia cardiaca e aumento dos movimentos do
corpo. A probabilidade de despertar aumenta com o nimero de eventos de ruido por noite.
Os efeitos secundarios, ou pos-efeitos, pela manha ou no(s) dia(s) seguinte(s) sdo: reducao
da qualidade do sono percebida; aumento da fadiga; humor deprimido e diminuicdo do
desempenho. Para uma boa noite de sono, o nivel de som equivalente ndo deve ultrapassar
30 dB (A) para o ruido de fundo continuo, e devem ser evitados os eventos de ruido
individuais superiores a 45 dB (A);

nas funcbes fisiolégicas, apOs exposicdo prolongada, individuos susceptiveis podem
desenvolver efeitos permanentes, tais como hipertensdo e doenga isquémica do coracéo,
associados a exposicdo a altos niveis de som. A magnitude e a duracdo dos efeitos séo
determinadas, em parte, por caracteristicas individuais, comportamentos de vida e
condicdes ambientais. Os sons também evocam respostas reflexas, particularmente quando
o individuo n&o est4 familiarizado e o ruido tem um inicio subito;

doenca mental: ndo é certo que o ruido ambiental possa causar doenga mental diretamente,
mas presume-se que ele pode acelerar e intensificar o desenvolvimento de transtornos
mentais latentes. A exposic¢do a niveis elevados de ruido ocupacional tem sido associada ao
desenvolvimento da neurose, mas as conclusdes sobre a relagdo entre meio ambiente,
efeitos do ruido e saude mental sdo inconclusivas. No entanto, os estudos sobre o uso de
drogas tais como tranquilizantes e pilulas para dormir, sobre sintomas psiquiatricos e taxas
de internacdo mentais, sugerem que o ruido da comunidade pode ter efeitos adversos para a
saude mental;

sobre a performance do individuo exposto, demonstrou-se, principalmente em criancgas e
trabalhadores, que o ruido pode afetar adversamente o desempenho de tarefas cognitivas.
Embora a excita¢do induzida por ruido possa produzir um melhor desempenho em tarefas

simples a curto prazo, o desempenho cognitivo deteriora substancialmente para tarefas
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mais complexas. Leitura, atencdo, resolucdo de problemas e memorizagdo estdo entre 0s
efeitos cognitivos mais fortemente afetados pelo ruido. Em eventos de ruido impulsivo,
podem-se produzir efeitos perturbadores, como resultado de respostas de sobressalto. O
ruido pode, também, produzir incapacidades e aumentar os erros no trabalho; alguns
acidentes podem ser um indicador de deficits de desempenho;

um dos efeitos sociais e comportamentais do ruido é o aborrecimento. Esses efeitos séo,
muitas vezes, complexos, sutis e indiretos, e se presume que resultam da interacdo de um
numero de variaveis ndo auditivas. No entanto, deve-se reconhecer que 0s niveis iguais de
trafego e ruidos industriais podem causar diferentes magnitudes de aborrecimento. Isso
ocorre porque a irritacdo em populagBes ndo s6 varia com as caracteristicas do ruido,
incluindo sua fonte, mas também depende, em sua grande maioria, de muitos fatores nao
acusticos de natureza social, psicologica ou econdmica. Ruidos acima de 80 dB(A) podem,

também, ajudar a aumentar 0 comportamento agressivo.

A Tabela 1 mostra os impactos que o ruido pode vir a causar na saide, com uma relacao

volume/reacdo dos efeitos negativos através de exemplos de exposicao.

Tabela 1 - Impacto do ruido na salide — volume/reacdo de efeitos negativos de exposi¢ao

VOLUME ‘ REACAO ‘ EFEITOS NEGATIVOS SRR

LOCAIS
. Controlavel .
Até 50 dB (limite da OMS) Nenhum Rua sem trafego
Acima de 50 dB O ORGANISMO HUMANO COMECA A SOFRER IMPACTOS DO RUIDO

A pessoa fica em estado Diminui o poder de concentragdo e prejudica

De 55265 dB de alerta, ndo relaxa a produtividade no trabalho intelectual Agencia bancaria
De 65a70dB O organismo reage para _Al_Jm(_anta 0 n'V?I ge gor_tlsona no sangue,
e diminuindo a resisténcia imunoldgica. Induz
(inicio das tentar se adequar ao - x ) Bar ou restaurante
. . . . a liberagdo de endorfina, tornando o
epidemias de ambiente, minando as - lotado
. organismo dependente. Aumenta a
ruido) defesas

concentracdo de colesterol no sangue

O organismo fica sujeito a Praga de alimentagio

Acima de 70 dB estresse degenerativo, Aumentam os riscos de enfarte e infecces, em shobpinas centers
além de abalar a satde entre outras doencas sérias ppIngs '
mental ruas de trafego intenso

OBS: o0 quadro mostra ruidos inseridos no cotidiano das pessoas. Ruidos eventuais alcangam volumes mais altos. Um trio elétrico, por
exemplo, chega facilmente a 130 dB(A), o que pode provocar perda auditiva, temporaria ou permanente.

Fonte: (RAGAZZI, 2003).

Um estudo realizado na cidade de Curitiba, capital do Parana, envolvendo uma

amostra de 892 individuos detectou os principais sintomas do ruido excessivo, que podem ser
observados no Grafico 2 (LACERDA, et al., 2005).
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Grafico 2 - Distribuicdo em porcentagem e nimero de entrevistados segundo as rea¢des psicossociais ao ruido

urbano
15%:
54.6%
50%| | 487
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Irritabilidade Baixa Insénia  Dor de cabeca

concentracdo

Fonte: LACERDA et al., 2005, p. 7.

A mesma pesquisa também trouxe o resultado dos tipos de incobmodo para as
diferentes fontes de ruido, alguns demonstrados na Tabela 2, a seguir, onde se pode verificar
que o ruido da construcdo civil esta entre as quatro maiores fontes de reclamacéo e tende a ser

mais percebido pelas pessoas do sexo feminino.

Tabela 2 - Ruidos que incomodam segundo o sexo dos participantes
Tipos de ruidos ~ Feminino Masculino

Transito 336 259
Vizinhos 172 123
Templos religiosos 31 27
Casas noturnas 44 17
Construgao | 117 (10.20) 70 (8,4%)
civil
Animais 96 94
Sirenes 127 81
Eletrodomésticos 77 39
Brinquedos infantis 48 28
Fogos de artificio 70 58
Outros 35 32
Total 1153 (100%) 828 (100%)

Fonte: LACERDA et al., 2005, p. 8. Adaptado.

Seligman (1993) ressalta que 0s sons continuos sdo0 menos traumatizantes que 0s sons
interrompidos por que em um ruido continuo o primeiro impacto sonoro é recebido sem
protecdo, mas 0s outros sdo atenuados pelo mecanismo de protecdo. Ja para ruidos
interrompidos, os impactos ndo tém atenuacdo, uma vez que entre um som e outro ndo ha
tempo do mecanismo de protecéo relaxar.

Fernandes (2005 p. 77) descreve no Quadro 1, a seguir, as reacdes fisioldgicas
correlacionadas com niveis de ruido ambiente, de acordo com as classificacfes: saudaveis,

toleraveis e insalubres.
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Quadro 1 - Reagdes fisiolégicas correlacionadas com niveis de ruido ambiente

AMBIENTE ACUSTICO

REACOES FISIOLOGICAS

dB(A) LIMITES EXEMPLOS
. Indicado para meditaco, intimidade,
. Sussurrar da brisa, canto suave de x . .
20 Ambiente natural . concentracdo mental e a vida saudavel
passaros i,
com tranquilidade
Limite de conforto para salas de cirurgia, . .
25 estidios de radio e TV (NB 95) Jardim tranquilo
30 Limite de conforto para salas de concertos, Ambiente rural ou campestre Limite de sono de qualidade
teatros, salas de reunido (NBR 10152) Tic-tac de um relégio de parede d
o - Inicio do incomodo do sono, com
Limite de conforto para hospitais, .
S B mudancas (aumentos) nos estagios
apartamentos, dormitdrios, bibliotecas, .
n| 35 - Al Sussurro da voz humana superficiais do sono
r— cinemas, salas de conferéncias, salas de p
<5} rojetos (NBR 10152) Nivel de bem-estar noturno (WHO)
\C>U P Inicio das reagdes vegetativas
o Indicado para salas de aula, para sala de
S hospitais. - bi - N
& a0 Limite de conforto para salas de aula, Musica suave Ambiente proprio para comunicagao e
(9p) . Ambiente tranquilo ensino, com alto grau de compreenséo
laboratdrios, restaurantes, salas de estar,
igrejas e templos. (NBR 10152)
Limite de conforto para areas de servicos, Ruido de um refrigerador Nivel que causa diminuigdo no tempo total
45 circulagdo, corredores, portarias, recepgao, Voz humana em baixo volume do sono
salas de computadores. (NBR 10152) Sala de estar tranquila Grande diminuigdo do estdgio V do sono
Limite para musica de fundo.
Limite de conforto para salas de impressao, Ruas tranquilas sem trafego Limite do conforto auditivo
50 xerox, impressoras. (NBR 10152) Canto alto de passaros Nivel limite bara o bem-estar diurmno
Limite indicado para hospitais e escolas(NBR Ruido de um ventilador P
10151).
Limite para Zonas residenciais urbanas (NBR In'.C'O do estresse leve, que e3<C|ta 0
. . - sistema nervoso central autbnomo
10151); Nivel da voz humana (baixa) A ;
%5 Nivel maximo de ruido diurno indicado para Pequena loja tranquila simpatico, produzindo desconforto
residéncias. (NBR 10151) audlltlyo, maior vigilancia e agitagao
Inicio da perda de concentragdo
Aumenta 25% a probabilidade de uma
K2 pessoa acordar. Aumento da frequéncia
(<5} i cardiaca. Aumento na taxa de excregéo de
\% 60 Area mista, com vocagdo comercial e Restaurante tranquilo adrenalina. Inicio da perda de capacidade
o administrativa. (NBR 10151) Nivel da voz humana normal de célculo. Perda de concentragdo. Retardo
@ nas respostas e conclusdes. Inicio da
o mudanca do limiar auditivo para pessoas
(o muito sensiveis
Inicio da liberacdo de noradrenalina,
substancia bésica das anfetaminas
Limite de ruido para Zonas urbanas . Inicio da insensibilizacdo das pessoas pelo
65 comerciais. (NBR 10151) Nivel da voz humana alterada. efeito anestésico
Pessoas barulho-dependentes pela liberagao
de drogas psicotropicas pelo cérebro
Voz de professor ministrando aulas | Estresse degenerativa — infarto e anestesia
p ‘o . . - Ruas trafego bem intenso até 1000 por endomorfina
Nivel maximo em é&reas industriais. (NBR . . .
70 10151) veiculos/hora Inicio de problemas nas cordas vocais
Nivel de fala poluida por ruido e Inicio de alteragdo na % de infarto
inteligibilidade limite Liberagdo da morfina enddgena
75 Ruido de automaveis Limite para inicio de problemas auditivos
permanentes
w 7 A N .
() Limite de exposicéo de trabalhadores de RUI(’jO em ruas Qe transito Intenso
| 80 alguns pafses (Europa) sem protecio Ruido em ambientes industriais
% gunsp P protecao. Ruido nos arredores de aeroportos
C_U 85 Limite do Ministério do Trabalho para Nivel de aspiradores de p6 Inicio da perda de audi¢do induzida por
D jornada de 8 horas. Nivel de ruido do metrd ruido (Pair), segundo 0 MTh
E 9 Limite do Ministério do Trabalho para Nivel médio em discotecas Nivel limite para atividades de lazer, com
jornada de 4 horas. ' exposicao de 4h
Limite do Ministério do Trabalho para Nivel de buzinas de carros, Aumento de 50% de colesterol livre e 31%
100 : P p
jornada de 1 hora. orquestras e de 6nibus barulhentos de cortisol
Nivel de uma serra circular. S .
110 Buzina de ar comprimido Alto incdmodo com o ruido
120 Limite do MTB para exposicéo de impacto Interior dg caldeiraria Surdez neural, leso das células ciliadas
sem protecao. Trovdo forte

Fonte: FERNANDES, 2005, p. 77. Adaptado.




42

O incomodo provocado pelo ruido é um atributo extremamente subjetivo. Segundo
Bistafa (2013 p. 82), os pesquisadores da area ainda encontram dificuldades para avaliar
guantitativamente esse incémodo, ja que ele depende da nocéo de audibilidade do ouvinte, do
grau de aceitacdo desse ruido, do potencial intrusivo, assim como da perturbacdo que ele
causa. Bistafa (Ibid) afirma que, embora o incdmodo do ruido ainda necessite de definigdo
mais precisa, 0s parametros fisicos mais relevantes para a contribui¢do da sensacdo subjetiva
de incomodo séo:

a) conteudo espectral e niveis sonoros associados;

b) a complexidade do espectro e a existéncia de tons puros;
¢) duragéo;

d) amplitude e frequéncia das flutuacdes de nivel;

e) tempo de subida de sons impulsivos.

2.3.1 Meétodos de Grandeza Psicoacustica

Aqui, serdo descritos dois métodos de filtros de ponderacdo em frequéncia para
avaliacdo acustica em grandeza psicoacustica para melhor enquadramento nas anélises da

percepgdo subjetiva do ruido encontrado no estudo de caso.

2.3.1.1 Curvas Isofbnicas

As primeiras curvas de igual sonoridade foram estabelecidas por Fletcher e Munson
em 1930 (BISTAFA, 2013, p. 68). Tal como em relagdo a amplitude do som, o ouvido
humano também ndo responde de forma linear em relacdo as variacdes em frequéncia, ou
seja, 0 ouvido ndo responde de igual forma a todas as frequéncias. Por exemplo, para o ouvido
humano, a percepgdo da diferenca entre um som de 250 Hz e um de 125 Hz é proxima da
diferenca entre um som de 2000 Hz e um de 1000 Hz. Desse modo, surge a representagdo, em
termos de frequéncia, em forma de oitavas, como acontece na representa¢do em frequéncia do
gréfico da Figura 13.

O limite superior de cada banda de frequéncia é aproximadamente o dobro da
frequéncia do respectivo limite inferior nestas bandas por oitavas, sendo comumente
associada a banda de oitava a sua frequéncia central, dada pela raiz quadrada do produto dos
dois limites. Para além das bandas de oitava, podem ainda definir-se partices em bandas de
1/n de oitava, sendo a particdo mais usual a de 1/3 de oitava (MATHEUS, 2008 p. 3).
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Figura 13 - Curvas de igual sensacéo sonora (isof6nicas — Fons)/superficie de audigao
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Fonte: FLETCHER; MUNSON, 1930. Adaptado pela autora.

Matheus (2008, p. 4) afirma que para tentar aproximar a resposta do ouvido humano
em medic¢des de ruido, podem ser utilizadas as curvas de ponderacdo denominadas de A, B e
C (Figura 14), obtidas respectivamente para niveis de pressdo relativamente baixos (isof6nica
de 40 dB), intermédios (isofbnica de 70 dB) e elevados (isofonica de 100 dB). Por exemplo,
para um nivel de pressdo sonora de 100 dB a 50 Hz, correspondem aproximadamente niveis
de pressdo ponderados respectivamente de 60 dB(A), 88 dB(B) e 99 dB(C). Outro exemplo,
um estimulo sonoro com a frequéncia de 1000 Hz e 70 dB de intensidade terd 70 fones de

audibilidade, enquanto os mesmos 70 dB a 63 Hz séo equivalentes a 56 fones.

Figura 14 - Curvas de ponderagdo resultantes da resposta do ouvido humano
dB
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Fonte: MATHEUS, 2008, p. 4.

Cabe frisar que nos aparelhos eletronicos (sonémetros), temos 0s circuitos

correspondentes as curvas. A curva “A” ¢é largamente utilizada para medir ruidos continuos ou
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intermitentes; a curva “B” estd obsoleta, por ndo oferecer bons resultados com testes
subjetivos; a curva “C” ¢ utilizada para medir ruidos de impactos e a curva “D” mede
altissimos ruidos como, por exemplo, em aeroportos.

Na analise do gréafico da Figura 13, 100 dB a 50 Hz correspondem aproximadamente a
isofonica de 90 dB, ou seja, para um ouvido humano médio, a sensagao é proxima de 90 dB.
Nesse caso, para um nivel sonoro muito elevado, a avaliagdo em dB(A) esta longe de traduzir
a verdadeira sensacdo do ouvido humano, com o agravante de favorecer significativamente o
resultado final. Para niveis sonoros baixos, da ordem de 40 dB, a curva A passa a conduzir a

resultados mais realistas.
2.3.1.2 Curvas NOYs

Bistafa (2013, p. 82) também descreve um método de grandeza psicoacUstica para
mensurar objetivamente o incomodo do ruido que se chama ruidosidade percebida, que tem
como unidade o NOY“. O noy expressa a sensacgdo subjetiva de incomodo do ruido em uma
escala linear, uma vez que a ruidosidade percebida de um tom puro em 1kHz, com nivel de
pressao sonora de 40 dB, equivale a 1 noy, e ruidos de 2, 4, 10 ou 20 noys sdo considerados
como tendo ruidosidade percebida de 2, 4, 10 ou 20 vezes maior que 1 noy.

Esse método foi criado por Kryter (1959 p. 15), que definiu essa unidade de
ruidosidade percebida como sendo um som que se julga ser subjetivamente igual em
ruidosidade (Equacdo 1). Na Figura 15, a um ruido aleatério na frequéncia central de 1.000
Hz (referindo-se a que vem a seguir como sendo a banda de referéncia padrdo). E dado o
valor de 1 noy para um nivel de pressdo sonora de 40 dB (0,0002 microbar) e com duracgdo de

% segundo. A expressdo abaixo relaciona a pressdo sonora em dB ao valor de noy.

PNdB =40+101log, (noy) M

A Figura 15 apresenta um grafico com as curvas de mesma ruidosidade percebida,
cuja interpretacdo é similar as curvas isofonicas. Essas curvas sdo para bandas de ruido de
oitava, cujas frequéncias centrais das bandas estdo langadas no eixo horizontal, e 0s niveis

sonoros associados estdo langados no eixo vertical.

4 Derivada da palavra inglesa nuisance (aquilo que incomoda).



Figura 15 - Escala da Ruidosidade Percebida desenvolvida por Kryter (1959)

140

Band sound pressure level in dedibels RE 2 x 10°° N/m® (0,0002 microbar)

1ED_...........'.".E'.'.--.-. et
110 I

70 e NN e S N

4[]_ _....___....-E,-_.

0
20

5 100 =2 5 1000 =2

Frequency in Hz

5 10000 20000

Fonte: DINATO; SCHAAL, 2006, p. 248

Noys PNdB

500
400

300

P W n

130

120

10

100

45

Como em 1 kHz, 1 sone e 1 noy correspondem, ambos, ao nivel de pressdo sonora de

40 dB, a relagdo entre noys e o nivel de pressdo sonora Lp em 1 kHz é da mesma forma que a

Equacdo 2, que relaciona sones com fones, ou seja,

A inversdo da equacdo permite obter o nivel de pressdo sonora Lp a partir de noys.

_— o(Lp - 40)/10

Lp= 33,2 log (noys) + 40 dB

(em

1 kHz).

(em 1 kHz)

)

©)

As analises psicoacusticas deste trabalho terdo como base as curvas de Noy e Fons

explanadas acima.
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2.4 Parametrizacdo Acustica

O Brasil estabelece leis e normas regulamentadoras (estaduais e federais) para
parametrizar os niveis de pressdo sonora excessivos de polui¢do sonora ocorridos no ambito
urbano. Com esse intuito, este item visa apontar as legislacdes federais e estaduais ligadas a
poluicdo sonora brasileira e também faz referéncia a algumas normas internacionais

relevantes para o estudo.

