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RESUMO

As Ultimas décadas presenciam uma expansdo da malha urbana, aumento da densidade
populacional e da frota de veiculos em centros urbanos, elevando os indices de polui¢do sonora.
Essa ocupa o0 segundo lugar no ranking como maior causadora de doengas, atras apenas da
poluicdo atmosférica, gerando problemas auditivos e extra-auditivos. Para avaliacdo e
gerenciamento do ruido ambiental, surgem os mapas de ruido, ferramentas de apoio a tomada
de decisao relacionadas ao planejamento e ordenamento territorial. Neste contexto, a presente
dissertacdo objetivou mapear o ruido de trafego rodoviario do bairro Centro, na cidade de
Aracaju-SE para analise da populacdo exposta ao ruido. O trabalho também apresenta uma
metodologia alternativa para espacializar os dados demogréaficos. Foram realizadas medicdes
de ruido em vias com diferentes morfologias, coletados dados de fluxo veicular e elaborados
mapas de ruido por meio de simulagbes computacionais no software Cadna-A. Dados
demograficos foram espacializados no software de geoprocessamento QGis para obtencao da
porcentagem de pessoas expostas a altos niveis de ruido, conforme a NBR 10.151, e formulagéo
de mapas de conflito. Os resultados evidenciaram que todos os pontos de medicdo continham
niveis acima do limite estabelecido por norma, 0 menos ruidoso foi 61,2 dB (LAeq) no horéario
de pico (ao meio-dia) e o mais ruidoso foi 74,6 dB no periodo matutino. Sendo o ruido dos
veiculos leves, o principal contribuidor da poluigdo sonora. Além disso, 57% da populagéo esta
numa regido sem conflito com a norma, 26% esta exposta a até 5 dB além do limite aceitavel
60 dB (LAeq), 12% entre 5 e 10 dB além do permitido e 4% recebendo estdo acima de 10 dB.
Assim, juntamente com as intervengdes futuras do Plano de Mobilidade municipal foram
indicadas medidas de mitigacao de ruido, as quais devem ser implementadas em conjunto para
maior eficicia e garantia da qualidade de vida da populacédo aracajuana.

Palavras-chave: ruido urbano, ruido de trafego veicular, mapa de ruido, populacao exposta ao
ruido, Aracaju.



ABSTRACT

The last decades have witnessed an expansion of the urban network, an increase in population
density and in the vehicle fleet in urban centers, increasing the levels of noise pollution. This is
ranked second in the ranking as the greatest cause of diseases, second only to atmospheric
pollution, generating auditory and extra-auditory problems. To assess and manage
environmental noise, noise maps are tools to support decision making related to planning and
land-use planning. In this context, this dissertation aimed to map the road traffic noise of the
neighborhood Center, in the city of Aracaju-SE for analysis of the population exposed to noise.
The work also presents an alternative methodology to spatialize the demographic data. Noise
measurements were taken on roads with different morphologies, vehicular flow data was
collected and noise maps were prepared by means of computer simulations using Cadna-A
software. Demographic data were spatialized in the geoprocessing software QGis to obtain the
percentage of people exposed to high noise levels, according to NBR 10.151, and formulation
of conflict maps. The results showed that all measurement points contained levels above the
limit established by the standard, the least noisy was 61.2 dB (LAeq) at peak time (at noon) and
the noisiest was 74.6 dB in the morning period. The noise from light vehicles being the main
contributor to noise pollution. In addition, 57% of the population is in a region without conflict
with the standard, 26% are exposed to up to 5 dB beyond the acceptable limit 60 dB (LAeq),
12% between 5 and 10 dB beyond the allowed and 4% receiving are above 10 dB. Thus, along
with the future interventions of the municipal Mobility Plan were indicated noise mitigation
measures, which should be implemented together for greater effectiveness and guarantee the
quality of life of the Aracaju population.

Keywords: urban noise, vehicular traffic noise, noise map, noise-exposed population, Aracaju.
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A problemética da poluigdo sonora se intensificou com a Revolucdo Industrial e
expansdo dos centros urbanos, nos quais novas fontes de ruido foram geradas, trazendo o
desequilibrio ambiental. O aumento dos modais para transporte de pessoas, mercadorias, sejam
eles rodoviério, ferroviério ou aéreo que atravessam as nossas cidades e campos, assim como a
falta de planejamento urbano e aumento da densidade demografica contribuem para o atual
cenario perturbador do ruido ambiental (WHO, 1999; GUEDES, 2005).