2.4.1 LegislacOes federais

E fundamental registrar inicialmente o art. 225 da Constituicio Federal, que dispde
sobre o direito de todos terem um meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum da sociedade e essencial a qualidade de vida, cabendo ao poder publico e a
coletividade defendé-lo e preserva-lo, envolvendo também a questdo da poluigdo sonora.

Segundo Brasileiro (2012 p. 3), a Lei n° 6.938, de 1981, que dispde sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente, é considerada como um dos regulamentos da Constitui¢ao
Federal na area do meio ambiente e apresenta disposicdes sobre poluicdo, também sendo
aplicada a poluicédo sonora.

Em relacdo a protecdo do meio ambiente, a competéncia administrativa fica a cargo
igualmente a Unido, aos Estados, ao Distrito Federal e aos municipios, em razdo de ser
atribuida cumulativamente a todos os entes federados, conforme o art. 23, incisos 11, 1V, VI,
VII, IX e X1 da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988).

O Brasil tem adotado alguns dos procedimentos da legislagdo e dos limites
estabelecidos pelos paises europeus. Os principais sdo dados pelas normas NBR 10151
(ABNT, 2000) e NBR 10152 (ABNT, 1987) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

Na esfera Federal, as resolugdes n°® 001 de 11/2/93 (CONAMA, 1993) estabelece para
veiculos automotores nacionais e importados limites méaximos de ruido com o veiculo em
aceleracdo e na condicdo parado e a resolugdo n°® 002 (CONAMA, 1990) dispbe sobre o
Programa Nacional de Educagéo e Controle da Poluigio Sonora - SILENCIO".

A emissdo de ruidos, em decorréncia de quaisquer atividades
industriais, comerciais, sociais ou recreativas, inclusive as de propaganda
politica obedecera, no interesse da salde, do sossego publico, aos padrdes,
critérios e diretrizes estabelecidos nesta Resolucéo. [...] So prejudiciais a
salde e ao sossego publico, para os fins do item anterior aos ruidos com

niveis superiores aos considerados aceitaveis pela norma NBR 10.151 —
Avaliacdo do Ruido em Areas Habitadas Visando o Conforto da
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Comunidade, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT
(CONAMA, 1990).

O Programa Nacional de Educacdo e Controle da Poluicdo Sonora (Siléncio),
instituido pelo Conama e sob a coordenacdo do Ibama, tem varias resolucdes, dentre elas:

a) resolucdo Conama n° 1/90, que estabelece critérios, padrdes, diretrizes e normas
reguladoras da poluicéo sonora;

b) resolucdo Conama n° 2/90, que estabelece normas, métodos e ac¢Bes para controlar o ruido
excessivo que possa interferir na satde e no bem-estar da populacgéo;

c) resolucdo Conama n° 20/94, que institui o Selo Ruido como forma de indicac&o do nivel de
poténcia sonora medido em decibel, dB(A), para aparelhos eletrodomésticos, que venham a
ser produzidos, importados e que gerem ruido no seu funcionamento. A aplicacdo do Selo
Ruido nos produtos eletrodomésticos tem como objetivo informar ao consumidor o nivel

de poténcia sonora emitido por estes produtos, medido em decibel — dB (A).

A poluicdo sonora € objeto de controle pelos 6rgdos integrantes do Sistema Nacional
do Meio Ambiente (SISNAMA), responsaveis pelo controle e pela fiscalizacdo de atividades
capazes de provocar a degradacdo ambiental, nas esferas federal, estadual e municipal, nos
termos do art. 6° da Lei n°® 6.938 (BRASIL, 1981) - que dispBe sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacdo e aplicacdo, e da outras providéncias.
Cabe aos Estados, ao Distrito Federal e aos Municipios a regionalizacdo das medidas
emanadas do SISNAMA, elaborando normas e padrdes supletivos e complementares.

O Novo Cadigo Civil (BRASIL, Lei 10.406, 2002), em seu artigo 1.277, trata do uso
anormal da propriedade, advertindo: o proprietario ou o possuidor de um prédio tem o direito
de fazer cessar as interferéncias prejudiciais a seguranca, ao sossego e a salde dos que
habitam, provocadas pela utilizacéo de propriedade vizinha.

Segundo Waldir Carneiro (2014), “sossego” concerne ao descanso, ao repouso € a
tranquilidade de que o homem necessita para repor suas energias e bem desempenhar suas
atividades. Ja “satde” diz respeito ao estado da pessoa cujas funcdes estdo anormais. Ao
conjunto das condicOes favoraveis a salde da-se o nome de salubridade. O mesmo autor
(CARNEIRO, 2014, p. 53) frisa que: “[...] a Poluicdo Sonora ainda subsiste como ‘crime’, a
teor do disposto no art. 54 da Lei 9.605/98 — Lei dos Crimes Ambientais”.
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2.4.2 Normas Federais

Serdo explanadas neste subtOpico as normas para 0 ambito da acustica no pais. Os
estudos de caso pertencentes ao Capitulo 4 deste mesmo documento serdo todos embasados

nestas normas.

2.4.2.1 NBR 10.151:2000

A Norma NBR 10.151 (ABNT, 2000) estabelece 0 método de medicdo e os critérios
de aceitagdo do ruido em comunidades e se encontra em revisdo. Adota, também, o parametro
para avaliacdo de impacto sonoro. Os critérios e métodos de medicdo, por ela estabelecidos,
estdo em conformidade com os padrdes internacionais adotados pelas normas 1SO® e IECS.

O objetivo da norma é fixar as condicfes para avaliacdo da aceitabilidade do ruido em
comunidades e especificar o método de medicéo, bem como os critérios de aceitagdo.

Sobre 0s equipamentos a serem utilizados, a norma indica a utilizacdo do medidor de
nivel sonoro, de acordo com a norma IEC 651 (substituida em 2002 pela norma IEC 61672-
Partes 1-3), na escala de compensagao “A” e resposta rapida.

As medic0Oes externas devem ser efetuadas no local onde existe a reclamagao, com 1,2
m acima do solo, 1,5 m de paredes e janelas. O nivel médio de som (La) medido no local deve
ser em ponderagdo “A”, no modo fast (rapido).

As medicBes em ambientes internos devem ser efetuadas a uma distancia de no
minimo 1 m de quaisquer superficies como paredes, teto, pisos e moveis.

Os niveis de pressdo sonora em interiores devem ser o resultado da média aritmética
dos valores medidos em pelo menos trés posicdes distintas, sempre que possivel, afastadas
entre si em pelo menos 0,5 m. Caso o reclamante indique algum ponto de medicdo que ndo
atenda as condicGes acima, o valor medido neste ponto também deve constar no relatério. As
medicBes devem ser efetuadas nas condicdes de utilizagcdo normal do ambiente, isto €, com as
janelas abertas ou fechadas, de acordo com a indicacdo do reclamante. O nivel de critério de
avaliacdo NCA para ambientes internos é o nivel indicado na Tabela 3, com a corre¢édo de -
10 dB(A) para janela aberta e - 15 dB(A) para janela fechada.

> International Organization for Standardization.
® International Electrotechnical Commission.
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Tabela 3 - Nivel de Avaliagdo NCA para ambientes externos em dB (A)
TIPOS DE AREA DIURNO NOTURNO

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 vocagao comercial e administrativa 60 55

Area mista, com vocagao recreacional 65 55

Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: NBR 10.151 (ABNT, 2000).

Os limites de horério para o periodo diurno e noturno da Tabela 3 podem ser definidos
pelas autoridades de acordo com os habitos da populacdo. Porém, o periodo noturno ndo deve
comecar depois das 22 horas e ndo deve terminar antes das 7 horas do dia seguinte. Se o dia
seguinte for domingo ou feriado, o término do periodo noturno nao deve ser antes das 9 horas.

Fernandes (2005) afirma que, segundo pesquisas, quando o Nivel Corrigido de Ruido
(Lc) ultrapassa os Niveis Limites de Ruido (Nc ou Nf) podem ocorrer reclamacgdes da

comunidade. A Tabela 4 demostra alguns exemplos:

Tabela 4 - Resposta estimada da comunidade ao ruido

0 N&o se observa reacdo

5 Queixas esporadicas

10 Queixas generalizadas
15 Acdo comunitaria

20 Acédo comunitaria enérgica

Fonte: FERNANDES, 2005.

2.4.2.2 NBR 10.152:1987

As condicdes de conforto acUstico sdo normatizadas e estdo expressas na NBR 10.152
(ABNT, 1987), Niveis de Ruido para Conforto Acustico. Essa norma fixa os niveis de ruido
compativeis com o conforto acustico em ambientes diversos e também esta em revisao.

Nesta norma, a fixacdo dos limites de ruido para cada finalidade do ambiente € feita de
duas formas: pelo nivel de ruido encontrado em medi¢do normal (em dB(a)), ou com 0 uso

das curvas NC ou NCB, com o0s seus maximos determinados a baixo (Tabela 5).

Tabela 5 - Valores dB(A) e NC

Locais dB(A) NC
Hospitais
Apartamentos, enfermarias, bercarios, centros cirlrgicos 35-45 30 -40
Laboratdrios, areas para uso do publico 40 -50 3545
Servigos 45 -55 40 -50
Escolas
Bibliotecas, salas de mUsica, salas de desenho | 35-45 | 30-40
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Salas de aula, laboratérios 40 -50 35-45
Circulagdo 45 - 55 40 -50
Hotéis

Apartamentos 35-45 30-40
Restaurantes, salas de estar 40 -50 35-45
Portaria, recep¢éo, circulagdo 45 —55 40 -50
Residéncias

Dormitérios 35-45 30-40
Salas de estar 40 -50 35-45
Auditorios

Salas de concertos, teatros 30 -40 25-30
Salas de conferéncias, cinemas, salas de uso multiplo 35-45 30-35
Restaurantes 40 —50 35-45
Escritérios

Salas de reunido 30 -40 25-30
Salas de geréncia, salas de projetos e de administracéo 35-45 30-40
Salas de computadores 45 - 65 40 -60
Salas de mecanografia 50 — 60 45— 55
Igrejas e templos (cultos meditativos) 40 -50 3545
Locais para esporte

Pavilhdes fechados para espetaculos e atividades esportivas | 45 - 60 | 40 -55
Notas:

a) O valor inferior da faixa representa o nivel sonoro para conforto, enquanto que o valor superior
significa o nivel sonoro aceitavel para a finalidade.

b) Niveis superiores aos estabelecidos nesta Tabela sdo considerados de desconforto, sem necessariamente
implicar risco de dano a sade.

Fonte: NBR 10.152, ABNT, 1987.

A Figura 16 apresenta as curvas NCB e a Tabela 6, o limite de utilizacdo para varias

atividades humanas em funcdo das curvas NCB.

Figura 16 - Curvas Critério de Ruido Balanceadas (NCB)
dB [ref. 20 uPa]
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Fonte: BERANEK, 1989.
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Onde:

Regido A: niveis nesta regido, ou proxima, indicam probabilidade de perceber claramente vibragGes
em elementos construtivos.

Regido B: vibragGes moderadamente perceptiveis.

Tabela 6 - Limite de utilizacdo para varias atividades humanas em funcdo das curvas NCB
Tipo de ambiente que pode conter como maximo ruido, os niveis da curva

correspondente
10 Estudios de gravacgdo e de radio (com uso de microfones a distancia)

10a 15 Sala de concertos, de 6peras ou recitais (para ouvintes de baixos niveis sonoros)

20 Grandes audiFérios, grande:s teatros, grandes igrejas

(para médios e grandes intensidades sonoras)
25 Estdios de radio, televisdo e de gravacdo (com uso de microfones proximos e captacao direta)
Pequenos auditdrios, teatros, igrejas, salas de ensaio, grandes salas para reunides, encontros e

0 conferéncias (até 50 pessoas), escritdrios executivos
25 240 Dormitérios, quartos de (_jormir, hospitais, residéncias, apartamentos, hotéis, motéis, etc.
(ambientes para o sono, relaxamento e descanso)
Escritérios com privacidade, pequenas salas de conferéncias, salas de aulas, livrarias, bibliotecas,
30a40 . ;o -
etc. (ambientes de boas condi¢6es de audigdo)
30 240 Salas de vivéncia, salas de desenho e Erojeto, s_a[as de rgs_idéncias (a[nbientes de boas condic6es
de conversacéo e audicdo de radio e televisio)
35345 Grandes escritdrios, areas de recepgélo, areas dg Yenda e dep0sito, salas de café, restaurantes, etc.
(para condicdes de audicdo moderadamente boas)
40 250 Corredores, ambientes de trabalhg em laboratorios, sala_s ge engenharia, secretarias (para
condi¢es regulares de audi¢do)
45255 Locais de manutencdo de lojas, salas de controle, salas de computadores, cozinhas, lavanderias

(condi¢Bes moderadas de audigdo)

Lojas, garagens, etc. (para condigdes de comunicagfes por voz ou telefone apenas aceitaveis).
50a60 | Niveisacimade NCB — 60 ndo sdo recomendadas para qualquer ambiente que exija comunicacéo
humana
Para éreas de trabalho onde ndo se exija comunicag&o oral ou por telefone, ndo havendo risco de
dano auditivo

Fonte: NBR 10.152, ABNT, 1987.

55a70

Admite-se uma tolerancia de + (mais ou menos) 1 dB, com relacdo aos valores (ver

Figura 16 e Tabela 7) na utilizacdo das curvas NC.

Tabela 7 - Niveis de pressdo sonora correspondentes as curvas de avaliagdo (NC) em dB
Curva 63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz

15 47 36 29 22 17 14 12 11
20 50 41 33 26 22 19 17 16
25 54 44 37 31 27 24 22 21
30 57 48 41 36 31 29 28 27
35 60 52 45 40 36 34 33 32
40 64 57 50 45 41 39 38 37
45 67 60 54 49 46 44 43 42
50 71 64 58 54 51 49 48 47
55 74 67 62 58 56 54 53 52
60 77 71 67 63 61 59 58 57
65 80 75 71 68 66 64 63 62
70 83 79 75 72 71 70 69 68

Fonte: NBR 10.152 (ABNT, 1987).

Para avaliar o ruido em ambientes, a norma sugere que seja utilizado o método da

aplicacdo das curvas NC (Noise Criterion), criado por Beranek em 1952 e ampliado
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posteriormente, em 1989. O mesmo autor publicou as Curvas NCB (Balanced Noise Criterion
Curves), com aplicagdo mais ampla. S&o varias curvas representadas em um plano cartesiano
(Figura 16) que apresenta no eixo das abscissas as bandas de frequéncias e, no eixo das
ordenadas, os niveis de ruido. Cada curva representa o limite de ruido para uma atividade,
tendo em vista o conforto acustico em fung¢do da comunicacdo humana (FERNANDES, 2005,
p. 88).

2.4.2.3 NR15

No Brasil, existe uma normatizacao sobre os ruidos de impactos referentes ao trabalho,
a Norma Regulamentadora, NR 15, (1978) para Atividades e Operacdes Insalubres, revisada

em agosto de 2014, que define critérios e valores maximos para a seguranca do trabalhador:

15.1.5 Entende-se por “Limite de Tolerancia”, para os fins desta Norma, a
concentragdo ou intensidade méaxima ou minima, relacionada com a natureza e o
tempo de exposicdo ao agente, que ndo causard dano a saude do trabalhador, durante
a sua vida laboral.

A Tabela 8, abaixo, faz um apanhado do tempo maximo exposto devido a intensidade
do ruido:

Tabela 8 - Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente

Nivel de Maxima exposi¢do diaria Nivel de Maxima exposi¢do diaria
ruido dB (A) PERMISSIVEL ruido dB (A) PERMISSIVEL
8 horas 1 hora e 15 minutos

86 7 horas 100 1 hora

87 6 horas 102 45 minutos

88 5 horas 104 35 minutos

89 4 horas e 30 minutos 105 30 minutos

90 4 horas 106 25 minutos

91 3 horas e 30 minutos 108 20 minutos

92 3 horas 110 15 minutos

93 2 horas e 40 minutos 112 10 minutos

94 2 horas e 15 minutos 114 8 minutos

95 2 horas 115 7 minutos

96 1 hora e 45 minutos

Fonte: NR-15, Quadro 3, Anexo 1, 1978.

A normatizagédo ainda descreve como sendo “Ruido Continuo ou Intermitente”, para

os fins de aplicacéo de limites de tolerancia, o ruido que ndo seja ruido de impacto. Também
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dita que os niveis de ruido continuo ou intermitente devem ser medidos em decibéis (dB),
com instrumento de nivel de pressdo sonora operando no circuito de compensagdo “A” e
circuito de resposta lenta (slow), e que as leituras devem ser feitas proximas ao ouvido do

trabalhador.

2.4.2.4 NR17

A Norma Regulamentadora Federal 17 (NR17) visa a estabelecer parametros que
permitam a adaptacdo das condi¢des de trabalho as caracteristicas psicofisiologicas dos
trabalhadores, de modo a proporcionar um maximo de conforto, seguranca e desempenho
eficiente.

O subitem 17.5.2 da norma afirma que nos locais de trabalho onde sdo executadas
atividades que exijam solicitacdo intelectual e atencdo constantes, tais como: salas de
controle, laboratorios, escritorios, salas de desenvolvimento ou andlise de projetos, dentre
outros, sdo recomendadas niveis de ruido de acordo com o estabelecido na NBR 10.152; Para
as atividades que possuam as caracteristicas definidas no subitem 17.5.2, mas ndo apresentam
equivaléncia ou correlagdo com aquelas relacionadas na NBR 10152, o nivel de ruido
aceitavel para efeito de conforto seré de até 65 dB (A) e a curva de avaliacdo de ruido (NC) de
valor ndo superior a 60 dB.

2.4.3 Normas relacionadas ao Barulho de Construcéo

Infelizmente, nenhuma das normas acima citadas especifica critérios e niveis maximos
de exposicao do ruido para construgcdes, maquinarios de obras ou ruido de impacto. “NOTA —
Quando forem publicadas Normas Brasileiras para avaliacdo do incdmodo devido ao ruido
impulsivo, estas deverdo ser aplicadas” (NBR 10.151, 2000, p. 3).

O Cddigo de Posturas de Macei0, seccao Il — da Poluicdo Pelos Ruidos (1985), no art.
113, dita que:

2 — O nivel maximo de som ou ruido permitido a maquinas, compressores e
geradores estacionarios que ndo se enquadrem no paragrafo anterior é de 55dB
(cinquenta e cinco decibéis) das 7 (sete) as 19 (dezenove) horas, medidos na curva
B, e de 45dB (quarenta e cinco decibéis) das 18 (dezoito) as 7 (sete) horas, medidos
na A do respectivo aparelho, em qualquer caso a distancia de 5,00 m (cinco metros)
de qualquer ponto das divisas do imével onde aquelas instalagbes estejam
localizadas ou do ponto de maior intensidade de ruido no edificio do reclamante.
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O ouvido humano ndo é sensivel em todas as frequéncias. Em relacdo as frequéncias
muito baixas ou muito altas, o 6rgdo é menos sensivel; ja em frequéncias intermediarias, é
mais sensivel. Como se percebe nitidamente, o Codigo de Posturas de Maceio nao deve ser
usado como parametro, pois ndo se deve medir na curva “B”, por estar defasado, o que
implica urgentemente sua atualizagéo.

Ainda sobre o Cddigo de Posturas de Maceié (MACEIO, 1985), no art. 118, paragrafo
Vv:

O funcionamento de maquinas ou aparelhos utilizados em construcdo ou obras em
geral, devidamente licenciados pela Prefeitura, desde que ente 7 (sete) e 19
(dezenove) horas e ndo ultrapassando o nivel maximo de 90dB (noventa decibéis),
medidos na curva C a distancia de 5,00 m (cinco metros) de qualquer ponto da
divisa do imével em que aquelas instalagdes estejam localizadas.

Devido a diferencas de sensibilidade do ouvido humano as diversas frequéncias, os
equipamentos de medicdo de nivel de pressdo sonora possuem circuitos internos que
proporcionam a correcdo de energia sonora medida. Essa correcdo, por sua vez, simula a
resposta do ouvido humano ao som ou ruido. Com base em estudos, foram elaboradas
graficamente as curvas de compensacdo, como descrito anteriormente. O controle da
localizacdo e do horério de funcionamento das atividades que provocam polui¢do sonora nas
areas urbanas é de competéncia exclusiva do poder municipal, que deve considerar o
planejamento e o controle do uso do solo e das func¢Bes urbanas.

Segundo Andrade (2004), o ruido da construcéo civil pode ser avaliado em termos de
nivel sonoro equivalente continuo e/ou em termos de nivel maximo. O autor afirma que
alguns fatores, como condi¢cdes meteoroldgicas (particularmente, a velocidade do vento e sua
direcdo), absorcdo do solo e absorcdo atmosférica, podem influenciar no nivel de ruido
recebido, e fornece, ainda, alguns outros exemplos de fatores que contribuirdo para o nivel de
som na vizinhanca, que provém do local da obra: a poténcia sonora do processo e da maquina;
0 periodo de processo da operacdo e da maquina; a distancia da fonte para o receptor; a
presenca de enclausuramento; a reflexdo do som.

Andrade (2004) pontua que quando o ruido de eventos isolados ndo se aparenta por
um periodo muito longo de Leq pode ser utilizado na medigdo um periodo curto (por
exemplo, 5 minutos) de Leq. O autor salienta que qualquer medida usada para descrever o
ruido do local da obra deve especificar o periodo do dia em que o valor medido se aplica.

Segundo Niemayer e Cortés (2012), os estudos de Impacto Ambiental e de Vizinhanca
exigidos para implantacdo de empreendimentos potencialmente nocivos ao meio ambiente

devem conter, essencialmente, a anélise do aumento da densidade populacional, alteracdes no
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padrdo de uso do solo, geracdo de trafego e demanda por transporte publico. Entretanto,

apesar desses indicadores influenciarem sobre o ambiente sonoro, o texto apresenta

metodologias para a avaliagdo de impacto sonoro.

Desde 1998, existe uma adaptacdo da certificacio AQUA para o Brasil, feita pela
Fundagdo Vanzolini, com ajuda da Poli/USP (LORDSLEEM JR; LIMA, 2011). Essa
certificacdo baseia-se no modelo francés HQE (Haute Qualité Environnementale), que
prioriza o desempenho da edificacdo, avaliando o empreendimento por 14 categorias de
desempenho. Aqui, serdo descritas as categorias que melhor se conectam com o presente
estudo:

01. Relagdo do edificio com seu entorno — a infraestrutura, 0s acessos, a conectividade
urbana, o ecossistema, enfim, tudo o que interage com o edificio e a propria vocacdo
socioambiental do bairro;

02. Escolha integrada de produtos, sistemas e processos construtivos — 0s critérios
compativeis com a durabilidade da edificacdo, conformidade com as normas técnicas,
baixo impacto ambiental e baixo impacto a saide humana;

03. Canteiro de obras com baixo impacto ambiental — ruido, poeira, sujeira, visual, incbmodos
ao trafego, etc., gerados pela implantagdo do canteiro de obras; o consumo de agua e
energia durante a obra, reducdo da duracdo de residuos, destinacdo correta dos residuos e
eliminacdo ou reducdo de poluigdo de ar, &gua e solo;

09. Conforto acustico — os isolamentos e o nivel de ruido.

O certificado no AQUA é emitido por fase do empreendimento: programa —
detalhamento das necessidades; concepcdo — elaboracdo dos projetos; realizacdo — execugéo
das obras; operacdo — utilizacdo e manutencdo. No selo AQUA, ndo existem niveis de
certificacdo, ou seja, o empreendimento é certificado ou ndo. E obrigatério buscar um nivel de
exceléncia — “Melhores Praticas”, em pelo menos trés categorias; “Boas Praticas”; em quatro

categorias ¢ “Base”’; em sete categorias.

2.4.4 Normas Internacionais

A legislacdo brasileira ainda é ineficiente com relacdo ao controle do ruido se
comparada as normas e leis de paises mais desenvolvidos. A norma britanica BS 5228-1
(2009) refere-se a necessidade de protecéo contra o ruido e a vibragdo das pessoas que vivem

e trabalham nas imediagcdes ou em locais de construcdo, e recomenda procedimentos para
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controle de ruido e vibracdo em matéria de construcdo, operacdes e objetivos para ajudar
arquitetos, empreiteiros, cooperativas locais, projetistas, desenvolvedores, engenheiros,
autoridade local agentes de salde ambiental e planejadores.

A norma IEC 651 foi substituida, em 2002, pelo novo IEC 61672: partes 1-3, que
também substituem os antigos padrdes de SLM (Sound Level Meters). Ela divide os
instrumentos em apenas duas classes de desempenho: classe 1 e classe 2, que em comparacao
com as classificacdes anteriores, iam do tipo 0 até o tipo 3.

Os de maior precisdo sdo os da Classe 1, destinados a utilizacdo de laboratorio ou de
campo com tolerancias de desempenho que se encontram entre o velho Tipo 0 e o Tipo 1.
Para uso em campo, instrumentos de uso geral classificados como Classe 2, com tolerancias
que variam entre os antigos Tipo 1 e Tipo 2. As especificacGes das Classes 1 e 2 tém o0s
mesmos objetivos do projeto, mas diferem nos limites de tolerancia aplicaveis (por resposta
direcional e ponderacdo de frequéncia), faixa de temperaturas operacionais e susceptibilidade
a AC e rédio-campos de frequéncia.

A Parte 1 especifica todos 0s novos SLMs, incluindo integracdo e tipos de integracédo
média. A Parte 2 cita detalhes de testes de avaliacdo padrdo necessarios para estabelecer a
conformidade com as especifica¢des da Parte 1. A Parte 3 especifica um conjunto limitado de
testes necessarios para verificar se 0 SLM ¢é apto para um desempenho aceitavel em servico.

Essa nova norma exige que pelo menos um modelo de calibrador seja especificado
para verificacdo e manutencao da correta verificacdo de calibracdo. Algumas caracteristicas
dos filtros embutidos, muitas vezes incluidos no SLMs, ndo sdo cobertas pela IEC 61672, mas
sdo especificadas pela IEC 61260 padrdo [International Standard IEC 61260:1995.
Electroacoustics — Octave-band and fractional — octave-band filters].

Os testes para resposta de pico na antiga IEC 60651 nao fazem referéncia a frequéncia
ponderada. A nova norma exige testes do pico de capacidade de medicédo de nivel ponderados
em “C” no medidor SLM e, se disponivel, é obrigatoria a avaliacdo padrdo. Isso por que 0s
niveis de pico ponderados em C, ao invés de niveis lineares, sdo agora predominantemente
utilizados para avaliar os riscos e danos na audicdo nos ambientes de trabalho. Por exemplo, a
Norma Nacional de Ruido Ocupacional (NOHSC, 2000), na Australia, limita o nivel de
pressdo sonora continua de um trabalhador em oito horas, ponderado em “A”, 85 dB (A) ou a
um nivel de presséo sonora de pico ponderado em “C”, de 140 dB (C).

Os limites de ruidos para conforto acustico, fixados pela norma ANSI (1995), sdo

apresentados nas Tabelas 9.
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Tabela 9 - Critério para Avaliagdo do Ruido em Ambientes, conforme a ANSI
CRITERIOS
Valores de ruido de Méaximo nivel

Tipo de espaco ou atividade

fundo recomendados  sonoro no local

dB(A) dB(A)

Locais de conversagao continua, sem uso de telefone 60— 70 6575
Lojas, garagens, salas de maquinas, cozinhas, lavanderias 45 - 60 52 - 65
Oficinas de manutencéo leve, salas de computacéo 54 —55 52 -61
Salas de desenho, oficinas escolares 40 -50 52 - 61
Escritdrios de comércio geral e secretarias 40 -50 47 —56
Laboratérios, clinicas e salas de espera 40-50 47 - 56

“Halls” publicos, corredores e areas secundarias 40 -50 47 — 56
Lojas de varejo, restaurantes e lanchonetes 35-45 42 —56
Grandes escritdrios, secretarias e salas de descanso 35-45 42 — 56
Salas de estar e de jantar 30-40 38 — 47

Salas de aula e bibliotecas 30-40 38 — 47

Escritdrios semiparticulares e privados 30-40 3847

Quartos de dormir de hotéis com condicionamento de ar 30-40 3847
Quartos de dormir residenciais ou hospitalares 25-35 3442
Escritdrios executivos e locais para conferéncias 25-35 34-42
Auditdrios pequenos (< 500 pessoas) e salas de conferéncia Max. 35 Maéx. 42
Pequenas igrejas e sinagogas Max. 25 Maéx. 38
Estudios de gravagdo de radio/TV com microfone proximo Méx. 25 Méx. 38
Igrejas e sinagogas com masica litlrgica Max. 25 Maéx. 38
Grandes auditérios para drama, sem musica amplificada Méx. 25 Méx. 38
Estldios de gravacdo de radio/TV com microfone remoto Max. 20 Max. 30
Salas para 6pera Méx. 20 Méx. 30
Salas para musica e recitais Méx. 20 Méx. 30

Fonte: American National Standard Institute — USA — ANSI S12.2, 1995.

Os niveis maximos de ruido recomendados pela Organizacdo Mundial da Salde para
ambientes de convivéncia humana estdo na Tabela 10.

Tabela 10 - Niveis limites de ruido, segundo a Organiza¢do Mundial da Saide
Nivel de ruido

Locais Limite — dB(A)
Escolas — no interior das salas de aulas. 30
Perturbacdo do sono — a pessoa ndo relaxa totalmente durante o sono, ndo atingindo os 30

estagios mais profundos do sono e reduzindo o tempo.
Hospitais — em quartos e apartamentos. 35
Interferéncia na comunicagdo — torna dificil a conversa entre duas pessoas, ou dificulta falar

NP L 50

ao telefone ou ouvir radio ou televisao.
Estresse leve, com excitacdo do sistema nervoso e producdo de desconforto acustico. 55
Perda da concentracdo e do rendimento em tarefas que exijam capacidade de célculo. 60
Risco de perda auditiva — a pessoa exposta pode contrair perda de audi¢do induzida por 75

ruido para exposicOes de 8 horas didrias.
Dados obtidos de Bergund e Lindvall (1995) e Bergund, Lindval, Schwela (1999)
Fonte: (WHO, 1999), adaptado pela autora.
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Segundo o departamento de protecdo ambiental de Hong Kong (1989), as penalidades
para qualquer pessoa que cometa uma infragdo nos termos da Portaria consistem nas seguintes

penas maximas, descritas na tabela 11:

Tabela 11 - Penalidades maximas em Hong Kong

Tipo de ofensa \ Penalidade maxima
Ruido doméstico e ruido de espacos publicos $10,000

Ruido de construcoes
Ruido industrial
Ruido de produtos

$100,000 na primeira infracdo e $200,000 na segunda
ou subsequente infragdo, mais $20,000 por dia.

Ruido de sistema de alarme para intrusos instalados

em qualquer local $10,000 e prisdo por 3 meses

Ruido de sistema de alarme instalado em qualquer

veiculo $10,000

Fonte: HONG KONG, 2002.

Tendo em conta a Diretiva Europeia — Diretiva 2002/49/CE do Parlamento Europeu e
do Conselho, de 25 de junho de 2015 (EUROPEIA, 2015) — relativa a avaliacdo e a gestdo do
ruido ambiente apresenta como objetivo definir uma abordagem comum para evitar, prevenir
ou reduzir, numa base prioritaria, os efeitos prejudiciais da exposicdo ao ruido ambiente,
incluindo o incbmodo dela decorrente. Para esse efeito, serdo progressivamente postas em
pratica as seguintes acdes: Determinacdo da exposicdo ao ruido ambiente, através da
elaboracdo de mapas de ruido, com base em métodos de avaliagdo comuns aos Estados-
Membros; Informacdo do publico sobre o ruido ambiente e seus efeitos; Aprovacdo, pelos
Estados-Membros, de planos de acdo baseados nos resultados da elaboracdo de mapas de
ruido, a fim de prevenir e reduzir o ruido ambiente sempre que necessario, e em especial
quando os niveis de exposicdo forem susceptiveis de provocar efeitos nocivos para a saude
humana, e preservar a qualidade do ambiente acustico quando seja boa.

Para essa elaboracdo de mapas de ruido, a Diretiva Europeia requisita uma compilacdo
de dados sobre uma situacdo de ruido existente ou prevista em termos de um indicador de
ruido, demonstrando a ultrapassagem de qualquer valor-limite pertinente em vigor, 0 nimero
de pessoas afetadas em determinada zona e 0 nimero de habitacGes expostas a determinados
valores de um indicador de ruido em determinada zona.

Abrange também os métodos de avaliagdo dos efeitos sobre a salde, exigindo as
relacGes dose-efeito a serem utilizadas para avaliar o efeito do ruido sobre a populagdo. Outra
caracteristica interessante da Diretiva Europeia é que ela descreve a forma como 0s mapas
acusticos devem ser expostos para os cidaddos, tais como: uma representacdo gréfica; mapas

em que é apresentada a ultrapassagem de um valor-limite; mapas diferenciais, em que a
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situacdo existente é comparada a diferentes situagdes futuras possiveis, e mapas em que é
apresentado o valor de um indicador de ruido a uma altura diferente de 4 m, se adequado.

A Diretiva Europeia também aponta requisitos minimos para os mapas de ruido
estratégicos, que sao:
1. Situacdo sonora existente, anterior ou prevista em funcdo de um indicador de ruido;
2. Ultrapassagem de um valor-limite;
3. Numero estimado de habitagdes, escolas e hospitais em uma determinada zona, expostos

a valores especificos de um dado indicador de ruido;

4.  Namero estimado de pessoas localizadas numa zona exposta ao ruido.

Os mapas de ruido estratégicos podem ser apresentados ao publico sob a forma de:
figuras, dados numéricos em quadros, dados numéricos sob forma eletrdnica. Este trabalho
utilizou as recomendacOes desta diretiva para apresentacao dos resultados e analises.

Para concluir, é demonstrada a Tabela 12, com informacGes compiladas de alguns
paises sobre os limites de exposi¢do ocupacional ao ruido, de acordo com as normas nacionais

de cada pais.

Tabela 12 - Limite de exposi¢do ocupacional ao ruido conforme as normas nacionais de diversos paises
Tempo de Taxa de Nivel

Nivel de ruido Nivel de ruido

dB(A) e’;ﬁ;’“g‘" ‘g;i(sj‘;) ’T&%"(X‘)" de impacto (dB)

B Alemanha Oc. 90 8 - -
B Alemanha Or. 85 8 - -
w Alemanha 85 8 3

M Japdo 90 8 - -
® Franca @ 90 40 3 - -
® Bélgica 90 40 5 110 140
® nglaterra 90 8 3 135 150
w Inglaterra 83 8 3

® [talia 90 8 5 115 140
s Italia 90 -- 3 115 --
w Italia 85 8 3

® Dinamarca 90 40 3 115 -
M Suécia 85 40 3 115 --
B USA - OSHA 90 8 5 115 140
B USA — NIOSH 85 8 5 -- --
® Canada 90 8 5 115 140
® Austrélia 90 8 3 115 -
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w Australia 85 8 3

W Holanda 80 8 -- --

w Holanda 80 8 3

s Espanha ® - - - 110 -

w Espanha 85 8 3

s Turquia ® 95 - - - -

w China 70-90 8 3

w Finlandia 85 8 3

w Hungria 85 8 3

w Nova Zelandia 85 8 3

w Israel 85 8 5

w Noruega 85 8 3

M Brasil 85 8 5 115 130
W segundo GERGES (1988); ® segundo HAY (1975); s segundo HAY (1982); w segundo SOBRAC (1995)

® Tempo de exposicao diaria ou semanal.

@ Estabelece nivel continuo de prevencdo = 85 dB(A)

® Estabelece nivel continuo de prevengdo = 80 dB(A)

OSHA : Occupational Safety and Health Administration.

NIOSH : National Institute for Occupational Safety and Health.

Fonte: FUNDACENTRO, 2001.

2.5 Previsdes de Cenarios Futuros

Conforme explicado anteriormente, a simulacdo computacional é a ferramenta mais
adequada para realizar este estudo, tanto para diagnosticar o ruido atual quanto para
prognosticar o ruido futuro, a fim de acrescentar fundamentacGes para futuras intervencées no
planejamento urbano da cidade, mitigando os problemas acusticos da regido.

Buarque (2003) afirma que, na medida em que aumentam as incertezas em quase todas
as areas do conhecimento, também cresce a necessidade de andlise e reflexdo sobre as
perspectivas futuras da realidade em que se vive e da qual se planeja.

Sob uma abordagem geral, a técnica de construcdo de cenarios consiste basicamente
em um estudo e uma andlise da situacdo atual de um determinado local inserido em um
contexto temporal, na qual se encontra a realidade, para a qual serdo elaborados os cenarios.
Posteriormente, realiza-se um estudo entre as variaveis existentes e suas respectivas
ocorréncias, combinagdes e possiveis influéncias de umas sobre as outras. Sendo assim, a
partir desses resultados, formulam-se os cenarios e selecionam-se 0S mais provaveis.

Lembrando que quanto maior o numero de informagbes e dados, maiores serdo a
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fundamentacéo tedrica e a firmeza para se definir cenérios possiveis e proximos a realidade
(VILELA, 2007).

Segundo Lopes (2001), o objetivo principal das técnicas de cenarios é permitir a
utilizacdo de pontos fortes, desenvolver potencialidades e confrontar ameacas a um
determinado sistema, possibilitando definir melhores agdes no presente, para a obtencdo de
resultados mais satisfatorios no futuro.

Desta forma, a previsdo futura baseada na técnica de construcéo de cenarios apresenta-
se como um importante instrumento para o processo de planejamento e gestdo de politicas
publicas, bem como para servir de guia nas futuras intervencdes urbanas. Esse método sera
utilizado nesta pesquisa com o objetivo de verificar as consequéncias acusticas a partir do

adensamento construtivo gerado pelas novas construcdes de edificios altos na area em estudo.

2.5.1 Software Cadna-A®

Existem diversos softwares de simulacdo computacional de acustica no mercado, tais
como SoundPlan, Predictor — LimA, ou ainda IMMI. Optamos por utilizar o Cadna-A nesta
pesquisa, editado pela empresa alemd Datakustik GmbH, por ser um software reconhecido
internacionalmente para esse tipo de estudo e devido a disponibilidade do mesmo pelo Grupo
de Pesquisas do Ambiente Sonoro, da Universidade Federal de Alagoas (Geas), Brasil
(Figural?).

Figura 17 - Licenca do programa de Simulagdo Acustica Cadna-A

Yersion 4.4.145 [32 Bit] (build: 4401)

@ D ataKustik GmbH
m Dongle: L43333
Installed Options: BMP

Licensee:
Universidad Federal de Alagoas, Fac. Arquitetura e Urbanismo, Maceio, Brasil

Fonte: DATAKUSTIK, 2015.

O Cadna-A (Computer Aided Noise Abatement) leva em consideragdo todos 0s
pardmetros susceptiveis de influenciar na emissdo, propagagdo e recepc¢do de ruido. Neste

subcapitulo, sera explicado como ele funciona.
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O Principio de funcionamento do programa é baseado em um modelo computacional
que possui diferentes camadas. Cada uma dessas camadas contém objetos de diversas
naturezas:

e topografia: modelo digital do terreno com curvas de nivel;
e edificacBes: obstaculos, barreiras, edificacbes ou objetos susceptiveis de intervir na
propagacao do ruido;

e rodovias: vias locais, coletoras, estruturais e rodovias.

Quando essas camadas forem modeladas e configuradas, elas sdo interpostas para
formar o modelo computacional, que permite, entdo, o célculo de mapas de ruido e niveis
sonoros em fachadas.