Dentre as fontes sonoras existentes (obras de construcdo civil, fogos de artificio,
buzinas, sirenes, atividades comerciais e de servicos, boates, inddstrias, templos religiosos,
dentre outras), o trafego de veiculos rodoviério é o maior gerador de ruido e 0 mais percebido
nas grandes cidades (WHO, 2018). De acordo com dados da Pesquisa Nacional por Amostra de
Domicilios (PNAD, 2016) com dados de 2015, a maior parte da populacéo brasileira, 84,72%,
vive em areas urbanas. Segundo a World Health Organization (WHQO), a poluicdo sonora ocupa
0 segundo lugar no ranking como maior causadora de doencas. Atrds apenas da poluicdo
atmosférica e ultrapassando a da agua (WHO, 2018). Ou seja, a poluicdo sonora é considerada
um problema de salde publica, pois atinge a maior parte da populacdo em diversas cidades ao

redor do mundo.

Diversas pesquisas evidenciam que o aumento dos niveis de ruido das vias esta
associado ndo apenas ao ruido emitido pelos veiculos, mas também as caracteristicas
morfoldgicas do espaco urbano. A forma urbana influencia o ambiente sonoro mediante a
densidade da malha urbana, disposicdo e geometria das edificagbes, perfil das ruas,
pavimentacfes e existéncia de areas verdes (GUEDES; BERTOLI; ZANNIN, 2011,
HIRASHIMA, 2014). Portanto, o aumento do gabarito das edificacdes altera a propagagéo
sonora contribuindo com uma maior reflexdo dos raios sonoros nas fachadas dos edificios e

aumentando os niveis de ruido locais.

Todo som indesejével a atividade de interesse é considerado ruido, mesmo que seja uma
mausica. Fisicamente, ndo ha distin¢do entre som e ruido, ambos sdo definidos como qualquer

variacdo de pressdo perceptivel pelo ouvido humano (MURGEL, 2007).

A exposicao diaria e continua ao ruido, mesmo despercebida, pode prejudicar a sadde
humana. Alguns dos efeitos prejudiciais do ruido na satde envolvem: zumbido, perda auditiva,
estresse, distdrbio do sono, aborrecimento, doencas cardiovasculares, derrame cerebral,
depressdo, além de prejudicar a leitura e compreensdo oral em ambientes de trabalho e

escolares. Estudos realizados nos paises-membros da Unido Europeia indicam que pelo menos



14

um milhdo de anos de vida saudaveis sdo perdidos todos os anos devido ao ruido do trafego na
Europa ocidental (WHO, 2011).

O ruido também impacta economicamente a vida das pessoas e de organizac¢des. De
acordo com Bistafa (2011) um estudo desenvolvido na Dinamarca mostrou que o preco das
casas diminui a medida que o ruido de trafego aumenta. Na escala de cidade é uma das
principais causas de desvalorizacdo de residéncias localizadas em zonas centrais, podendo
modificar até mesmo a organizacdo da cidade, interferindo na sua distribuicdo e no seu
crescimento (MARCELO, 2006). O ruido gerado por atividades de entretenimento também é
preocupante, uma vez que sdo mais comuns nos dias de descanso e no periodo noturno. Em
2001, na Europa, estima-se perdas na atividade econdmica do turismo de € 13 a 38 milhdes, em
virtude do incdmodo gerado pelo ruido (BRITO; BARBOSA, 2014).

A Unido Europeia com a criacdo da Diretiva Europeia de Ruido Ambiental (Diretiva
2002/49/CE) tem gerenciado e combatido a polui¢do sonora ambiental através da elaboracéo
de mapas estratégicos de ruido e planos de acdo de planejamento urbano em seus paises-
membros. Diversas pesquisas evidenciaram altos niveis de poluicdo sonora em diferentes areas
urbanas, como apresentado por Paschalidou, Kassomenos e Chonianaki (2019) na cidade de
Pireu, na Grécia, com a criacdo de mapas estratégicos de ruido para industria, trafego e linha
ferroviaria, e, em Granada, na Espanha, por Vida Manzano et al., (2019), os quais realizaram o
mapeamento do incébmodo do ruido, a fim de avaliar as prioridades e estimar as melhores

praticas para gerenciamento e controle de ruido.