O programa é utilizado para calculo e avaliacdo do ruido e da poluicdo do ar. E
composto por um software que permite a organizacdo e a inser¢do de um grande volume de
informacgdes, calculando os niveis de ruido ambiental. Também realiza a predicdao do ruido e
relaciona-o com a contaminagdo acustica, apresentando, sob forma de mapas, areas coloridas
que correspondem a intervalos de valores de ruido.

Metzen (2009) acrescenta que o software, além de calcular e prever a exposicdo ao
ruido ambiental, ainda inclui os advindos de comércios e industrias, instalacfes desportivas e
lazer, ou dos sistemas de trafego, como rodovias, ferrovias, aeroportos ou outras
possibilidades de ruido. Trabalha em varias escalas, como a predi¢do de ruido em estudos
locais, bem como anéalises detalhadas de mapeamento de cenarios de ruido nas grandes
cidades.

A fabricacdo de simulacBes computacionais aculsticas permite representar a
propagacdo do ruido de forma tridimensional e otimizar os custos futuros, uma vez que
beneficia a regido com medidas de mitigacdo antecipada. Sendo uma ferramenta muito
poderosa, é de extrema importancia que a qualidade dos dados de entrada seja exata, pois a
qualidade dos resultados dependera basicamente disso. Ou seja, € imprescindivel garantir que
0s dados de entrada sejam corretamente levantados e configurados no software de simulacéo.

Na simulacdo do programa Cadna-A®, da Datakustik GMBH (DATAKUSTIK, 2015),
é possivel editar os componentes que influenciam a emissdo de som através das fontes
sonoras e a propagacao, podendo-se editar os efeitos de absorcdo, reflexdes e insercdes de
barreiras sonoras. A apresentacdo dos resultados é dada através de mapas de ruido, com
diferenciacdo por cor ou por linhas de contorno dos niveis sonoros obtidos, com visualizagdo

bidimensional (2D) (Figura 18), tridimensional (3D) (Figura 19) e em corte.
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Figura 18 — Exemplo de visualiza¢éo bidimensional (2D) no Cadna-A de diferentes escalas urbanas

> 75 4B(A)

> 70 - 75 0B(A)
>85 - 70 GB(A)
>80 - 65 GB(A)
> 55 - 60 GB(A)
> 50 - 55 OB(A)

> 45 - 50 GB(A)
<= 45 dB(A)

Fonte: DATAKUSTIK, 2015.

Feito o modelo, considera-se o trajeto direto da propagacdo do som em relagéo a cada
receptor, o que inclui a atenuacdo, devido ao efeito da distancia (divergéncia geométrica), a
absorcéo pela atmosfera e ao efeito do solo e a difracdo em torno dos obstaculos. Também séo
consideradas as reflexdes sonoras, podendo ser configurada a quantidade de reflexdes que
ocorreré dentro do modelo (CARVALHO, 2006).

Além da disponibilidade oferecida pela Universidade Federal de alagoas, o software
foi escolhido devido a sua capacidade de modelar a propagacdo sonora e fornecer resultados
graficos com niveis de pressdo sonora distribuida ao longo dos perfis verticais e horizontais

do espaco urbano.

Figura 19 - Exemplo de visualizagcdo em 3D de mapeamentos sonoros
B | a

\l"

Fonte: DATAKUSTIK, 2015.

S : ¥

As fontes de ruido podem ser representadas, neste software, por estradas, ruas,
ferrovias, industrias, fontes pontuais ou lineares. No caso, utilizaram-se fontes pontuais para
representar o barulho do canteiro de obras em cada fachada da construgcdo. No entanto, a
legislacdo brasileira ndo possui qualquer regulamentacdo especifica que contemple as
variaveis de propagacdo, reflexdo, difracdo ou outros efeitos relativos as fontes sonoras, que
sdo importantes fatores a serem considerados no mapeamento do ruido. Por isso, os célculos
foram realizados através do meétodo Francés NMPB-2008, recomendado pela Diretiva
Europeia 2002/49/CE (EUROPEIA, 2015):
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2. A presente diretiva destina-se também a fornecer a base para desenvolver medidas
comunitarias de reducdo do ruido emitido pelas principais fontes, nomeadamente
veiculos e infraestruturas rodoviarias e ferroviarias, aeronaves, equipamento
industrial e de exterior e maquinaria movel.

Possibilita, assim, a elaboracdo de uma predicéo do ruido do trafego de veiculos e dos
equipamentos industriais utilizados no canteiro de obra, permitindo uma simulagéo
satisfatoria para a complexidade do cenario real apresentado para a cidade de Maceid,
conforme validacdo realizada por Giunta (2013).

A seguir, serdo apresentados os materiais e métodos da metodologia empregada no

trabalho, bem como as especificagcdes do recorte para o estudo de caso.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este Capitulo descreve o método e os materiais aplicados para o desenvolvimento do
trabalho. A metodologia empregada para o desenvolvimento desta pesquisa deu-se nas

seguintes etapas:

Figura 20 - Fluxograma com procedimentos metodoldgicos a serem empregados na pesquisa

+SELECAO DA AREA DE ESTUDO
+Selecdo de cinco quadras dentro do bairro da Jatilica, canteiro de obra e edifica¢do X.

+LEVANTAMENTO DOS DADOS FiSICOS E ACUSTICOS
«a) Internos: 11 — Apt. 104 /12 — Apt. 504 / I3 — Apt. 904 b) Externos: E1: Inativa / E2: Ativa

a

*SIMULACAO DE DIFERENTES CENARIOS DA MASSA EDIFICADA
«a) C1: Inativa b) C2: Ativa ¢) C3: 8 andares d) C4: 12 andares e) C5: 15 andares f) C6: 20 andares

*DIAGNOSTICO DA SITUACAO EXISTENTE
«a) Internos: 11, 12, 13 b) Externos: E1, E2, S1, S2

-PROGNOSTICO DA SITUACAO FUTURA
-a) C3 b) C4 c) C5 d) C6

(- - LK - 4

+ANALISE DOS DADOS, DIAGNOSTICO E PROGNOSTICO

Fonte: A autora, 2016.

Visando alcancar o objetivo principal e os objetivos especificos propostos nesta
pesquisa, ou seja, verificar a influéncia da construcdo de um canteiro de obra predial na
qualidade acustica na malha urbana em gue se encontra e nos ambientes internos do edificio
vizinho (aqui chamado de “Edificio X”), simulando acusticamente possiveis cenérios de
malha urbana e utilizando uma porcdo do bairro da Jatilca como campo experimental, o
trabalho foi dividido em Cenarios: 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7, para melhor entendimento do processo e
etapas do estudo.

O método empregado na pesquisa foi a comparagdo entre simulagdes de mapeamentos
sonoros de diferentes cenarios urbanos propostos para um mesmo recorte espacial e que
envolveram alteracdes em parametros da massa edificada (HxT.O.).

Primeiramente, estudou-se o0 cenario acustico atual da regido, onde foi verificado o
nivel de presséo sonora no interior dos quartos do 1°, 5° e 9° andar, localizados no Edificio X
(adjacente ao canteiro de obras). Posteriormente, foi realizada a medigdo do LAeq (Nivel de
Pressdo Sonora equivalente, em decibels ponderados em "A"™) em pontos demarcados da
malha urbana, sob duas perspectivas: com a obra ativa e inativa. Em seguida, foram realizadas

simulagOes acusticas de cenarios hipotéticos.
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O trabalho foi divido em trés fases, de acordo com 0 esquema a seguir:

1. Estudo do cenério acustico atual da regido:

a) verificacdo do NPS no interior dos quartos em terminacdo 4 do 1° 5° e 9° andar,
localizados no edificio adjacente ao canteiro de obras (Edificio X). Com a obra ativa;

b) medicdo do NPS em pontos demarcados da malha urbana, sob duas perspectivas: com
a obra ativa e inativa.

2. Criacao dos mapas bidimensionais do campo acustico local:

a) coleta dos dados para a alimentacdo do software Cadna-A®, da Datakustik GMBH,
2005, verséo 4.4;

b) modelagem e simulag@es acusticas:

v' modelagem geométrica da regiao;

v' insercdo das principais fontes sonoras;

v calibragdo do modelo acustico da regido;

v mudangca na altura das edificacGes de 1 e 2 pavimentos existentes para 8 pavimentos;

v/ mudanca na altura das edificacdes de 1 e 2 pav. existentes para 12 pav.;

v/ mudanca na altura das edificacdes de 1 e 2 pav. existentes para 15 pav.;

v mudanca na massa edificada com menor T.O. e altura de 20 pavimentos;

v' célculo dos mapeamentos acusticos.

3. Andlise e diagndstico dos resultados confrontados entre situacdo real, prospecctes
obtidas nas simulagdes acusticas e os mapas de conflito com as normas NBR 10.151
(ABNT, 2000) e também a utilizacdo das curvas de FONS e NOYS (explicados na
revisdo de literatura) para obtencdo da classificacdo do incobmodo do ruido dos
moradores da regido.

3.1 Acidade de Maceié (AL)

Maceio, capital do Estado de Alagoas, esta localizada na regido Nordeste do Brasil. O
povoado que lhe deu origem surgiu de um engenho de agUcar. A cidade foi fundada em 05 de
dezembro de 1815, tendo apenas 201 anos de existéncia, podendo ser considerada um
municipio ainda jovem. Porém, devido ao seu rapido crescimento nos ultimos anos, a
exemplo do ocorrido nas demais cidades brasileiras, Maceid possui, hoje, tamanho compativel
a outras cidades médias do pais. Segundo estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE), em 2010, a cidade tinha uma populagdo de 932.748 habitantes, com
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densidade populacional de 1.854,1 hab/km?2. Estimava-se que teria 1.013.773 em 2015 (IBGE,
2010).

Segundo Barbirato et al. (2000), Macei6 constitui um bom exemplo de constancia de
nivel térmico que caracteriza o litoral do Nordeste brasileiro, pois possui um clima quente e
Umido, temperatura média anual de 25,4°C e variacdo anual de 3,4°C entre os valores médios
mensais das temperaturas médias de 26,7°C em fevereiro e 23,7°C em julho (méximas médias
de 30,2°C e minima média 21,1°C), e valores extremos de temperatura (maxima absoluta 38°C
em janeiro e minima absoluta 11,0°C em junho) e uma alta umidade relativa média (78%).

Utilizando dados do INMET e NMRH-AL, Barbirato et al. (2000) afirma que a cidade
estd sob influéncia alternada dos ventos alisios de Sudeste, mais frequente (de velocidade
fraca a moderada), e os ventos de retorno do Nordeste nos meses mais quentes (janeiro,

fevereiro e marco).

Figura 21 - Localizagdo de Alagoas, Macei0 e os bairros da cidade

Fonte: A autora, 2016.

A cidade de Macei0 encontra-se ao nivel do mar, numa zona litorénea, sendo sua parte
leste banhada pelo Oceano Atlantico (Figura 21), cujas coordenadas geograficas indicam uma
Latitude: -9.66625, Longitude: -5.7351 /9° 39" 59” Sul, 35° 44’ 6" Oeste.

A seguir sera apresentado um pouco da histéria da cidade de Maceid, com destaque

para sua evolugéo urbana e processo de verticalizagdo na area em estudo.
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3.1.1 O Bairro da Jatiuca — Maceid, Alagoas

Este subcapitulo apresenta e contextualiza o ambiente em analise.
O bairro da Jatiuca possui um territoério de 29.071,454 km2 e tem seus limites

demarcados pelos bairros de Mangabeiras, Pogo, Cruz das Almas e Ponta Verde (Figura 22).

Figura 22 - Limites do bairro da Jatitica

Jacintinho P

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), o bairro
da JatiGca possui uma densidade populacional de 38.027 habitantes, sendo 16.639 (48,8%)
homens e 21.388 (56,2%) mulheres. A densidade demogréfica para essa regido é de 13.367,73
hab./Kmz?, estando os adultos (pessoas de 20 a 59 anos) em maioria, seguidos pelos jovens (do
nascimento aos 19 anos), com 8.906 habitantes. Os idosos no bairro sdo minoria (pessoas com
mais de 60 anos), com 5.264 habitantes. Dessa forma, a populacdo da Jatiica é composta por

15,9% de jovens e 9% de idosos, como demostra o Gréfico 3.

Gréfico 3 - Porcentagem da populagdo do bairro da Jatitca

™ ldosos

Senso 2010 W Adultos

M Jovens

0 10,000 20,000 30,000
Fonte: IBGE (2010), adaptado pela autora.

No principio, o bairro da Jatillca possuia apenas uma area de vasta vegetacdo de

coqueirais. Ndo existiam casas, nem ruas asfaltadas. Na década de 1970, Théo Brandao
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(folclorista alagoano) foi o percussor dessa regido, construindo a primeira casa em seu sitio,

nomeado Jatilica (Figura 23), que da o nome ao bairro nos dias atuais.

No final dos anos 1970, os bairros vizinhos, Ponta Verde e Pajugara, comegaram as
obras de infraestrutura, com abertura e melhoria das vias de acesso, assim como também a
constru¢do de conjuntos habitacionais, resultando “na prepara¢do do lugar para a exploracdo
econbmica delineando a sua valorizacdo enquanto area de investimentos de capitais
imobiliario e comercial” (LOPES; JUNQUEIRA, 2005, p. 23).

Os primeiros conjuntos habitacionais no bairro da Jatitca foram Castelo Branco,
Pratagi e Santa Cecilia (Figura 24), situados na por¢do afastada da orla maritima, visando a

proximidade com o centro da cidade e o porto.

Figura 24 - Primeiros conjuntos habitacionais do bairro da Jatitica
- gt i} = B | g | M/
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Fonte: A autora, .201'1.

No final da década de 1980, deu-se inicio ao projeto de implantagdo de um novo
shopping center para a cidade, o Shopping Center Iguatemi (hoje Maceié Shopping), no bairro
vizinho, Mangabeiras, nas imediacdes do bairro da Jatitca. Interessados na valorizacdo de
propriedades, outras construcGes e aberturas de teor comercial foram implantadas, como o0s

hotéis Jatilca e Melia. Todos esses fatores impulsionaram o turismo da regido, bem como a
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implantagcdo de novas vias internas e vias externas para interligar o bairro aos demais
vizinhos. Além do potencial turistico, esses bairros sdo predominantemente residenciais,
apresentando também, em seus principais corredores de circulagdo, comercio e servicos
bastante diversificados.

Apesar de seu processo de adensamento ainda ser menor, a partir dos anos 2000, com
a aprovacao do Plano Diretor de Maceié em 2005 (2005) e novos parametros urbanisticos,
que liberaram o gabarito para construcdo em altura, iria se tornar uma das areas de expansao
com grande potencial para verticalizacéo.

Nos dias atuais, o bairro da Jatiica possui um dos mais valorizados metros quadrados
da cidade e encontra-se bastante desenvolvido, tendo a maioria dos seus lotes ocupados.

Jatilica esta localizado em uma macrozona de adensamento controlado e na Zona
Residencial 4 (Figura 25), de acordo com o Codigo Municipal de Urbanismo e Edificacdes de
Macei6 em 2007:

Art. 29. A Zona Residencial do tipo 4 (ZR-4) é a area na cidade
destinada & ocupacdo predominante do uso residencial,
observando, também, as seguintes diretrizes:

| — verticalizag&o restrita ao Cone do Farol da Marinha;

Il — possibilidade de implantacdo de atividades comerciais, de
servigos e industriais, até o grupo 1V, compatibilizados ao uso
residencial, sem prejuizo da avaliacdo dos impactos ambientais
e urbanos.

Figura 25 - Zona Residencial em que Jatilca esta situada

JACINTINHO

PONTA VERDE

PONTA DA
TERRA

Fonte: Cédigo de urbaniémo e edififa(;c“)es do municipio de Macei6, 2007.

Ainda no Codigo Municipal de Urbanismo e Edificacdes de Macei6 (2007) — para 0s
bairros de Ponta Verde, Jatilca e parte de Cruz das Almas —, o coeficiente basico de
aproveitamento € 4 e o coeficiente maximo 4,5 para uso UR-5 (quando a gleba ou lote for
implantada uma edificagdo multifamiliar com trés ou mais pavimentos).

A atual revisdo do plano diretor de Maceid esta acontecendo desde 2015 e a ultima
reunido foi em marco de 2016 (MACEIO, 2016). No caderno técnico da audiéncia realizada
em 12/03/2016, define-se o bairro da Jatitica como Area plana, costeira com condigdes
favoraveis a ocupagéo e adensamento, como demostra a Figura 26 (A).
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Figura 26 - Mapa Macroestratégico (A) e Macrozoneamento (B) na revisdo do plano diretor de 2016 em Maceid
Area de tabuleirocom : ! A
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Fonte: MACEIO, 2016. Adapatado.

No mapa da Figura 26 (B) da mesma proposta de revisdo do plano diretor, é possivel
visualizar a intencdo de um adensamento por substituicdo das atuais moradias (casas térreas)
por edificios mutifamiliares no bairro da Jatiuca.

A revisdo relembra como é o uso do solo de acordo com o cédigo de Urbanismo e
EdificacOes de 2016, permitindo para Jatitca edificios com 10 pavimentos e T.O. de 50% do
terreno e até 15 pavimentos com T.O. de 35% (Figura 27). Foi sugerido por participantes da
atual revisdo, que esta regido se enquadrasse as cidades de maior porte como o Recife, por
exemplo, onde é utilizado a T.O. de 25% e gabaritos com mais de 20 andares para melhor
aproveitamento da ventilacdo natural provinda da praia. O presente estudo também levara em

consideracao essa sugestdo nas simulagdes e analises.

Figura 27 - Zoneamento e uso do solo no bairro da Jatilica

ZONEAMENTO EUSO DO SOLO
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Gabarito: 10 p/40 m Gabarito: 15 comumalaminade  Gabarito: 2*
T.0.: 50% T.0.: 35% mercado T.0.: 70%
OBS:
- N3o hd obrigatoriedade em manter uma porcentagem do terreno como Solo Natural .
- N3o garante permeabilidade visual no nivel da rua B

Fonte; MACEIO, 2016.
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3.1.2 A Evolucéo Urbana da Orla de Maceid versus Ruido Urbano

Em depoimento a Revista Em Foco (2007 p. 10), o arquiteto e nativo da cidade de

Maceié Edalmo Lobo’ relata sobre o processo de verticalizaco na faixa litoranea:

em funcdo do Cone do Farol (Figura 28), para direcionar a navegacdo, os prédios
construidos na faixa litoranea do meio da Praia da Avenida a JatiGca ficaram
limitados na sua altura, na média, em oito pavimentos. [...] Quanto mais area
horizontal for ocupada, menor serd o espagamento entre um prédio e outro. Quanto
menor for a ocupacdo horizontal (em favor da verticalizagdo) havera mais espaco
entre os prédios. Sabemos que para algumas pessoas, prédios muito altos causam
“sensagdo de desconforto”, dai serem contra que Maceid tenha prédios muito altos,
modificando seu padrao estético. A cidade ndo deveria ser legislada por “sensagdes”,
pois isso é muito pessoal, e a cidade é um todo — e sim por pardmetros técnicos a fim
de se definir o que é melhor para a cidade de hoje e a de amanhd, em termos de
saneamento, transporte, qualidade de vida e equilibrio na sua ocupagéo. [...] Em
minha opinido, se tivéssemos prédio com 16 pavimentos, na Ponta Verde, no lugar
dos de 8 andares, 0 nimero de apartamentos por andar seria reduzido pela metade e
consequentemente melhoraria consideravelmente a ventilagdo e a vista, sem mudar o
adensamento da area.

Para detalhar essa conexdo entre ventilagdo, ruido e disposicdo dos prédios na cidade,

pode se citar Matos e Santos (1996 p. 1):

Para reduzir o ruido, é importante relembrar que 0 som se propaga no ar e nos
solidos sob forma de vibragdo. A maior parte das fontes sonoras produzem
simultaneamente ruidos aéreos e ruidos transmitidos por vibragGes de sdlidos.

ade do Cone do Farol

—

Figura 28 - Raio de visibilid

- "/—,’ Raio do cone
~/° - do farol

Fonte: A autora, 2015.

Segundo Cavalcante (2014), alguns dos primeiros edificios verticais na orla de
Maceid, como o Ed. Versailles, o Graciliano Ramos (Figura 30) e o Barroca (Figura 29),

7 Edalmo L6bo é um dos arquitetos mais atuantes no mercado imobiliario de Maceid, constando em seu portfélio
0 projeto de 110 edificios verticais na cidade, muitos no bairro estudado, porém a maioria a partir da segunda
quadra.
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teriam, por serem mais antigos, a altura de seus gabaritos ainda ndo delimitada pela legislacdo
que incorporava as restricbes do raio de visibilidade do Farol, apesar de tal legislacdo, Lei
Federal n° 6.421, ja existir desde 1977. (BRASIL, 1977).

Figura 29 - Edif. Barroca Figura 30 - Edif. Solar Graciliano Ramos em reforma
—

Fonte: CAANTE, 2014. Fonte CAVALCANTE, 2014.

O cddigo de edificacdes vigente no ano de 1989 limitava o niUmero de pavimentos da
orla em 6 pavimentos tipo, ndo contando com o pilotis, e deveria ser escalonada a altura dos
edificios progressivamente (um pavimento por quadra) a partir dos lotes da primeira quadra
em diregdo ao interior dos bairros (CAVALCANTE, 2014).

Com a chegada da Lei Municipal 4.138, de 26 de agosto (1992), instituiu-se uma
inovacdo do recuo compensatorio nas edificacfes. Na época, muitos argumentavam que a
arquitetura da orla estava originando uma malha cheia de “caixdes”, onde o arquiteto ndo
poderia explorar plasticamente as potencialidades dos projetos através de recortes e saliéncias.
Assim, a dinamicidade plastica poderia vir com a possibilidade de a area de armarios
embutidos e elevadores em sacada (CAVALCANTE, 2014).

A Lei Municipal 5.354 (2004), determinou que &rea minima na area dos apartamentos
deixasse de ser exigida, e s6 haveria limitacdo nas areas de uso comum, permitindo maior
liberdade criativa no processo de composicao dos espagos internos privados, sob o argumento
de que o proprio mercado selecionaria e ditaria as tipologias de planta (CAVALCANTE,
2014).

Cavalcante e Lins (2003 p. 4) afirmam que a valorizacdo do litoral leste de Maceio
perdura até hoje, desde a década de 1980, e o processo da verticalizagdo “estimulada pelo
crescimento da demanda dos setores de média e alta renda, e pela proximidade com o Unico
espaco de lazer natural de que a cidade dispde, a praia”.

No bairro da Jatitca, nos dias atuais, o coeficiente basico de aproveitamento é 4 e 0
coeficiente méximo 4,5 para uso UR-5, ou seja, pode-se construir com uma taxa de ocupagao

do terreno de 50% com 10 andares e 35% com 15 andares. Na revisdo atual do plano diretor
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da cidade, houve a cogitacdo da porcentagem de 25% em 20 andares para essa localidade,
dentre outras opcdes relacionadas. Mas, por se aproximar de cidades com maior porte no
Nordeste, como Recife e Jodo Pessoa, sera utilizada essa tipologia como uma das simulacdes

apresentadas por este trabalho.

3.2 Selecédo do Objeto em Estudo

Foram selecionados cinco quarteirdes que pudessem ser representativos para a
realizacdo do estudo. A fracdo urbana elegida esta situada nas imediacdes da Rua Almirante
Alvaro Calheiros (Figura 31), regido que possui a maioria dos lotes ainda com pavimentos
térreos ou com dois andares, dentro do plano diretor da cidade, esta localizada na ZR4.

Optou-se por analisar esta regido devido ao recente estudo de modificacdo do plano
diretor e & grande quantidade de investimentos em novas moradias em formato de prédios
multifamiliares nas Gltimas décadas, indicando o processo de verticalizacdo da &area, o que
possibilita analisar in loco a situacdo atual da area ainda com tipologia térrea e a averiguacéo

dos objetivos desta pesquisa de forma solida.

A Figura 31 apresenta a localizacdo da fracdo selecionada para estudo no mapa do

bairro da Jatitca, do canteiro de obra e Edificio X (foi necessario renomear esse edificio
devido a valores éticos a fim de resguardar os interesses da propriedade particular). Este é o

canteiro de obra que serd analisado acusticamente com a obra em pleno funcionamento e obra
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inativa, tanto dentro dos apartamentos do Edificio X, quanto no entorno da malha urbana

recortada para estudo.

3.3 Levantamento de Dados

A partir de pontos de medicédo de niveis de pressdo sonora no entorno do canteiro de
obras, foram caracterizados e contabilizados o fluxo de trafego e a composic¢éo da via. O
levantamento desses dados foram realizados em dias de semana (de segundas a sextas-feiras)
e em horarios considerados de maior fluxo de veiculos (das 7h00 as 8h00, no horario diurno, e
das 17h30 as 18h30, fim da tarde), evitando-se as situacGes atipicas geradas pelos fins de
semana e feriados.

Alguns cuidados durante as medicdes foram rigorosamente considerados:
a) ndo houve interferéncia da acdo do efeito de ventos sobre o microfone;
b) ndo houve medicOes efetuadas com a interferéncia de fendmenos da natureza (trovoes,

chuvas fortes etc);

c) foram aplicadas as correcBes necessarias as caracteristicas peculiares do ruido.

Para melhor visualizacdo dos dados levantados in loco sera utilizado uma legenda com

abreviaturas designadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Lista de abreviaturas para apresentacdo do levantamento de dados

Abreviatura Descrigdo

M Medicdo do NPS

I Interna

E Externa

A Obra Ativa

In Obra Inativa

0 NUmero do apartamento ou
ponto de medicdo externo

Fonte: A autora, 2016.

Por exemplo:
a) MIAL104 — Medigdo Interna com a obra Ativa no apartamento 104.

b) MEIn2 — Medicdo Externa com a obra Inativa no ponto 2.

A sequir, serdo descritos os procedimentos para o levantamento de dados fisicos e do
nivel de pressdo sonora da regido em estudo, bem como o produto final dos materiais

levantados in loco.
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3.3.1 Dados Fisicos do entorno

Inicialmente, foram levantados os dados fisicos em todo o perimetro do recorte
selecionado para o estudo, tais como: o tipo de pavimentacdo das vias, as alturas das
edificacbes das quadras urbanas quadros, as principais avenidas, vias, areas livres,
edificacdes, vegetacdo, area livres existentes. Para esse levantamento, foram considerados 3
metros de altura para edificacOes térreas e 6 metros para edificacbes com dois pavimentos e
realizado através de mapas cadastrais (disponibilizados pela Prefeitura Municipal de Macei0)
e visitas in loco, e complementado por visualizagdo no Google Earth® (acessado on-line), que
serd demostrado em formato ampliado na Figura 32, na pagina 76.

Para melhor compilacdo e apresentacdo dos dados fisicos do entorno coletados, seréo
apresentadas em sua composic¢do, nos Quadros 3, 4, 5 e 6, em formato ampliando para melhor
visualizacdo, a caracterizacdo do entorno urbano em estudo, bem como a ilustragédo das

fachadas de cada lado das ruas abordadas.
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Figura 32 — Recorte da area em estudo
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Fonte: A autora, 2016.



Quadro 3 - Caracteristicas morfolégicas do recorte de estudo. Rua Luiz Lopes Agra

PLANTA BAIXA

PERFIL VERTICAL DA RUA

CARACTERIZACAO

78

EEEEEEEEEEEN
EEEEEEEEEEEN
| EEEEEEEEEEER
EEEEEEEEEEEN

EEEEREEER
m EEEEEEER

Perfil da rua em “U”. Margeada em um dos lados (vista AA’) por uma edificagdo de 8 pavimentos e
outra com 12 pavimentos, as demais edificagdes sdo de 1 ou 2 pavimentos.

Tipo de transito: Leve - 5 carros a cada 20 minutos. / Tipo de solo da via: Paralelepipedo
Largura da Via: 5,5 metros / Largura da cal¢ada: 3 metros / Piso cal¢ada: Cimento e cerdmica
Entorno Urbano: Fachadas com materiais reflexivos (paredes de alvenarias rebocadas e revestidas
com pintura); Muros residenciais de alvenaria rebocada com tinha ou pedras e nos edificios muros
com ceramica; Presengas pontuais de vegetagao na calgada.

CA

a

FOTOGRAFIA 180° - PANO

PLANTA BAIXA

PERFIL VERTICAL DA RUA

CARACTERIZACAO

A

FOTOGRAFIA 180° - PANORAMICA

Perfil da rua em “U”. A vista BB’ apresenta a configuragao do lado da rua com edificagdes térreas
ou com dois pavimentos.

Tipo de transito: Leve - 5 carros a cada 20 minutos. / Tipo de solo da via: Paralelepipedo
Largura da Via: 5,5 metros / Largura da cal¢ada: 3 metros / Piso calgada: Cimento e cerdmica
Entorno Urbano: Fachadas com materiais reflexivos (paredes de alvenarias rebocadas e revestidas
com pintura); Muros residenciais de alvenaria rebocada com tinha ou pedras; Presengas pontuais de
vegetagao na calgada.

Fonte A autora, 2016
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Quadro 4 - Caracteristicas morfolégicas do recorte de estudo. Rua Olidina Campos Teixeira 79

PERFIL VERTICAL DA RUA

CARACTERIZACAO

NIEEEEEEER
EEEEEEEEER
AEEEEEEREER

[
Y]

VISTA AA’

Perfil da rua em “U”. Margeada em um dos lados (vista AA’) por uma edificagdo com 10 andares, as
demais edificagdes sdo de 1 ou 2 pavimentos.

Tipo de trinsito: Leve - 12 carros a cada 20 minutos. / Tipo de solo da via: Paralelepipedo

Largura da Via: 6 metros / Largura da cal¢ada: 3 metros / Piso calgada: Cimento e cerdmica
Entorno Urbano: Fachadas com materiais reflexivos (paredes de alvenarias rebocadas e revestidas com
pintura, pastilhas cerdmicas pintadas, concreto, vidro, etc...); Muros residenciais de alvenaria rebocada
com tinha ou pedras; Poucos pontos de vegetagao na calgada.

CA

A

FOTOGRAFIA 180° - PANO

W e

77,
e

PERFIL VERTICAL DA RU

i

CARACTERIZACAO

A

FOTOGRAFIA 180° - PANORAMICA

Fonte: A autora, 2016.

Perfil da rua em “U”. A vista BB’ apresenta o perfil com edificagdes com 9, 10 e 12 andares, as demais
edificagdes sdo de 1 ou 2 pavimentos.

Tipo de transito: Leve - 12 carros a cada 20 minutos. / Tipo de solo da via: Paralelepipedo

Largura da Via: 6 metros / Largura da cal¢ada: 3 metros / Piso calgada: Cimento e cerimica
Entorno Urbano: Fachadas com materiais reflexivos (paredes de alvenarias rebocadas e revestidas com
pintura, pastilhas cerdmicas, concreto, vidro, etc...); Muros frontais dos condominios com altura média de
2,5 m e muros residenciais de alvenaria rebocada com tinha ou pedras; Presengas pontuais de vegetagao na
calgada.
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Quadro 5 - Caracteristicas morfolégicas do recorte de estudo. Rua Doutora Rosa Cabus

PERFIL VERTICAL DA RUA

80

CARACTERIZACAO

Perfil da rua em “U”. Margeada em um dos lados (vista AA’) por uma edificagéo com 5 andares, as
demais edificagdes sdo de 1 ou 2 pavimentos.

Tipo de trinsito: Leve - 9 carros a cada 20 minutos. / Tipo de solo da via: Paralelepipedo

Largura da Via: 6 metros / Largura da cal¢ada: 3 metros / Piso calgada: Cimento

Entorno Urbano: Fachadas e muros dos edificios com materiais reflexivos (paredes de alvenarias rebo-
cadas e revestidas com pastilhas cerdmicas, concreto, vidro, etc...); Muros residenciais de alvenaria rebo-
cada com tinha ou pedras; Presencas pontuais de vegetagao na calgada.
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CARACTERIZACA

CA

A

FOTOGRAFIA 180° - PANO

Canteirg de obra

L

VISTA BB’

Perfil da rua em “U”. Margeada em um dos lados (vista BB’) por edificagdes com 10, 9 e 12 andares (es-
tudo de caso e a construgdo analisada), as demais edificagGes sdo de 1 ou 2 pavimentos.

Tipo de transito: Leve - 9 carros a cada 20 minutos. / Tipo de solo da via: Paralelepipedo

Largura da Via: 6 metros / Largura da calgada: 3 metros / Piso calgada: Cimento e cerdmica
Entorno Urbano: Fachadas com materiais reflexivos (paredes de alvenarias rebocadas e revestidas com
pintura, pastilhas cerdmicas, concreto, vidro, etc...); Muros frontais dos condominios com altura média de
2,5 m e muros residenciais de alvenaria rebocada com tinha ou pedras; Presengas pontuais de vegetagao na

calgada.

Fonte: A autora, 2016.
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Quadro 6 - Caracteristicas morfolégicas do recorte de estudo. Rua José Alves Morgado

PERFIL VERTICAL DA RUA

81

CARACTERIZACAO

CA

a

FOTOGRAFIA 180° - PANO

PLANTA BAIXA

Perfil da rua em “U”. Margeada em um dos lados (vista AA’) por uma edificagdo com 4 andares, as
demais edificagdes sdo de 1 ou 2 pavimentos.

Tipo de trinsito: Leve - 7 carros a cada 20 minutos. / Tipo de solo da via: Paralelepipedo

Largura da Via: 6 metros / Largura da cal¢ada: 3 metros / Piso calgada: Cimento

Entorno Urbano: Fachadas com materiais reflexivos (paredes de alvenarias rebocadas e revestidas com
pintura); Muros residenciais de alvenaria rebocada com tinha ou pedras; Presen¢as pontuais de vegetagao
na calgada.

CARACTECAO
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Perfil da rua em “U”. Margeada em um dos lados (vista BB’) por uma edificag¢éo de 4 andares, as demais
edificagdes sdo de 1 ou 2 pavimentos.

Tipo de transito: Leve - 7 carros a cada 20 minutos. / Tipo de solo da via: Paralelepipedo

Largura da Via: 6 metros / Largura da cal¢cada: 3 metros / Piso calgada: Cimento

Entorno Urbano: Fachadas com materiais reflexivos (paredes de alvenarias rebocadas e revestidas com
pintura); Muros residenciais de alvenaria rebocada com tinha ou pedras; Presengas pontuais de vegetagao
na calgada.

Fonte: A autora, 2016.
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3.3.2 Dados Acusticos — NPS Interno

Ap0s a coleta de dados fisicos, foram realizadas as medi¢Ges do NPS, por meio de
aquisicdo dos espectros de frequéncia em bandas de 1/3 de oitava nos ambientes internos
(mais especificamente dentro dos dormitérios dos apartamentos nos andares 1, 5 e 9 do
Edificio X), como ilustra a Figura 33 e 35, utilizando os pardmetros normativos estipulados
pela NBR 10.152 (ABNT, 1987) com a obra ativa, para que desta forma seja possivel analisar

0 impacto que o canteiro de obra exerce sob o interior do Edificio X.

Figura 33 - Localizacdo das medicdes internas, vista externa

B RN

~ Fonte: A autora, 2016.

3.3.2.1 Equipamentos utilizados

A avaliacdo ocorreu com base em medi¢des do nivel equivalente de pressdo sonora
com o equipamento de sondmetro da 01DB (Figura 34), com data de calibracdo pela empresa

responsavel com vencimento para 2017 e calibrado manualmente antes de cada medicéo.

Figura 34 - Instrumentos utilizados para medicdo do nivel de pressdo sonora

SONOMETRO
Medidor de pressio Sonora

PROTETOR DE
VENTO

4Fonte: A autora, 2015. -
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Todas as medigBes foram realizadas no més de fevereiro de 2016, no periodo diurno.
Para cada amostra, trés medic¢es consecutivas de nivel sonoro equivalente-continuo na escala
de ponderacdo A (LAeq) em pontos distintos e afastados entre si pelo menos 0,5 m (Figura
35), para que pudessem ser realizadas as médias aritméticas dessas trés medicdes, a fim de
aferir a real situacdo acustica do local estudado. Para cada registro, estabeleceu-se um tempo
de medicdo de 15 minutos e em bandas de oitava, a fim de observar os tipos ruidos emitidos

pelo canteiro de obra ao lado.

Flgura 35 - Distancias entre as trés medicdes realizadas em cada apartamento, de acordo com NBR 10.151

i 5 Medu;ao do | 5
I . nivel de
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1
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ESTAR

e
PLANTA BAIXA TERMINACAO 4

PLANTA BAIXA QUARTO 2

Fonte: A autora, 2015.

3.3.3 Dados Acusticos — NPS Externo

Foram selecionados trés setores que pudessem ser representativos para a realizacéo do
estudo. A Figura 36 mostra os pontos de medi¢bes acusticas externas, localizados ao longo
das ruas: avenidas Almirante Alvaro Calheiros, Olindina Campos Teixeira, Doutora Rosa
Cabus e Corredor Vera Arruda (Praga).

Os pontos de 1 a 4 foram determinados de acordo com o entorno do canteiro de obras
em estudo e as diferentes tipologias de material do revestimento das vias. Dessa forma, foi

possivel averiguar os niveis de pressdao sonora sob a influéncia dos veiculos nas ruas
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pavimentadas com paralelepipedo e com asfalto, sem a influéncia do barulho da obra e em

outra medicdo com a obra ativa.

Figura 36 - Localizagdo dos Pontos de medicfes do NPS externos ao canteiro de obra e Edificio X, com obra
ativa e inativa

]
|
5.
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Fonte: A autora, 2016.

O aparelho foi configurado com as especificacbes para medi¢cdes externas de ruido
ambiental, atendendo as especificacdes metodoldgicas indicadas pela NBR 10.151 (ABNT,
2000), sendo mantido afastado de superficies refletoras, no minimo 1,5 m de paredes e 1,2 m
do solo (Figura 37).

O nivel médio de som (La) medido no local foi o de ponderagao “A”, no modo fast
(rapido), durante 20 minutos cada. Nos mesmos pontos de medigdo selecionados, foram
realizadas as medicGes com a obra ativa e a obra inativa.

Posteriormente, foi realizada a transferéncia de dados com o software DbTrait para o
computador, a fim de computa-los para analise, bem como transpor as informac6es para 0
software Cadna-A®, da Datakustik GMBH, 2005, versdo 4.4, para realizacdo das simulacfes

descritas no subcapitulo a seguir.
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Figura 37 - Distancia da medigdo externa de acordo com a NBR 10.151 (ABNT, 2000)
N

Medicdo do

Nivel de
| Pressdo
/| Sonora na
/| malha urbana

A4

FACHADA DO EDIFICIO

A

Fonte: A autora, 2015.

A afericdo do nivel de pressdo sonora na malha urbana ocorreu no dia 22/02/2015 com
a obra inativa e 25/02/1016 com a obra ativa, no periodo entre 10h e 11h e por 20 minutos
consecutivos cada.

Essas medigOes levaram em consideragdo a norma NBR 10.151 (ABNT, 2000):
acustica — avaliacdo do ruido em éreas habitadas, visando ao conforto da comunidade —,
procedimento que recomenda que, para se obter uma melhor avaliagdo do incobmodo a
comunidade, faz-se necessaria uma correcdo dependente das caracteristicas do ruido com
respeito ao fator de pico, caracteristica espectral, duracdo e flutuacdo; portanto, deve-se fazer
uma comparacdo dos niveis corrigidos com um critério que leva em conta os varios fatores

ambientais.