No ambito internacional, a avaliacdo do ruido ambiental tem como principal referéncia
a norma ISO N° 1996: Acoustics - Description, measurement and assessment of environmental
noise (ISO, 2016, 2017). No Brasil, a NBR 10.151: Acustica - Medicdo e avaliacdo de niveis
de pressao sonora em areas habitadas - Aplicacéo de uso geral (ABNT, 2019) consiste na norma
correspondente a 1SO N° 1996, a qual estabelece aspectos relacionados ao calculo e ao
procedimento de medicao do nivel de pressdo sonora ao ar livre. Além de determinar limites
méaximos de niveis de pressdo sonora em fungdo do uso do solo e periodo do dia. Para areas
mistas predominantemente residenciais, por exemplo, determina-se 55 dB, no periodo diurno,

e 50 dB, noturno.

Existe ainda a NBR 10.152: Acustica — Niveis de pressdo sonora em ambientes internos
a edificagbes (ABNT, 2017), que avalia, acusticamente, ambientes internos a partir de valores
de referéncia. A WHO considera o nivel maximo de ruido de 55 dB (LAeq) para areas
residenciais externas (WHO, 1999).
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Uma das ferramentas disponiveis para auxiliar o planejamento urbano das cidades e
combater a poluicao sonora é 0 mapa sonoro. Também denominado de mapa acustico, mapa de
ruido e carta acustica consiste em uma representacao grafica do ruido ambiental de certa area
geogréfica em determinado periodo do dia por meio de curvas de isolinhas. Estas possuem o
mesmo nivel de pressdo sonora, podendo ser representadas por cores padronizadas a cada 5 dB
de nivel sonoro (ISO N° 1996-2, 2017). A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA, 2011),
defende o uso dessa ferramenta por contribuir na tomada de decisdo sobre planejamento e
ordenamento do territorio, permitindo a visualizacdo de condicionantes espaciais voltados a

qualidade acustica.

Os mapas de ruido podem ser desenvolvidos a partir de medicdes sistematicas de niveis
de presséo sonora ou com aplicacdo de softwares de simulacéo acustica. O uso das simulacdes
acusticas possibilita a avaliacdo de cenarios existentes ou hipotéticos, além de fornecer
informacdes detalhadas das principais fontes sonoras, de analisar maior quantidade de pontos
sem interrupcdo de condi¢bes meteoroldgicas adversas e interferéncias do ruido de fundo
(GUEDES, 2005). Ha alguns softwares presentes no mercado, como: Predictor Lima
(Softnoise), Mithra (01 dB), SoundPLAN (Braunstein + Berndt GmbH), Cadna-A
(DataKustik), IMMI (Wolfel, GMBH) e iNoise (DGMR Software).

No Brasil, essa ferramenta é ainda pouco utilizada, devido a inexisténcia de leis
nacionais e normas técnicas que a tornem obrigatdria. Porém, ja ha iniciativas de mapas sonoros
realizados por alguns érgédos publicos e pesquisas académicas, em dissertagcdes e em teses. O
primeiro mapa sonoro municipal foi realizado em Belém-PA, por iniciativa da prefeitura, entre
0s anos de 2002 e 2004. O segundo mapa foi elaborado, na cidade de Fortaleza-CE, e
consolidado em 2012, j&, em S&o Paulo-SP, desde 2016 estd em implementacdo o mapa de ruido
urbano da cidade com prazo de desenvolvimento até 2023 (BRASILEIRO et al., 2019).

Outras cidades brasileiras foram mapeadas parcial ou totalmente sob iniciativa de
pesquisas académicas. Em 2018, Floréncio (2018) mapeou em sua tese o0 municipio de Natal-
RN, por meio de pontos de medicdo sonora in loco e reunido de dados de outras pesquisas,
totalizando 193 pontos e utilizou o software acustico SoundPLAN. Os resultados evidenciaram
que o fluxo veicular segue um padréo de crescimento com base na largura e comprimento da
via e existe forte correlacdo entre o fluxo veicular e os niveis de pressdo sonora, 0s quais se
apresentaram 75.4% acima dos 55dB recomendado pela NBR 10.151. Ja Garavelli et al. (2018)
elaboraram, na cidade de Aguas Claras, no Distrito Federal, em 2018, pesquisas académicas, a

fim de criar 0 mapa sonoro de uma parte urbana. A metodologia baseou-se na coleta dos dados
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de trafego, na determinacéo dos percentuais de pessoas incomodadas e simulacdo no software

SoundPLAN. Estes e outros trabalhos estéo reunidos no artigo de Brasileiro et al. (2019).