3.4 Simulacdes de diferentes cenarios da massa edificada

Diversos parametros interferem sobre a propagacéo do ruido, e, 0 caso, sobre 0s niveis
de ruido calculados. Deve-se entdo, configurar adequadamente o modelo computacional para
que represente a situacdo (existente ou futura) com o maximo de realismo e precisdo possivel.

O objetivo do levantamento de dados fisicos e acusticos foi organizar um banco de
informacdes para a construcdo e calibracdo do modelo acustico da regido no Software
CadnaA.

Para modelar a &rea escolhida como recorte nesse trabalho foi realizada um
levantamento de dados que engloba o Nivel Sonoro Equivalente — Continuo, LAeq dos pontos
descritos no subcapitulo 4.2.3 com a obra ativa e inativa, dados de trafego (fluxo, composicéo
de veiculos e velocidade media) e geométricos (alturas das edificacfes - gabaritos, larguras de
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ruas e avenidas, passeios, etc.), verificando os aspectos semelhantes e diferentes da forma
urbana, tais como, maior ou menor densidade de edificios, presenca de areas livres,
afastamentos entre fachadas, largura das vias, alturas das edificacdes, etc.

Para avaliar acusticamente o recorte urbano selecionado, ndo é necessario realizar
medicdes de nivel de pressdo sonora em todos os lugares na area em estudo para tornar uma
avaliacdo mais precisa. A extrapolacdo dos resultados para as areas localizadas entre esses
pontos seria particularmente imprecisa, ndo tornando viavel a realizacdo de medi¢6es em toda
a extensao do recorte da pesquisa.

Isto posto, é aqui adotada outra estratégia para melhorar a confiabilidade e a
abrangéncia do estudo: as medi¢des do ruido existentes permitem alimentar um modelo
computacional a fim de calcular o mapa de ruido existente de toda a regido de interesse.

A esse mapa de ruido existente e as outras demais simulacdes de diferentes tipologias
de malha urbana, podem ser subtraidos os padrdes de ruido definidos pela NBR 10.151
(ABNT, 2000) (50 dB(A) diurno e 45 dB(A) noturno para &reas predominantemente
residenciais), e assim identificar visualmente de forma muito clara em formato de mapas que
utilizam as cores como legenda, as areas onde o ruido ultrapassa esses limiares, a esse mapa
dar-se 0 nome de mapa de conflito. Com o uso da simulagdo computacional, € entdo possivel
determinar precisamente os critérios de avaliacdo em cada malha simulada.

A tabela 13 apresenta os valores dos parametros utilizados para o calculo. Os mesmos

parametros foram usados para o diagnéstico e progndéstico, ou seja, em todas as simulacdes.

Tabela 13 - Pardmetros de calculo globais usados nos modelos computacionais do estudo

Norma emissdo rodoviaria RLS-90
Norma propagagao sonora 1SO9613
Coeficiente de Incerteza de propagacéo 3*log10(d/10)
Malha de calculo 1x2m
NUmero de reflexdes 2

Absorcéo do solo 0,208

Absorcdo das edificagdes 0,21°

Pavimento da Rodovia Estritamente RLS-90

8 O coeficiente de absorcdo do solo G é um pardmetro adimensional cujo valor pode variar de 0 a 1. G =0
corresponde a onda incidente no solo é refletida no solo com a mesma intensidade e provoca uma amplificacéo
do ruido no ponto receptor. G= 1 corresponde a um solo poroso. A onda sonora incidente é totalmente absorvida.
% 0 valor de 0,21 corresponde a edificagbes com “fachada lisa / barreira refletiva”, corresponde a uma perda de
1 dB a cada reflexdo das ondas sonoras. Esse é o valor mais conservador proposto pelo CadnaA para fachadas de
edificacGes.
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Interpolacdo do Grid 9*9
Distancia max. fonte - receptor 1000.00 m
Distancia min. receptor - refletor 1.00 m
Distancia min. fonte - refletor 0.10 m
Periodo diurno 6:00 h as 23:00 h
Periodo noturno 23:00 h as 6:00 h
Temperatura média 30°C
Umidade relativa média 80%

Fonte: A autora, 2016.

Como dito anteriormente, ndo € necessario fazer medicdes em todos os pontos do
recorte, pois o software CadnaA calcula os niveis de pressdo sonora interpolando os pontos
medidos a partir das equac6es da norma ISO 9613. Nesse trabalho foi considerada uma malha
de receptores de 1 por 2 metros garantindo a representatividade dos mapas de ruido,
calculados a 1,5 metros de altura acima do nivel do solo para representar o ruido na altura dos
ouvidos dos moradores do entorno.

Para o ruido gerado pelo canteiro de obra foi proposto, em cada fachada do mesmo,
um plano emissor do ruido encontrado na medicéo in loco. Desta forma, o ruido é emitido e
considerado nas simulag¢des de forma homogénea em todos os andares e para todos os lados.

Sobre as edificacOes existentes que possuem mais 3 trés andares, foi optado por nao
modificar as alturas nem a T.0. nas simulacdes, pois estas ndo apresentam inclinacdo de
mudanga no seu perfil, portanto a mudanca de sua forma ndo configura uma real proposta
para prospeccdes futuras da regido. Também ndo foram modificadas as alturas das edificacdes
que ficam a margem da Avenida Almirante Alvaro Calheiros possuidora de maior fluxo de
carros, pois por anos ali se localizam apenas prédios de cunho comercial e estima-se que esses
lotes permaneceram com essa tendéncia ao comercio.

As simulac6es foram divididas em Cenarios para melhor compreensdo dos resultados.
Foi analisado o cenério acustico atual dentro dos quartos localizados no Edificio X, vizinho a
obra (Cenario 1) com medicGes do NPS interno e os resultados ja foram expostos no capitulo
sobre levantamento de dados acusticos internos.

Um cenério foi criado simulando acusticamente a regido sem a interferéncia da obra —
Inativa (Cenério 2) - na malha urbana em que o recorte em estudo se encontra atualmente e
outra simulagdo com a mesma malha urbana sob a presenca ativa do ruido do canteiro de obra
e - Ativa (Cenério 3) - no Software CadnaA.

Também foi criado um cenério diferenciado do que se encontra in loco, a partir de

modificagdes nas alturas das edificacbes (que no recorte em estudo se encontram com
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tipologia térrea ou com dois pavimentos), substituindo-as pela possivel evolu¢do da malha
urbana nos proximos anos e permitido pelo plano diretor da cidade, que podem atingir uma
altura de até 15 pavimentos (Cenaério 6).

Outros trés cenarios hipotéticos foram gerados: (1) simular caso os prédios possuissem
8 pavimentos, caso este que leva em consideracdo a antiga restricdo de altura definida pelo
Cone do Farol (Cenério 4); (1) simular caso os edificios possuissem 12 pavimentos (Cenario
5), que é a tipologia mais usada nas novas edifica¢fes, nos Ultimos anos, no bairro da Jatiuca;
(1) simular caso o Cddigo de Edificagdes de Maceio limitasse a porcentagem de area
construida a 25%, possibilitando prédios com 20 pavimentos (Cenério 7), situacdo esta
cogitada na atual revisdo do plano diretor da cidade, permitindo, dessa forma, que existissem
menos apartamentos por andar e, consequentemente, mais espaco entre os edificios da malha.
Um cenario hipotético assemelhado a outras cidades litoraneas de maior porte, como Recife,
por exemplo.

Para melhor visualizacdo, a divisdo dos Cenarios (1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7) serd

exemplificada em forma de esquemas, na Figura 38, na pagina a seguir.
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Figura 38 - Esquema dos Cenarios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e abreviaturas
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CCANTEIRO DE OBRA

1 EDIFICIO X

CENARIO 1

Canteiro de obra ao lado da edificagdo X.
Medig¢des do NPS realizadas dentro da
edificag@o nos quartos dos andares 1, 5 e 9.
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Maioria de edificagdes com tipologia térreas
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Fonte: A autora, 2016.
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4 ANALISES E DIAGNOSTICO

E importante ressaltar que as analises presentes neste capitulo sdo embasadas nas
pesquisas apresentadas anteriormente na revisdo de literatura e para isso, foi tomado o
cuidado de levar em consideragao os aspectos fisicos, tais como: solo, tipo de perfil da rua e
nivel de trénsito em cada regido estudada, além das exposi¢des e discursdes sobre as medi¢des
in loco.

Para fins de comparacao e para estabelecer parametros de acordo com a legislacao,
utilizou-se os limites de NPS para ambienteis externos, estabelecidos pela NBR 10.151
(ABNT, 2000) que estipula o nivel sonoro para conforto em area mista, predominantemente
residencial, o limite maximo para periodo diurno de 55 dB(A), nao foi analisado o periodo
noturno, pois a obra ndo funciona nesse horario. Para ambientes internos, parametros
estabelecidos pela NBR 10.152 (ABNT, 1987), que estipula o NPS dentro dos dormitdrios em
residéncias o nivel sonoro para conforto de 35 dB (A) e de no méximo 45 dB (A) nivel sonoro
aceitavel para a finalidade.

A ANSI (1995) estipula um valor ainda mais restritivo, para quartos de dormir 35
dB(A). Esse padréo internacional ndo permite que passem dos 42 dB(A) nos quartos.

Nos diagnosticos internos a seguir, serdo levadas em consideracéo as normas nacionais
e internacionais, a fim de verificar se o presente estudo de caso se enquadra nesses padroes,
fazendo uma comparacdo entre as diferentes normas. Também serdo relacionados e
discutidos aqui, a relacdo H x TO (Altura Versus Taxa de Ocupacdo) das simulacdes
computacionais e também os possiveis sintomas psicoacusticos acometidos devido ao nivel de
ruido encontrado, utilizando-se os critérios das curvas NC e Noy.

As analises foram realizadas com base nos mapeamentos acusticos em relacdo aos
planos, horizontal (Grid Noise Map) e vertical (Vertical grid Noise Map) e nos mapas de
conflito obtidos apds a simulacdo do grid de cada tipologia de malha urbana, no software
CADNA-A® (Datakustik GMBH, 2005), versao 4.4;

4.1 Diagnostico da situacdo existente
Além dos resultados do NPS encontrados no local e nas simulagdes fornecidas pelo

Software CadnaA, neste capitulo serdo apresentados o tipo de ruido e o Nivel Corrigido (Lc)

de cada média aritmética que a norma requere.
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A norma brasileira demanda que para se obter uma melhor avaliagdo do incbmodo a
comunidade, sdo necessarias corre¢des nos valores medidos dos niveis de pressdo sonora, se 0
ruido apresentar caracteristicas especiais que é o caso do presente trabalho.

Foi considerado para ruido com caracteristicas impulsivas ou de impacto um
acréscimo de 5 dB (A) ao valor encontrado nas medicGes, que € determinado pelo valor

maximo medido com o medidor de nivel de pressdo sonora ajustado para resposta rapida
(fast).

4.1.1 Resultados e Andlise do Nivel de Pressdo Sonora Interno

A seguir serdo apresentados os resultados das medicbes no NPS para cada
apartamento. A afericdo do NPS no apartamento 104 do Edificio X, localizado no primeiro
andar, ocorreu no dia 17/02/1016, no periodo entre 15h13m e 16h15m. Obteve-se a média de
59 dB(A), como demonstrado no Grafico 4, entre as trés medicdes realizadas. O Apéndice A
apresenta essas trés medicdes separadamente.

A verificacdo no NPS no apartamento 504, aconteceu no dia 23 de fevereiro de 2016,
no periodo entre 9h35 e 10h20, se registrou uma média de 57 dB(A) entre as trés medicoes
realizadas (Anexo A) e o LaegMéx de 68 dB(A). As medi¢bes no apartamento 904 do
Edificio X ocorreram no dia 17/02/1016, no periodo entre 14h21 e 15h07. Obteve-se a média

de 56 dB(A) entre as trés medic¢des realizadas (Anexo A). O Maior nivel de Lmax foi o de
79db(A) (Grafico 4).

Gréfico 4 - NPS no interior dos apartamentos 104, 504 e 904 do Edificio X
60

w
o

S
o

w
o

Nivel de Pressdo Sonora em dB(A)
N
o

=y
o

o

125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
—— Apt904 — Apt504—— Apt104
Fonte: A autora, 2016.
A Figura 39 apresenta o espectro sonoro da média entre as trés medi¢bes em cada

apartamento.



Figura 39 - Espectro Sonoro das médias entre as trés
medi¢des em cada apartamento analisado
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Figura 40 - Histérico no Tempo da medicdo de cada
apartamento analisado
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Fonte: Software dB Trait, adaptado pela autora, 2016.

Fonte: Software dB Trait, adaptado pela autora, 2016.

A fim de justificar o tipo de ruido encontrado, a Figura 40 apresenta o historico no

tempo das medicdes, onde se verificam a caracterizacdo de um ruido com carater impulsivo,

devido aos picos de energia acustica ter duracdo menor do que 1 segundo e que se repetirem a

intervalos maiores do que 1 segundo.

A Tabela 14 demostra o Laeq e o Laeq Méaximo de cada uma das trés medicbes nos

apartamentos 104, 504 e 904, respectivamente, a média aritmética entre elas e o Lc.

Tabela 14 - Medigdes Internas nos apartamentos 104, 504 e 904 com a obra ativa

Apartamento | N° medicéo Dia Hora LAeg LAegMax | Tipo de ruido Lc
MAINn104 006 17/02/2016 | 15:13 as 15:28 | 59 dB(A) 69 dB(A) Impulsivo 69+5=74
MAINn104 007 17/02/2016 | 15:28 as 15:43 | 60 dB(A) 74 dB(A) Impulsivo 74+5=84
MAINn104 009 17/02/2016 | 16:00 as 16:15 | 56 dB(A) 77 dB(A) Impulsivo 77+5=82

Média entre as trés medi¢oes MAIN104 58 dB (A) | 73 db(A) | Impulsivo [73+5=78

Apartamento | N° medicéo Dia Hora LAeq LaegMax | Tipo de ruido Lc
MAIn504 001 23/02/2016 | 09:35 as 09:50 | 56 dB(A) 67 dB(A) Impulsivo |67 +5=72
MAINn504 002 23/02/2016 | 09:50 as 10:05 | 58 dB(A) 67 dB(A) Impulsivo 67+5=72
MAIN504 003 23/02/2016 | 10:05 as 10:20 | 55 dB(A) 68 dB(A) Impulsivo 68+5=73

Meédia entre as trés medi¢des MAIN504 56 dB (A) |67 dB(A) | Impulsivo |67 +5=72
MAINn904 003 17/02/2016 | 14:21 as 14:36 | 55 dB(A) 71 dB(A) Impulsivo 71+5=76
MAIn904 004 17/02/2016 | 14:36 a5 14:51 | 56 dB(A) | 77 dB(A) Impulsivo 77+5=82
MAIn904 005 17/02/2016 | 14:52 a5 15:07 | 57 dB(A) | 79 dB(A) Impulsivo 79+5=84

Média entre as trés medi¢cdes MAIN904 56 dB (A) |76 dB(A) | Impulsivo |76 +5=81

Fonte: A autora, 2016.



93

A Figura 41 apresenta a Curva de Avaliacdo de ruido (NC) dos apartamentos
analisados. De acordo com a NBR 10.152 (ABNT, 1987) a curva NC é o método de avaliacéo
de um ruido num ambiente determinado e para dormitérios em residéncias os valores em
dB(A) sdo de 35 a 45, ja para 0 NC sdo de 30 a 40, niveis superiores a estes valores
estabelecidos séo considerados de desconforto, sem necessariamente implicar risco de dano a
salde. De acordo com os valores das medi¢des, todos 0s apartamentos analisados encontram-

se na curva NC 55.

Figura 41 - Curva NC dos apartamentos analisados
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A tabela 15 reune os resultados das medicGes internas do NPS dos apartamentos 104,
504 e 904 e também os NPS e NC méximos das referéncias normativas.

Tabela 15 — Nivel de pressédo sonora interna dos apartamentos 104, 504 e 904 e as referéncias normativas.

LAeq Tipo de NEIN Classificacdo NE Classificacéo Classificaco
p Lc 10.152 NC NBR 10.152 ANSI
dB(A) ruido dB(a) | NBR1052 HB(A) NC ANSI

Apt.

Impulsivo | 78 | 35 - 45

Fonte: A autora, 2016.

De acordo com as medi¢des do nivel de pressdo sonora no interior dos quartos do
Edificio X, foi possivel verificar que a influencia da obra neste edificio esta relacionada a
altura.

Quanto mais alto estiver o apartamento em relacdo ao canteiro de obra, menos
incidéncia de barulho interno ele tera, comprovando o citado por Niemeyer e Santos (2001, p.
3) na metodologia deste trabalho, onde cita 0 Espago Acustico Fechado, no qual se forma um
campo sonoro semi-reverberante, onde a onda sonora sofre inumeras reflexdes, fazendo com
gue os niveis sonoros decaiam lentamente, mantendo 0s niveis sonoros por mais tempo no
espago. As autoras explicam que a atenuacdo acontece pelo fato de que em cada reflexdo
ocorre uma perda de energia por absorcdo, ou quando, a onda sonora encontra um angulo de
escape.

Outro fator determinante é a presenca do ruido do trafego que se soma ao do canteiro
de obra, acentuando o ruido que chega nos apartamentos em andares mais baixos.

O nivel sonoro ndo depende apenas da distdncia fonte/receptor, mas existe a
possibilidade de se modificar em funcdo de outras variaveis, como a capacidade de absorcéo
dos planos refletores. Neste caso especifico do canteiro de obra ainda sem acabamento em
ceramica na fachada, o material poroso dos tijolos aparente, vigas de concreto e a malha fina
de protecdo utilizada para reter objetos e sujeiras provindas da construcéo resultaram em uma
atenuacdo da reflexdo das ondas sonoras até os pavimentos mais altos, pois desta forma a
absorcdo do ruido é melhor do que uma parede lisa.

Todavia, mesmo com o fator atenuante da altura, o quarto mais alto que estava

localizado no apartamento 904 ndo conseguiu se enquadrar ao nivel de NPS determinado pela
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norma, ficando com 11 dB (A) acima do permitido pela NBR 10.152 (ABNT, 2000) e 14 dB
(A) de acordo com a ANSI . Ja o quarto mais baixo, localizado no apartamento 104, obteve 14
dB (A) acima da norma nacional e 16 dB (A) da internacional (utilizando os respectivos
LAeq). Considerando o nivel corrigido (Lc), para ruido com caracteristicas impulsivas, esse
valor se agrava ainda mais. O apartamento 104 ultrapassa 33 dB a norma, o apt 504 ultrapassa
27 dB e o apt 904 ultrapassa o valor de 36 dB. Para os valores corrigidos, percebe-se que 0s
LAeq tiveram uma resposta inversa ao Lc, nos apartamentos analisados. De acordo com a
Tabela 4, quando o nivel Lc ultrapassa um valor de 10 dB(A) sdo possivelmente geradas
queixas generalizadas, em 15 dB(A) uma acdo comunitaria e a 20 db(A) uma acdo
comunitaria enérgica podera acontecer entre os moradores da regido.

Levando em consideracdo apenas o LAeq encontrado nos dormitdrios é possivel
afirmar de acordo com a revisdo de literatura deste trabalho que numa faixa de 55 dB(A) pode
existir um inicio do estresse leve que excita o sistema nervoso central autbnomo simpaético,
produzindo desconforto auditivo, maior vigilancia e agitacdo, inicio da perda de concentracdo,
interferéncia na comunicagdo — torna dificil a conversa entre duas pessoas, ou dificulta falar ao
telefone ou ouvir radio ou televiséo, e que o individuo presente neste quarto fica em estado de
alerta, ndo relaxa.

Ficou constatado entdo, nas medicGes internas do Edificio X, que todos os quartos
avaliados sdo influenciados negativamente enquanto qualidade acustica para 0os moradores.