Também foram analisados, em 2018, trés bairros da cidade de Maceio-AL com
diferentes usos do solo, a fim de levantar o nivel de ruido residual externo de instituicdes
escolares e diagnosticar as condigdes acusticas das escolas de acordo com a NBR 10151/2000.
A pesquisa cientifica utilizou o software Cadna-A para as simula¢fes acusticas e constatou que
todas as medicdes ultrapassaram os limites estabelecidos por norma e 72% das escolas estavam
situadas em vias principais de trafego (OLIVEIRA; OITICICA, 2018).

No municipio de Aracaju-SE, o estudo sobre a acustica urbana iniciou em 2005 com a
analise da influéncia da forma urbana na propagacao do ruido de trafego veicular em uma regiao
residencial no bairro Jardins. Os cenarios atual e hipotéticos criados no software SoundPLAN
evidenciaram a interferéncia da morfologia urbana no ambiente sonoro local (GUEDES, 2005).
Apos esta investigacdo, ndo houve outras pesquisas sobre a acustica urbana da capital do estado
de Sergipe na escala de bairro, mas sim em avenidas e pracgas, Aracaju possui uma populacéo
estimada de 672.614 pessoas, a maior do estado, e uma frota de veiculos de 326.915 em 2021,
segundo o IBGE (2022).

Além disso, Aracaju ndo apresenta um planejamento urbano adequado que considere o
crescimento populacional, as mudancas e conflitos entre usos do solo, o transporte rodoviério
e controle do ruido urbano. Visto que o numero de denuncias de poluicdo sonora aumentou
entre os anos de 2013 a 2018 e bares/restaurantes foram considerados a principal atividade
ruidosa (NOBRE et al., 2021). O bairro Centro tem um papel fundamental no desenvolvimento
do municipio, pois sua origem esta relacionada ao surgimento da nova capital do estado, além
de abrigar diversos tipos de usos e ocupacdo do solo e possuir o principal terminal rodoviario

intermunicipal da capital.

Diante da problematica da poluicdo sonora presente de diversos centros urbanos,
inclusive capitais brasileiras onde ja houve o mapeamento de ruido em diferentes escalas,
surgem 0s seguintes questionamentos: a) como o ruido de trafego interfere na acustica do bairro
Centro na cidade de Aracaju/SE diante das variadas fontes de ruido existentes? b) quantos
moradores da sua circunvizinhanca estdo expostos ao ruido de trafego rodoviario? Assim, esta
dissertacdo tem como objetivo geral mapear o ruido de trafego rodoviario do bairro Centro, na

cidade de Aracaju-SE para analise da populacdo exposta.
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Os objetivos especificos sdo:

o ldentificar e caracterizar as principais fontes de ruido de trafego na area analisada.

o Auvaliar se os niveis de pressdo sonora obtidos nas medi¢Ges atendem aos limites sonoros
estabelecidos pela NBR 10.151 (ABNT, 2019).

o Associar o mapa de ruido do bairro com o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e
Plano de Mobilidade de Aracaju-SE para sugerir medidas de mitigacdo do ruido em

areas sensiveis.

Em busca de sistematizar o seu desenvolvimento, a presente pesquisa foi estruturada em
cinco capitulos. O capitulo 1 introduz e antecipa, brevemente, a discussdo que seré realizada
ao longo do trabalho e contém a problematica, a justificativa, as hipdteses e os objetivos. O
capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréafica, referente aos conceitos fundamentais do ruido
urbano, as legislacdes, normativas e ferramentas de combate a polui¢do sonora, e a revisao
sistematica da literatura buscou analisar a metodologia adotada em pesquisas brasileiras de

mapeamento de ruido, a fim de contribuir com a definicdo da metodologia desta dissertacéo.

No capitulo 3 sdo descritos os procedimentos metodologicos adotados na pesquisa. O
capitulo 4 apresenta a analise dos resultados encontrados na pesquisa, destacando os mapas de
ruido, mapas de conflito e a espacializacdo da populacéo residente exposta ao ruido de trafego
rodoviario, comparando com o0s parametros estabelecidos pelas normas vigentes. Além da
analise das propostas previstas pelo Plano de Mobilidade de Aracaju-SE (PlanMob) que
poderdo influenciar na acustica urbana do bairro Centro e discusséo sobre quais as medidas de
mitigacdo de ruido sdo viaveis para implantacdo. Por fim, o capitulo 5 apresenta as

consideracdes finais da pesquisa e as indicagdes para estudos posteriores.
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2.1. Acustica urbana

2.1.1. Polui¢do sonora e seus efeitos no homem

O aumento da densidade populacional e do fluxo de veiculos nas grandes cidades fez
surgir um novo componente na vida urbana: o ruido. Fisicamente ndo h4 distin¢éo entre som e
ruido, ambos sdo vibragdes das particulas de ar de forma longitudinal detectaveis pelo sistema
auditivo que se propagam em estruturas vibrantes. Porém, o ruido é considerado um som
indesejavel (BISTAFA, 2011). A World Health Organization (WHO) considera o ruido como
um dos principais problemas ambientais, o classifica como o segundo tipo de contaminagao que
atinge 0 maior nimero de pessoas no mundo, ficando atras somente da polui¢do atmosférica
(WHO, 2018).

Em paises em desenvolvimento como Brasil, China e india a poluicio sonora pode ser
mais grave, pois além da precariedade ou mesmo inexisténcia de medidas publicas para controle
e gestdo de emissdes sonoras, a precéria qualidade das edificacGes, a falta de planejamento
urbano e a verticalizacdo de edificios também contribui para o aumento dos niveis de ruido nos
centros urbanos. Tornando a poluicdo sonora um problema social, ambiental e de salde publica
(ZANNIN; SANT’ANA, 2011; WHO, 2018).

Vaérios estudos tém investigado a polui¢cdo sonora em ambientes urbanos. Titu et al.
(2022) investigaram o aumento do ruido de trafego em zonas residenciais da cidade de Pitesti
na Roménia mesmo apds a cartografia de ruido em 2012 e implementacédo de planos de acao.
Por meio de novas medicGes e andlise, foi constatado que as medidas propostas eram
insuficientes para controlar o ruido rodoviario e a construcdo de rotulas nas vias trazem uma
reducdo do ruido em comparacgdo aos cruzamentos de semaforos apenas se a velocidade dos
veiculos for previsivel. Lee et al. (2022) elaboraram o mapa de ruido de trafego rodoviéario e
ferroviario no distrito de Panyu, na cidade de Guangzhou, na China, com medicdes dos niveis
sonoros em 65 pontos e uso do software Cadna-A. Os resultados mostraram as areas com ruido
acima do limite regulamentado, sendo 157,5 km? (29,72%) e 146,2 km? (27,59%) de dia e de

noite, respectivamente.

Elevados niveis de ruido mesmo despercebidos podem afetar a satde e a qualidade de
vida da populacdo. Além da intensidade, a duracdo da exposicdo ao ruido pode interferir
diretamente na salde psicol6gica e fisioldgica dos habitantes (BISTAFA, 2011; FERNANDES,
2013). Dentre os efeitos auditivos causados pelo ruido estdo: o zumbido de pitch agudo, a

mudanca temporaria do limiar (MTL) e a mudanca permanente do limiar (MPL) (trauma
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acustico agudo e crénico). Ja os efeitos extra auditivos estdo relacionados a disturbios no
cérebro e nos sistemas nervoso, circulatério, digestorio, enddcrino, imunoldgico, vestibular,
muscular, nas fungdes sexuais e reprodutivas, no psiquismo, no sono, na comunicagao e no

desempenho de tarefas fisicas e mentais (GANIME et al., 2010).

Dentre os trabalhos que comprovam os efeitos prejudiciais do ruido na saide humana,
Vienneau et al. (2022) ap06s 15 anos de estudos, entre 2001 e 2015, associa a morte por doencas
cardiovasculares a exposicao ao ruido de trafego com moradores da cidade de Switzerland, na
Suica. As doencas cardiacas isquémicas, relacionadas com a tensdo arterial, e toda a
mortalidade de AVC foram significativamente associadas ao ruido do trafego rodoviario e
ferroviario, enquanto que a mortalidade isquémica de AVC estava associada ao ruido das
aeronaves. As associagdes estavam maioritariamente lineares, muitas vezes comecando abaixo
dos 40 dB Lgen para o ruido rodoviario e o ferroviario, niveis permissiveis pelas diretrizes da
WHO.