Niveis superiores aos estabelecidos pela NBR 10.152 (ABNT 2000) sdo considerados
de desconforto, sem necessariamente implicar risco de dano a saude. No entanto, quando
posto a curva NC como critério de avaliacdo, o permitido para o quarto seria de 25 a 40 dB
(especifico para dormitorios, quartos de dormir, hospitais, residéncias, apartamentos, hotéis,
moteéis, ou seja, ambientes para o sono, relaxamento e descanso). O encontrado para 0S
ambientes analisados foi o valor de NC 55, comparando-se a ambientes do tipo lojas,
garagens, etc.

No critério de avaliacdo da curva NOY, a Figura 42 mostra o grafico das frequéncias
em dB de todos os apartamentos sobrepostas as curvas NOY, ou seja, sdo considerados como
tendo uma ruidosidade percebida 2 vezes maior do que 1 NOY (40 dB) nas médias frequéncias
e até 3 vezes maior do que 1 NOY nas altas frequéncias. Para o apartamento 104, na
frequéncia de 4kHz a ruidosidade percebida é 5 vezes maior. Cabe ressaltar que a sensagédo
subjetiva do som € em grande parte funcdo da intensidade, mas é também influenciada pela

frequéncia. Quanto maior a frequéncia maior o incdémodo.
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Fonte: A autora, 2016.

Ja para o critério de avaliacdo segundo as curvas Isofénicas (Figura 43), o ruido do
canteiro de obra e do trafego € percebido pelo ouvido humano como se estivessem a cima da
curva de 50 FONS ou 50 dB no interior dos apartamentos 504 e 904 nas frequéncias de 125
Hz e 4kHz.

Figura 43 - Curvas Isofonlcas para 0S apartamentos 104, 504 e 904
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Fonte: A autora, 2016.

Na analise do gréafico da Figura 43, o apartamento 104 obteve 46 dB a 4 kHz e 4,8 dB
a 500 Hz correspondendo aproximadamente a isofénica de 60 dB, ou seja, para um ouvido
humano médio, a sensacdo é proxima de 57 dB(A). Para a OMS em 30 dB(A) a pessoa nao
relaxa totalmente durante o sono, ndo atingindo os estagios mais profundos do sono e
reduzindo o tempo — Perturbacdo do sono. A 55 dB(A) é o nivel de ruido limite para que

exista estresse leve, com excitacdo do sistema nervoso e producgéo de desconforto acustico.
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As analises acima foram realizadas de acordo com o LAeq das referidas medigdes
internas do Edificio X, mas levando em consideracao a caracteristica de ruido impulsivo e sua
correcdo do nivel Lc (Nivel corrigido) o problema se agrava, para o apartamento 104 a
méaxima foi somada a 5 dB e se obteve um valor de 78 dB (73 + 5), no apartamento 504 o
valor de 72 dB (67 + 5) e no apartamento 904, 81 dB (76 + 5). Ruidos acima de 75 dB(A) ja
pode haver um risco de perda auditiva — a pessoa exposta pode contrair perda de audicdo
induzida por ruido para exposic¢des de 8 horas diarias.

Em suma, as analises dos quartos no Edificio X ndo passaram pelos critérios minimos
de avaliacdo da norma NBR 10.152 (ABNT,2000), estando a cima dos limites de conforto
para a classificagdo do comodo e podendo causar problemas de saide como, no minimo
stress, falta de concentracdo, perturbacdo do sono, irritabilidade caso haja uma permanéncia
prolongada quando a obra estiver ativa, mas como visto nas referéncias bibliografica, os
sintomas podem diferir muito de um individuo para outro, dependendo de sua sensibilidade ao

ruido.

4.1.2 Resultados e Analise do Nivel de Pressdo Sonora Externo

As medicbes levaram em consideracdo a norma NBR 10.151 (ABNT, 2000): acustica
— avaliacdo do ruido em &reas habitadas, visando ao conforto da comunidade —, procedimento
que recomenda que, para se obter uma melhor avaliacdo do incdmodo a comunidade, faz-se
necessaria uma correcao dependente das caracteristicas do ruido com respeito ao fator de
pico, caracteristica espectral, duracdo e flutuacdo; portanto, deve-se fazer uma comparacéao
dos niveis corrigidos com um critério que leva em conta os varios fatores ambientais. Ou seja,
sugere que se especifique o nivel de pressdo sonora corrigido ou simplesmente nivel corrigido

(Lc), apresentado na tabela 16.

Tabela 16 — Resultados das medicGes externas, com obra ativa e inativa

Medicao LAeq Lcem dB(A)

MEA1 o4

MEA2 69 82,7+5=288
MEA4 70 -
MEAS5 59 -
MEInl 54 ==
MEIn2 55 ==
MEIn3 70 =
MEIn4 59 =

Fonte: A autora, 2016.
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Essas medigOes externas com a obra ativa e inativa nos pontos 1 a 4 foram utilizadas
para reconhecer acusticamente o local em estudo e para a realizacdo dos cenérios, simulagdes
e prospeccgdes no Software CadnaA.

A Figura 44 (A) mostra o historico no tempo das medi¢cdes externas com a obra
inativa, onde se verifica a caracterizacdo de ruidos flutuantes ou intermitentes, que s&o
aqueles que apresentam grandes variagdes de nivel (superior a +/- 3 dB) em func¢do do tempo.

Sao os ruidos mais comuns nos sons diarios.

Flgura 44 - Historico no tempo das medlgoes externas com a obra inativa e ativa, respectivamente
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Fonte: Software dB Trait, adaptado pela autora, 2016.
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A figura 44 (B) apresenta o histdrico no tempo das medigdes externas com a obra
ativa, onde se verifica a caracterizagdo de um ruido com carater impulsivo no Ponto 2, devido
aos picos de energia acustica terem duracdo menor do que 1 segundo e que se repetirem a
intervalos maiores do que 1 segundo. Os demais pontos ndo apresentam influéncia dos ruidos
impulsivos da obra permanecendo com a caracterizacdo de ruidos flutuantes ou intermitentes.

De acordo com a Tabela 16 - Resultados das medigdes externas, com obra ativa e
inativa — os pontos 1, 3 e 4, mantiveram o mesmo nivel de pressdo sonora, independente da
construcdo ativa ou inativa. De qualquer forma, exceto o ponto 1 que obteve 54 dB(A) - ponto
este que se encontra muito proximo a uma area aberta de pavimentacdo de barro e algumas
arvores de altura consideravel - todos os outros resultados das medigdes externas encontram-
se fora do permitido pela NBR 10.151 (ABNT, 2000, p.3) que dita que o limite para

ambientes externos em area mista, predominantemente residencial é de 55 dB(A).
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Vale salientar, que o ponto 3 se encontra no canteiro de uma avenida bastante
movimentada e a obra ativa ndo causa nenhuma interferéncia no perimetro proximo a esse
ponto, permanecendo o LAeq de 70 dB(A) nos dois casos (obra ativa e inativa). O ruido do
trafego, como dito anteriormente na revisdo de literatura, ainda € uma das grandes causas de
desconforto acustico nas cidades e nesta afericdo pode-se constatar a influéncia do ruido no
ponto 4, com um acréscimo de 5 dB(A) em relacdo ao ponto 1.

Gréfico 5 - NPS na malha urbana no ponto de medicdo 2
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Fonte: A autora, 2016.

De acordo com as medi¢Oes externas, o nivel de pressdo sonora equivalente (LAeq)
entre a obra ativa e inativa apenas pdde ser percebida uma diferenca no ponto 2 (Grafico 5).
Este é o ponto mais préximo do canteiro de obras e por isso a afericdo demonstrou um
acréscimo de 14 dB(A) quando a construcdo estava em pleno funcionamento, como demostra
a tabela 16.

Quando colocada a medi¢do do ponto 2 em conflito a curva NOY (Figura 45), com a
obra inativa, o ruido urbano (barulho do trafego, principalmente) é percebido em quase todas
as frequéncias como 2 vezes maior pelo ouvido humano do que o encontrado nas medicgdes. Ja
guando a obra esta ativa, 0 ouvido percebe o barulho do canteiro de obra e o ruido do trafego
como se ele fosse 3 vezes maior do que 1 NOY nas baixas frequéncias e até 5 vezes maior nas

médias e altas frequéncias em relagdo ao encontrado nas medicdes in loco.
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Figura 45 - Curvas Noy para as medi¢des externas, obra Ativa e Inativa no ponto 2
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Fonte: A autora, 2016.

O conflito da medicdo do ponto 2 com a curva Isofonica (Figura 46), com a obra
inativa, o ruido urbano (barulho do tréfego, principalmente) € percebido pelo ouvido humano
como estando na curva de 50 FONS, ou seja, de igual sensibilidade (Fon = nivel subjetivo) em
quase todas as faixas de frequéncia. J& quando a obra esta ativa, o ouvido percebe o barulho
do canteiro de obra e o ruido do trafego como se ele estivesse na curva de 70 fons (ou seja, 70
dB(A)).

Figura 46 — Curvas Isof6nicas para as medigdes externas, obra Ativa e Inativa no ponto 2
& 100 PN TN T 1000 A S
=) NN N TSN AN
5 %0 \:\\\\ = 1ol ] - 90 \\\ /
,,,,,,,, NN ML T L T ——— L L L N

o 80 %\\\\ ™ ~\\ - 20 \n-—’ 1 \‘7‘
Z NN TSN - N Pa
8 70 “‘\Q: ™ ~ ~— - 20 =y o /'w\ 4
o SN\ TN o - " TN
S ol AN . e N NG
L MR N
m P
2 so NN e 50
g L \‘ _— i e gl i / N
= 40 A N \‘ A0 = -
a * N L By / /
=] 30 b \; T o3 () S ) \L’( ‘\v
§ o~ ARV
B 20 iE 1, — 20 &

- ~ = S g

10 irmiar da s s
0 audigao s 'nm# i~ &
| 151 7¥7“7“77777 R | |
20Hz30 40 60 80100 200 300400 600800 1kHz 2 4 6 8 10 15
FREQUENCIA
@m» Obra Ativa @ Obra Inativa

Fonte: A autora, 2016.

A comunidade cientifica confirmou em pesquisas (JOB, 1996) que o nivel equivalente
de ruido de 65 dB(A) é considerado o limiar do conforto aclstico. Exposicdo continua a
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valores acima desse limite pode causar distirbios psicofisiolégicos diversos,
independentemente da idade, tais como distlrbios do sono, diminuicdo do desempenho
laboral, hipertenséo e agravamento de doencas cardiovasculares.

Areas residenciais ndo devem ultrapassar o nivel sonoro equivalente LAeq= 55. A
partir de 55 dB(A) podem ocorrer estresse leve, acompanhado de desconforto. O nivel de
LAeqg= 70 é tido como o nivel de desgaste do organismo, aumentando os riscos de infarto,

derrame cerebral, infeccOes, hipertensao arterial e outras patologias (WHO, 2003).

4.2 Progndstico e Analise das Simulacdes Acusticas

Nas paginas seguintes, serd apresentado em formato ampliado os resultados das
simulacdes realizadas no software CadnaA referentes aos Cenarios 2 & 7 (C2, C3, C4, C5, C6,
C7) onde foram efetuadas no software as devidas constru¢des dos modelos para cada tipologia
em estudo e expostos 0s mapas de propagacdo sonora do ruido gerado pelo canteiro de obra
no recorte da malha urbana, os mapas de conflito com o valor madximo permitido pela norma
brasileira NBR 10.151 (ABNT, 2000), a avaliacdo da fachada (Building Evalluation) e o Grid
Vertical (plano vertical gerado pelo software que descrimina a faixa em dB(A) em um

determinado ponto entre o canteiro de obra e o Edificio X) para cada Cenaério.
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Os mapas calculados da situagdo atual mostram que o ruido na area sem a influéncia do
A canteiro de obras (C2) ndo interfere na malha urbana de forma desfavordvel & norma NBR
10.151 (ABNT, 2000).

J4 o mapa de propagagdo sonora calculado para o ruido gerado pelo canteiro de obra na
situagdo atual da malha urbana (C3), ultrapassa o valor estabelecido pela norma NBR 10.151
(ABNT, 2000) e desconfigura totalmente a paisagem acustica da regido. O entorno do canteiro
de obra sofre um incremento de 14 dB (A) em relagéo ao C2, esse valor também é o equivalente
a diferenca em dB (A) do permitido pela norma.

i Os C5 e C6 sdo os que mais se equivalem tanto no mapa de propagagdo sonora quanto no
’ N ] mapa de conflito e também para a avaliagdo das fachadas em relagdo com o C3.
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I A mesma comparagdo do C3, mas em relagdo ao C7, que tem a altura dos edificios em 20

0
iy Edificio X néo se percebe nenhuma modificagéo no NPS. Ja para o ésonto de medigdo 1, o mais
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g“ andares e com a modifica¢do da T.O. no terreno para 25%, no ponto de medigdo 2, préximo ao
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k|| ,ﬂ T} afastado do Edificio X , nota-se um aumento de 3,6 dB(A) do NPS. E possivel verificar que sem
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dos C4, C5, e C6), o espalhamento do ruido é contido e se aglomera dentre as fachadas dos
edificios.

Mapa de propa,

E._‘r" M Deve-se salientar que para o fluxo de ventilagdo da malha urbana o C7 é a melhor opgéo,
‘\"LJ’ q \ mas como o vento e o ruido estdo intimamente conectados, essa opgdo acarreta em mais

- desconforto aclistico para as regides mais afastadas do Edificio X, no entanto quando analisadas
as fachadas dos prédios de todos os cenérios, este caso larga em vantagem, pois é o que mais se
assemelha ao C3 com 12 valores iguais e apenas 13 diferentes.

Fonte: A autora, 2016
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Quadro 8 - Mapas de Conflito com a norma NBR 10.151 (ABNT,2000) nas simula¢des computacionais 103
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Fonte: A autora, 2016

Perspectivas dos mapas de conflito com a norma NBR 10.151 Legenda
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Analise comparativa dos Cendrios - Mapa de Conflito com a norma NBR 10.151

#l onde encontra-se ruas pavimentadas de paralepipedo e em 15 dB(A) na avenida principal,
§ Almirante Alvaro Calheiros, de grande fluxo de carros. Na regido do entorno do Edificio X nio

No mapa de conflito do C2, apenas uma pequena regido ultrapassa a norma em 4 dB(A)

se verifica nenhum ruido acima de 50 dB (A).

Os C5 e C6 sdo os que mais se equivalem tanto no mapa de propagagdo sonora quanto no
mapa de conflito e também para a avaliagdo das fachadas em relagéo com o C3.

As simulagdes com 8, 12 e 15 andares no entorno demonstraram quase o mesmo mapa de
conflito com a norma NBR 10.151 (ABNT, 2000) devido a sua semelhanga na T.O., o que
confirma a pouca influéncia das alturas dos prédios na qualidade acustica.

J4 quando comparada com diferente T.O. percebe-se uma maior influéncia na qualidade
actistica do recorte em estudo. A mesma comparagéo do C3, mas em relagéo ao C7, que tem a
altura dos edificios em 20 andares e com a modificagdo da taxa de ocupagdo (T.O.) no terreno
para 25%, no ponto de medigio 2, préximo ao Edificio X ndo se percebe nenhuma modificagdo
no NPS. J4 para o ponto de medigédo 1, o mais afastado do Edificio X , nota-se um aumento de
3,6 dB(A) do NPS.

E possivel verificar que sem as barreiras acisticas em formato de edificagdes horizontais
com a T.O. de 50% (que ¢ o caso dos Cendrios 4, 5, € 6), o espalhamento do ruido é contido e
se aglomera dentre as fachadas dos edificios. No exemplo de prospec¢do futura do C7, o
espalhamento do ruido é mais amplo e isso pode ser percebido no mapa de conflito com a
norma.




Quadro 9 - Avaliagdo da fachada do Edificio X e Grid Vertical em cada Cenério 10
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Os Quadros 7 a 9, apresentam além do mapa de propagacao sonora na malha urbana
em cada simulagdo proposta, 0 mapa de conflito, e para estes foram utilizados os critérios da
norma NBR 10.151 (ABNT, 2000).

Os mapas de conflito representam a diferenca aritmética entre o ruido emitido pelo
canteiro de obra e 0s niveis méaximos autorizados para o recorte feito no bairro da Jatilca; 55
dB (A) no periodo diurno para a Zona Residencial do tipo 4 (ZR4), area na cidade destinada a
ocupacdo mista, predominantemente residencial.

Os mapas calculados da situacdo atual mostram que o ruido na area sem a influéncia
do canteiro de obras (C2) ndo interfere na malha urbana de forma desfavoravel a norma NBR
10.151 (ABNT, 2000). Neste mapa de conflito, apenas uma pequena regido ultrapassa a
norma em 4 dB(A) onde encontra-se vias pavimentadas de paralepipedo e em 15 dB(A) na
avenida principal, Almirante Alvaro Calheiros, de grande fluxo de carros. Na regido do
entorno do Edificio X nédo se verifica nenhum ruido acima de 50 dB(A) e é possivel notar que
os valores das fachadas ficam em torno de 43 & 50 dB(A), tendo como avaliagdo do prédio
(Building Evaluation) o valor de 50 dB(A), resultando em um nivel de 5 dB(A) abaixo do
permitido pela norma.

J& 0 mapa de propagacdo sonora calculado para o ruido gerado pelo canteiro de obra
na situacdo atual da malha urbana (C3), ultrapassa o valor estabelecido pela norma NBR
10.151 (ABNT, 2000) e desconfigura totalmente a paisagem acustica da regido. O Ponto 2,
mais proximo do canteiro de obra, sofre um incremento de 14 dB (A) em relacdo ao C2, esse
valor também é o equivalente a diferenca em dB (A) do permitido pela norma. As fachadas
com a avaliacdo do prédio (Building Evaluation) resultou em um valor de 73 dB(A), ficando
18 dB(A) a cima do permitido pela norma.

No mapa simulado para o C4, para malha urbana contendo edificacdes com 8 andares
e sob e influéncia da obra, o Building Evaluation continua no valor de 73 dB(A), mas a
diferenca entre esse e 0 C3 é que uma maior porcentagem das fachadas do Edificio X se
encontram com niveis acima dos 55 dB(A) permitidos pela norma NBR 10.151 (ABNT,
2000), como demostra a Figura 47.

Numa comparacdo entre o C5, onde a maioria das edificagdes do entorno do canteiro
de obra possuem 12 andares, com o C4 — 8 andares, percebe-se pouca diferenca na influéncia
da altura das edificagdes no ruido urbano e nas fachadas do Edificio X, também mostrado na
Figura 47.

Para uma comparagéo entre 0 C3 e o C6, de edifica¢cdes do entorno com altura como

se encontram hoje e com 15 andares, nota-se a influéncia de apenas 1 dB(A) no Ponto 2.
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Fonte: A autora, 2016.

Os C5 e C6 séo os que mais se equivalem tanto no mapa de propagacao sonora quanto
no mapa de conflito e também para a avaliacdo das fachadas em relagdo com o C3. Os dois
estudos possuem 11 valores iguais e 14 diferentes em relagdo ao C3 na avaliacdo das
fachadas. As simulagfes com 8, 12 e 15 andares no entorno demonstraram quase 0 mesmo
mapa de conflito com a norma NBR 10.151 (ABNT, 2000) devido a sua semelhanga na T.O.,
0 que confirma a pouca influéncia das alturas dos prédios na qualidade acustica.