Em 2011 o Gabinete Regional da WHO para a Europa e a Comissdo Europeia de
Investigacdo Conjunta publicaram um relatorio sobre o peso da enfermidade devido ao ruido
ambiental e quantificou os anos saudaveis de vida perdidos nos paises da Europa Ocidental. O
fardo da doenca é calculado numa Unica medida em Anos de Vida Ajustados a Incapacidade
(Disability-Adjusted Life Years - DALYS) sdo a soma dos anos potenciais de vida perdidos
devido a mortalidade prematura e dos anos vividos com incapacidade para pessoas que vivem
com a doenga ou condi¢do de salde ou as suas consequéncias na populacdo em geral (WHO,
2018). O relatorio estimou que os DALYs perdidos devido ao ruido nos paises da Europa
Ocidental é equivalente a 61000 anos para a doenca isquémica do coracdo (IHD), 45000 anos
por deficiéncia cognitiva em criangas, 903000 anos por perturbacéo do sono, 22000 anos para
0 zumbido e 654000 anos para o aborrecimento (WHO, 2011). A WHO estabelece que a partir
de 55 dB ruidos constantes sdo prejudiciais a populacdo durante o periodo diurno, ja para o
periodo noturno, 40 dB.

Uma forma de identificar quais regides sao atingidas por niveis de ruido elevados é por
meio da espacializacdo das dendncias de poluicdo sonora registradas em orgaos/instituicdes de
gestdo e controle de ruido urbano. Nobre et al. (2021) elaborou o panorama da polui¢éo sonora
na cidade de Aracaju/SE entre os anos de 2013 e 2018. Foi constatado que o nimero de queixas
de ruido tem aumentado ao longo dos anos, sendo bares e restaurantes a principal atividade
ruidosa denunciada e o bairro Atalaia conteve o de maior indice de dendncias realizadas pela

populacdo. Em Natal/RN as denuncias dos anos de 2012 a 2013 foram comparadas com 0s
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registros de 2014 e 2015. Foi constatado um nimero crescente de dendncias, onde 0s bairros
comerciais apresentam mais denuncias de polui¢do sonora diurna causadas, em sua maioria,

por caixas de som para propagandas (ALVES et al., 2016).

2.1.2. Fontes sonoras no espac¢o urbano

A acustica urbana é composta por diversas fontes sonoras como ruido industrial, ruido
de trafego rodoviario, ferroviario, aéreo, obras de construcdo civil, canto dos passaros, agua
corrente, buzinas, fogos de artificio, entre outros. Porém, o ruido de trafego veicular é
considerado a principal fonte de polui¢do sonora nas cidades modernas e a mais percebida em
pesquisas de percepc¢édo sonora (LACERDA et al., 2005). O conceito e as classificacdes dessas

fontes sdo essenciais para o estudo do ruido urbano e elaboracdo dos mapas acusticos.

Quanto a posicao geogréfica, as fontes sonoras podem ser fixas ou moveis. As fontes
fixas possuem uma localizagdo ou posigdo fisica determinada, podem ser representadas por
construcdes civis, complexo industrial, comércios, servicos e equipamentos, como um
compressor de ar condicionado. As moveis se locomovem no espaco, no qual se inserem 0s

modais de transporte de passageiros e carga, como veiculos e aeronaves (ANSAY, 2013).

Com relagdo as caracteristicas geométricas e a distancia entre a fonte e o receptor, as
fontes sonoras podem ser classificadas em pontuais, lineares e superficiais. As fontes pontuais
possuem dimensdes insignificantes em relacdo a sua distancia ao receptor e podem ser
consideradas como uma esfera pulsante que irradia som uniformemente em todas as direcoes,
como despertador, ventilador, discoteca, area de lazer, engrenagens, entre outras (GUEDES,
2005; KANG, 2007). A sua intensidade em qualquer ponto é inversamente proporcional ao
quadrado da sua distancia da fonte, ou seja, a cada dobro da distancia até a fonte, ha uma
reducdo de 6 dB do nivel sonoro (KANG, 2007).