J& quando comparada com diferente T.O. percebe-se uma maior influéncia na
qualidade acustica do recorte em estudo. A mesma comparacao do C3, mas em relagdo ao C7,
que tem a altura dos edificios em 20 andares e com a modificacdo da taxa de ocupagdo (T.O.)
no terreno para 25%, no ponto de medicdo 2, proximo ao Edificio X ndo se percebe nenhuma
modificacdo no NPS. J& para o ponto de medicdo 1, o mais afastado do Edificio X , nota-se
um aumento de 3,6 dB(A) do NPS. E possivel verificar que sem as barreiras aclsticas em
formato de edificagdes horizontais com a TO de 50% (que é o caso dos Cenérios 4, 5, e 6), 0
espalhamento do ruido é contido e se aglomera dentre as fachadas dos edificios. No exemplo
de prospeccao futura do C7, a permeabilidade do ruido é mais ampla e isso pode ser percebido

no mapa de conflito com a norma do Quadro 8.
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Como visto na revisdo de literatura, as fachadas dos edificios atuam como barreiras
acusticas, favorecendo as reflexdes de alta frequéncia em detrimento das baixas frequéncias: é
guando os canions influenciam na propagacao acustica (PICAUT et al.,2005). Desta forma, as
altas frequéncias sdo canalizadas dentro do canion, provocando um aumento dos niveis de
pressdo sonora.

Deve-se salientar que para o fluxo de ventilagdo da malha urbana o C7 é a melhor
opcao, mas como o0 vento e o ruido estdo intimamente conectados, essa opc¢ao acarreta em
mais desconforto acustico para as regides mais afastadas do Edificio X, no entanto quando
analisadas as fachadas dos prédios de todos os Cenérios, este caso larga em vantagem, pois é
0 que mais se assemelha ao C3 — Obra ativa com a malha urbana como se encontra in loco
(Figura 47) com 12 valores iguais e apenas 13 diferentes.

O C4 é a segunda simulacdo que mais se assemelha ao C3, com o valor de 11 pontos
iguais e 14 pontos diferentes no estudo da fachada. Para o grid vertical a simulacdo do C7 (20
andares no entorno do Edificio X) o LAeq fica huma faixa de 60 & 70 dB(A), as demais
simulacdes mostraram em seu grid vertical um valor entre 60 a 75 dB(A).

A Tabela 17 apresenta 0os NPS por frequéncia de cada simulacdo nos 4 pontos
demarcados na malha. Existe uma constancia entre os valores por frequéncia nos C5 e C6.
Algumas semelhancas também foram encontradas no C3 e na simula¢do do C7. Nos pontos 3
e 4 do C7, as frequéncias sdo ainda mais brandas do que o encontrado in loco com a obra
ativa (C3).

Tabela 17 - NPS por frequéncia de cada simulagdo nos 4 pontos demarcados na malha urbana
C3 | 125Hz | 250Hz 500Hz | 1KHz 2KHz 4KHz Total

PONTO1 | 342 39.2 45.3 47.9 44.9 389 | 56.1
PONTO2 | 50.1 55.9 62.0 64.7 62.1 57.1 | 689
PONTO3 | 352 40.7 46.5 48.2 44.9 39.1 | 701
PONTO 4 | 40.4 47.6 53.7 55.8 52.8 473 | 624

C4 | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1KHz 2KHz 4KHz Total
PONTO1 | 34.1 39.2 45.3 477 45.0 39.2 | 56.1
PONTO2 | 50.7 57.1 63.4 66.0 63.3 583 | 70.2
PONTO3 | 305 33.3 39.5 43.2 41.0 3653 | 701
PONTO4 | 281 32.1 36.9 37.8 34.3 282 | 59.1

C5 | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1KHz 2KHz 4KHz Total
PONTO1 | 34.1 39.1 45.2 476 45.0 39.2 | 56.1
PONTO2 | 50.7 57.1 63.4 66.0 63.4 583 | 70.2
PONTO3 | 29.6 322 38.7 428 413 35.6 | 70.1
PONTO 4 | 25.3 28.7 33.6 35.1 31.9 26.2 | 59.0
C6 | 125Hz | 250 Hz | 500Hz | 1KHz 2KHz 4KHz Total

PONTO1 | 34.1 39.1 45.2 476 45.0 39.2 | 56.1
PONTO2 | 50.7 57.1 63.4 66.0 63.4 583 | 70.2
PONTO3 | 29.6 322 38.7 4238 413 356 | 701
PONTO 4 | 253 28.7 33.6 35.1 31.9 26.2 | 59.0

C7 | 125Hz | 250 Hz | 500Hz | 1KHz 2KHz 4KHz Total
PONTO1 | 34.1 39.2 45.3 417 444 | 384 | 56.0
PONTO2 | 50.1 55.9 62.4 64.9 62.3 57.3 | 69.1
PONTO3 | 32.0 35.8 414 426 39.8 36.0 | 70.1
PONTO 4 | 30.9 33.8 45.7 48.1 45.0 39.4 | 59.7

Fonte: A autora, 2016.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A forma como sdo distribuidos os equipamentos e residéncias na malha urbana séo de
extrema importancia para qualidade acuUstica urbana. De acordo com Niemeyer & Santos
(2001, p. 1) “os espagos urbanos, a partir do seu desenho, podem contribuir para a qualidade
acustica das cidades”. Afirmam ainda que as vias de trafego, as ruas residenciais, 0 uso da
vegetacdo e as diversas formas da edificacdo interferem exponencialmente na sonoridade da
cidade. Dessa forma nota-se que os trés componentes: densidade, volumetria e a forma com
que os edificios se encontram distribuidos na malha urbana condicionam a propagacdo do
ruido das diversas fontes sonoras urbanas.

O presente estudo constatou que para a regido do recorte no bairro da Jatilca, a relacdo
entre altura e taxa de ocupacdo (H x T.0.) das edificagdes se configura como um elemento
que influencia diretamente na propagacao sonora e na qualidade acustica do entorno urbano
quando analisado sob a presenca do ruido de um canteiro de obra por consequéncia da
estrutura de recortes de quadras e afastamentos entre lotes.

Como analisado durante a revisdo de literatura e confirmado no presente estudo, em
climas tropicais € fundamental que a precaugdo com a qualidade ambiental do espaco
construido ultrapasse os limites fisicos do edificio, abrangendo também os espacgos externos,
publicos ou privados, particularmente em climas do tipo quente-Umido, onde ndo existe
fronteira rigida interior-exterior, pois a janela tende a permanecer aberta a maior parte do dia,
recurso utilizado tanto pelos moradores quanto pelos projetistas arquitetdnicos, em virtude do
conforto térmico.

E imprescindivel conceituar o projeto considerando as interagdes com o clima local. O
projeto de arquitetura e o de urbanismo precisam ser analisados de forma a coexistirem
acentuando a necessidade de conforto ambiental na composicdo de solugdes bioclimaticas
para as cidades.

De acordo com o estudo do desenho dos lotes da regido analisada, assim como grande
parte dos bairros vizinhos localizados na orla maritima de Maceid, as fracdes do recorte da
gleba foram projetadas a principio para casas unifamiliares, tendo a dimensdo da largura
muito inferior ao comprimento, forcando assim que novas construces de edificagdes
multifamiliares sejam construidas com o maximo de aproveitamento de ocupacéo do terreno,
0 que dificulta a utilizacdo de vegetacdo arbdrea significante para atenuacdo das fontes

sonoras do trafego préximo e menor reverberacdo entre as fachadas.
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Com a constante substituicdo da tipologia unifamiliar pela multifamiliar e
verticalizada, de acordo com os pardmetros estabelecidos pela legislagdo, tem-se a perda de
permeabilidade dos ventos, ou por vezes, mudanca do fluxo desses ventos, ocasionando
sombras acusticas e/ou reflexdo excessiva, além do cerceamento das unidades que restam.

Outro fator de extrema importancia € o tipo de revestimento empregado nos edificios,
que em geral s&o de materiais bastante reflexivos, como a ceramica.

Ressalta-se aqui também, que, apesar de a verticalizacdo ser vista como elemento
importante no processo de transformacdo do espago urbano, ela por si s6 ndo deve ser
considerada a grande vila das alteragdes de conforto acustico no ambiente urbano. Cada
cidade apresenta caracteristica especifica logo, é fundamental que se considere a tipologia da
cidade em questdo para qualificar o estudo observando suas caracteristicas especificas.

Deve-se avaliar quais elementos e medidas que, em conjunto com a verticalizacéo,
poderiam ser responsaveis pelo aumento dos niveis de pressdo sonora. Por exemplo, a
capacidade das ruas e avenidas de suportar a adicdo dos novos veiculos automotivos
provenientes das novas habitacdes em grande escala. Dentre esses elementos chama-se a
atencdo aos parametros urbanisticos: recuos, indices de ocupacdo e aproveitamento.

Neste contexto, o conforto no interior do edificio esti condicionado as caracteristicas
microclimaticas e acusticas do entorno imediato (Niemeyer, 2007, p.3). A presente pesquisa
verificou que a relacdo entre o exterior e o interior esta comprometida em funcéo do ruido do
canteiro de obra que se conforma como agente condicionante da qualidade sonora no interior
do Edificio X, ja que os indices acusticos mensurados nos quartos de todos os andares ndo
estdo condizentes com os parametros determinados pela NBR 10.152:1987, com médias entre
56 a 58 dB(A) e com curvas de avaliagdo do ruido por frequéncia (NOY e FONE). Para
guando a obra esta ativa, 0 ouvido percebe o barulho do canteiro de obra e o ruido do trafego
como se ele fosse 3 vezes maior do que 1 NOY nas baixas frequéncias e até 5 vezes maior nas
médias e altas frequéncias em relacdo ao encontrado nas medi¢des in loco, demostrando o
grande impacto nos moradores residentes nos quartos avaliados.

As andlises das simulagGes computacionais evidenciaram que os afastamentos entre
fachadas (T.0.) é uma caracteristica relevante quando posto em questdo a qualidade acustica
das fachadas das edificagbes. Com maior espacamento entre as fachadas a reverberacdo do
ruido encontrado tanto pelo canteiro de obra quanto pelo trafego € amenizado. No entanto,
para que esse afastamento seja possivel, € necessario aumentar o nimero de pavimentos do
edificio (que nem sempre é bem visto pelos cidaddos devido aos altos “pareddes” que essa

alternativa requer gerando desconforto visual). Essa alternativa também permite que o ruido
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alcance regides mais afastadas da fonte sonora, ja que as barreiras em forma de prédios com
50% de taxa de ocupagdo ndo interrompem a transmissdo do ruido para essas areas, como é
caso dos Cenarios 4 a 6. No entanto, nas areas ao redor do canteiro de obra é gerado um
canion urbano reverberante impactando consideravelmente o perimetro préximo.

Como sugestdo para o estudo do novo Plano Diretor da cidade de Macei6, o presente
trabalho sugere o Cenario 7 como o mais indicado, se levado em consideracdo o ruido de
canteiro de obras na cidade, devido a menor reflexibilidade das fachadas (estando mais
afastadas uma das outras). Essa opcdo gera niveis de frequéncia mais baixos até do que o
encontrado in loco nos dias atuais, embora esta op¢do permita uma maior permeabilidade do
ruido para regiées mais afastadas da fonte sonora.

FRITSCH (2006, p. 32) afirma que: “a compreensdo dos mecanismos de propagacao
do som através da malha urbana &, portanto, elemento fundamental para o controle do ruido
nas cidades.”. Esclarecidas essas questes, cabe aos pesquisadores e profissionais da area
analisar as possiveis modificagBes da malha urbana para que desta forma seja possivel propor
alternativas para a melhoria da qualidade de vida dos habitantes da regido.

O afastamento entre edificacfes, gabaritos e taxa de ocupacdo (T.0.) ou seja 0s
parametros urbanisticos precisam ser adequadamente formulados para possibilitar uma boa
utilizacdo da relacdo entre o volume edificado e 0s espagos livres dentro da malha urbana.
Uma forma de dar subsidio a esses parametros é a valorizacdo e investimento em métodos
preditivos de avaliacdo para conforto ambiental em glebas urbanas, afim de atenuar os gastos
posteriores com reparos das novas construcdes e por vezes até extinguir os projetos que nao
contribuem para uma cidade sustentavel e atestando desta forma o minimo de impacto na
salde dos habitantes.

O presente trabalho encontrou algumas limitagdes no uso do Software CadnaA no que
diz respeito a fonte de ruido para canteiro de obras. Este programa permite a insercdo de
fontes pontuais (industria, rodovias e ferrovias), no presente estudo foi necessario adaptar o
nivel de pressdo sonora do canteiro de obra para o programa com a insercao de planos de
fachadas emitindo o ruido encontrado nas medic@es in loco.

Portanto, além de um aprimoramento desse programa, sugestiona-se um
desdobramento deste estudo, com base nos aspectos morfoldgicos e fundamentais do som,
com a estruturacdo um prototipo em formato de ferramenta digital que auxilie os projetos
urbanos ao incluir a preocupagdo com todos os tipos de sons ambientais. Nesse sentido, surge
a possibilidade de um processo de projeto mais dindmico que mescla morfologia urbana,

controle de ruido e manipulacdo qualitativa dos sons presentes em ambiente urbano.
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Entende-se que os objetivos deste trabalho foram cumpridos, pois o estudo de caso foi
investigado in loco através de medicGes no nivel de pressdo sonora previstos na legislagdo e
com as diretrizes expostas na teoria especializada, assim como a analise de cenarios futuros
envolvendo a regido em estudo, sendo assim, deu-se importante contribuicdo para a reflexédo e
consideracao do tema no processo de anélise, concepgao dos espacgos e da producdo da cidade
com qualidade acustica.

E imprescindivel a luta pela pratica da correta execucdo do Plano Diretor - ferramenta
orientadora de um desenvolvimento sustentavel, desenvolvida a partir de um consenso entre
especialistas e a comunidade local levando em consideracgdo esses parametros, direcionando o
crescimento ordenado das cidades. Se esse planejamento for executado em sua plenitude,
havera a possibilidade mais efetiva de um modelo de gestdo publica eficiente e com menos
problemas de poluicdo sonora e ambiental a serem mitigados, possibilitando o equilibrio na

protecdo do meio ambiente para as futuras geracoes.
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Apéndice A
Relatdrio de Medicdes

Medicéo apartamento 104
Data: 17/02/2016

Numero da medicao: 006
Tipo de dado Ponderacéo ‘ Duracao Unidade

Leq A 00:15:00 58,8 dB[2.000e-05 Pa]
Max A 00:15:00 69,4 dB[2.000e-05 Pa]
Min A 00:15:00 44,7 dB[2.000e-05 Pa]
Sel A 00:15:00 88,4 dB[2.000e-05 Pa]
Max Rap A 00:15:00 73 dB[2.000e-05 Pa]
Min Rap A 00:15:00 40,5 dB[2.000e-05 Pa]
Pico C 00:15:00 94,2 dB[2.000e-05 Pa]
Espectro da medicéo 006:
[ID=2] Médio G1 #489 Hz;(dB(A)[2.000e-05 Pa], PO | EE | I 204 || [ Al 584
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Medicéo apartamento 104
Data: 17/02/2016

Numero medicao: 007
Tipo de dado Ponderagéo ‘ Duragao ‘ Valor Unidade

Leq A 00:15:00 60,3 dB[2.000e-05 Pa]
Max A 00:15:00 74,3 dB[2.000e-05 Pa]
Min A 00:15:00 45,9 dB[2.000e-05 Pa]
Sel A 00:15:00 89,8 dB[2.000e-05 Pa]
Max Rap A 00:15:00 78,6 dB[2.000e-05 Pa]
Min Rap A 00:15:00 45,1 dB[2.000e-05 Pa]
Pico C 00:15:00 94,3 dB[2.000e-05 Pa]
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Medicao apartamento 104
Data: 17/02/2016

Numero medi¢do: 009

122

Tipo de dado Ponderacéo Duracéo

Unidade

Leq A 00:15:00 55,9 dB[2.000e-05 Pa]
Max A 00:15:00 77 dB[2.000e-05 Pa]
Min A 00:15:00 40,5 dB[2.000e-05 Pa]
Sel A 00:15:00 85,4 dB[2.000e-05 Pa]
Max Rap A 00:15:00 81,3 dB[2.000e-05 Pa]
Min Rap A 00:15:00 39,7 dB[2.000e-05 Pa]
Pico C 00:15:00 97,5 dB[2.000e-05 Pa]
Espectro da medicéo 009:
[ID=2] Médio G1 #489 Hz;(dB(A)[2.000e-05 Pa], PO | PE | I 204 | A] 554
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Medicéo apartamento 504

Data: 23/02/2016

Numero medigdo: 001
Tipo de dado Ponderacgéo Duracéo Valor Unidade

Leq A 00:15:00 57,8 dB[2.000e-05 Pa]
Max A 00:15:00 67,4 dB[2.000e-05 Pa]
Min A 00:15:00 45,5 dB[2.000e-05 Pa]
Sel A 00:15:00 87,4 dB[2.000e-05 Pa]
Max Rap A 00:15:00 70,3 dB[2.000e-05 Pa]
Min Rap A 00:15:00 38,7 dB[2.000e-05 Pa]
Pico C 00:15:00 83,4 dB[2.000e-05 Pa]
Espectro da medicéo 001:
[ID=2] Médio G1 #489 Hz;(dB(A)[2.000e-05 Pa], PO | 20 4 Al 57.9
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Medicéo apartamento 504

Data: 23/02/2016

Numero medicdo: 002

123

Tipo de dado ‘ Ponderacéo ‘ Duragéo Valor Unidade
Leq A 00:15:00 57,7 dB[2.000e-05 Pa]
Max A 00:15:00 67,4 dB[2.000e-05 Pa]
Min A 00:15:00 45,6 dB[2.000e-05 Pa]
Sel A 00:15:00 87,3 dB[2.000e-05 Pa]

Max Rap A 00:15:00 69,9 dB[2.000e-05 Pa]
Min Rap A 00:15:00 33,4 dB[2.000e-05 Pa]
Pico C 00:15:00 98,4 dB[2.000e-05 Pa]
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Espectro da medicéo




Medicéo apartamento 904

Data: 17/02/2016

Numero medigdo: 003
Tipo de dado Ponderacéo Duracao Valor ‘ Unidade

Leq A 00:15:00 54,6 dB[2.000e-05 Pa]
Max A 00:15:00 71,4 dB[2.000e-05 Pa]
Min A 00:15:00 45,5 dB[2.000e-05 Pa]
Sel A 00:15:00 84,2 dB[2.000e-05 Pa]
Max Rap A 00:15:00 75,9 dB[2.000e-05 Pa]
Min Rap A 00:15:00 37,4 dB[2.000e-05 Pa]
Pico C 00:15:00 97,6 dB[2.000e-05 Pa]
Espectro da medicéo 003:
[ID=2] Médio G1 #489 Hz;(dB(A)[2.000e-05 Pa], PO | 24 [[ 204 | A 544
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Medicéo apartamento 904
Data: 17/02/2016
Numero medi¢ao: 004
Tipo de dado Ponderacéo Duracéo Valor Unidade
Leq A 00:15:00 56,2 dB[2.000e-05 Pa]
Max A 00:15:00 76,8 dB[2.000e-05 Pa]
Min A 00:15:00 45,2 dB[2.000e-05 Pa]
Sel A 00:15:00 85,7 dB[2.000e-05 Pa]
Max Rap A 00:15:00 83,1 dB[2.000e-05 Pa]
Min Rap A 00:15:00 40,2 dB[2.000e-05 Pa]
Pico C 00:15:00 96,5 dB[2.000e-05 Pa]
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Espectro da medicéo 004:
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Medicao apartamento 904
Data: 17/02/2016

Numero medi¢do: 005
Tipo de dado Ponderacéo ‘ Duracao Valor Unidade

Leg A 00:15:00 57,5 dB[2.000e-05 Pa]
Max A 00:15:00 79,7 dB[2.000e-05 Pa]
Min A 00:15:00 45,2 dB[2.000e-05 Pa]
Sel A 00:15:00 87 dB[2.000e-05 Pa]
Max Rap A 00:15:00 86,6 dB[2.000e-05 Pa]
Min Rap A 00:15:00 36,8 dB[2.000e-05 Pa]
Pico C 00:15:00 99,3 dB[2.000e-05 Pa]
Espectro da medic¢do 005
[ID=2] Médio G1 #489 Hz;(dB(A)[2.000e-05 Pa], PO | 2 Il 204 | A 574
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