As lineares séo formadas por um conjunto de fontes pontuais dispostas linearmente com
dimensdo bem maior do que a distancia ao receptor. O nivel de poténcia sonora se dissipa de
forma cilindrica e igualmente para todos os pontos que apresentam a mesma distancia a linha
de eixo da fonte. A exemplo de movimento de fluido em tubulacbes e trafego continuo
(GUEDES, 2005; SOUZA, 2010). A cada dobro da distancia de uma fonte linear ideal o seu
nivel de pressdo sonora decai 3 dB em campo livre (KANG, 2007). As superficiais possuem
dimensGes significativas comparaveis ao distanciamento entre a fonte e o receptor. Como
exemplo, uma fachada ou telhado de uma construcdo, ou um playground de uma escola
(GUEDES, 2005; KANG, 2007).
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Por fim, as fontes sonoras se classificam de acordo com a radiagcdo sonora emitida em
omnidirecionais e direcionais. Quando uma fonte sonora irradia a pressdo acustica com a
mesma amplitude em todas as direcdes perpendiculares a dire¢do de propagacao, € considerada
uma fonte omnidirecional. J& as direcionais apresentam mais vibracdes acusticas em
determinadas dire¢Oes, 0 que gera uma heterogeneidade da intensidade sonora. Exemplos desse
tipo de fonte sdo o alto-falante e a voz humana (BISTAFA, 2011; NIEMEYER, 2007).

O ruido gerado pelo trafego rodoviario ndo depende apenas do veiculo, € influenciado
por varios fatores, como: o volume de trafego, o tipo de rodovia e suas condi¢Bes de
manutencao, pois as depressdes existentes na rodovia tendem a aumentar a percepcao do ruido;
a velocidade dos veiculos, os ruidos sdo mais intensos quanto maior a velocidade; o tipo de
veiculo (leve, médio ou pesado), quanto mais pesado o veiculo, mais intenso o ruido. Ou seja,
condigdes gerais que caracterizam a pista e o veiculo. Além disso, a hora do dia é um fator
determinante do grau de importancia dado ao ruido, uma vez que a auséncia de sons
mascarantes faz com que os horarios da madrugada tendam a aumentar a percepcao do ruido
(SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2012).

Segundo Murgel (2007), o ruido do motor ndo é diretamente proporcional a velocidade
do veiculo, mas sim a rotacdo do motor (rpm), podendo alcancar alta intensidade mesmo em
baixas velocidades ou mesmo parado, ao iniciar uma acelera¢do. Quando o veiculo estd em
movimento, surge o ruido provocado pelos pneumaticos. A sua origem € o constante golpear
da superficie destes com a rugosidade da pista. Assim, ao circular em uma via de trafego em
baixa velocidade, os ruidos de motor e escapamento sdo predominantes, particularmente nos
momentos de aceleragdo. Contudo, o ruido de pneus cresce rapidamente com o aumento da
velocidade e passa a ser predominante, pois o ruido do motor e do escapamento ndo aumentam

na mesma proporgao.

Ou seja, continua valendo o conceito de que quanto maior a velocidade do veiculo,
maior a intensidade sonora. Entretanto, quando o veiculo estd em aceleracdo, com constantes
trocas de marcha, o motor é ciclicamente acelerado, gerando altos niveis sonoros. Por isso, as
constantes reaceleracdes dos veiculos geram um nivel de ruido mais intenso para o trafego com
velocidade média muito baixa do que aquele decorrente do trafego com velocidade média mais
alta, porém continua. Dentre as medidas aplicaveis para reducdo do ruido rodoviario, pode-se
citar: manutencdo do veiculo; uso de pneus menos ruidosos; conservacdo da via; uso de
pavimentos porosos (que melhoram as condi¢Ges de aderéncia e visibilidade na chuva);

limitacdo da velocidade maxima; aumento do canteiro central e de areas de escape laterais; e
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construcdo de taludes e de paredes de taneis com revestimentos absorventes acuUsticos
(MURGEL, 2007).

Também € importante analisar 0 espectro sonora das fontes sonoras existentes
identificando as frequéncias, ou faixas de frequéncias de maior intensidade. Uma vez que 0
ouvido humano, por exemplo, tem uma sensibilidade diferente aos sons, dependendo das suas
frequéncias. E mais sensivel na faixa de 1000 Hz a 4000 Hz (frequéncias correspondentes &
fala), com uma percepcao mais fraca nas frequéncias mais baixas e mais altas (LICITRA, 2013).
O ruido de trafego tem, geralmente, grande composicdo em baixas frequéncias (sons graves),
mas a frequéncia predominante varia conforme a composi¢do do fluxo de veiculos, nos quais
os valores maximos do nivel sonoro equivalente podem ocorrer na frequéncia de 1000 Hz
(BAKOWSKI, 2019).

2.1.3. Propagacado sonora ao ar livre

A propagacéo sonora ao ar livre envolve trés componentes: a fonte sonora, a trajetoria
de transmissdo e o receptor. Na qual, a fonte emite certa poténcia sonora, 0 nivel sonoro &
atenuado ao longo da trajetéria a medida que se afasta da fonte e se aproxima do ouvinte
(BISTAFA, 2011). Uma propagacao sonora sem qualquer obstaculo ou fenémeno de absorcéo

é definida como a condicao de propagacdo em campo livre (LICITRA, 2013).
A atenuacdo sonora das fontes para os receptores depende:

e Absorcdo de ar;

e Absorcdo do solo ou da vegetacéo;

e Condicdes meteoroldgicas;

e Obstaculos ao longo do percurso de propagacdo (Ver Figura 1)

Absorcdo atmosférica

‘ Gradiente Gradiente

de venta —l J’TIB temperatura

| Area densamente | Espalhamento LBarreira
arborizada na copa aclistica

Reflexao

Diretividade
da fonte e no solo
divergéncia

Reflexdo no solo
da onda

Figura 1 - Principais mecanismo de atenuagé@o sonora ao ar livre
Fonte: Bistafa (2011).
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Uma descricdo detalhada da atenuacdo atmosférica e um procedimento de célculo é
mostrado na norma técnica 1SO 9613. Na transmissao aérea do som ha uma perda de energia,
esta é de dificil estimativa, pois varia conforme a frequéncia sonora e as condicGes
meteorolodgicas (temperatura, ventos e umidade relativa do ar). Quanto mais alta a frequéncia
do som, maior sera a atenuac¢do do som no ar, por isso, em grandes distancias da fonte emissora,

praticamente sO sdo audiveis 0s sons de baixa frequéncia (mais graves) (MURGEL, 2007).

Com relacdo a atenuacdo com a variacdo da temperatura, o efeito pode ser positivo
(quando ha aumento da temperatura com a altura), negativo (quando ha reducao da temperatura
com a altura) ou nulo (sem variagdo). Num dia ensolarado, sem vento, a temperatura diminui
com a altitude, dando um efeito de "sombra acustica" para 0 som. Em uma noite sem nuvens, a
temperatura pode aumentar com a altitude (inversdo de temperatura), "focalizando™ o som na
superficie do solo. Ou seja, as ondas sonoras sofrem desvio no sentido da zona mais fria
(BRUEL & KJAER, 2000) (Figura 2).

Decreasing Temperature T Increasing Temperature

/

Figura 2 - Influéncia do ar quente e do ar frio na propagacao sonora
Fonte: Bruel & Kjaer (2000).

Os gradientes de vento também influenciam na propagacdo sonora semelhante ao
gradiente de temperatura, porém aqueles ndo séo uniformes em todas as dire¢des da fonte. A
velocidade do vento aumenta com a altitude, o que ira alterar o caminho do som para "focaliza-
10" no lado a favor do vento para baixo e fazer uma "sombra acustica" no lado contra ele para
cima da fonte (Figura 3). Em distancias curtas, até 50 m, o vento tem pouca influéncia sobre a
medida nivel sonoro, se comparada a longas distancias. A sota-vento, o nivel pode aumentar
em alguns dB, dependendo da velocidade do vento. A barlavento, o nivel pode reduzir mais de
20 dB, dependendo da velocidade do vento e da distancia. Logo, é recomendavel realizar a
medic¢do a sota-vento, pois 0 desvio € menor e o resultado é também confidvel (BRUEL &
KJAER, 2000).
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Figura 3 - Influéncia do vento na propagacéo sonora
Fonte: Bistafa (2011).

O som refletido pelo solo interfere diretamente no som propagado, podendo gerar
atenuacao ou amplificacdo do nivel sonoro. A atenuacdo do solo é geralmente calculada em
bandas de frequéncia, observando o espectro de frequéncia da fonte de ruido e do tipo de solo
entre a fonte e o receptor (BRUEL & KJAER, 2000). Na presenca de solos duros acusticamente,
como asfalto, terra batida, agua e solo inundado, hd uma amplificacdo de aproximadamente 3
dB. J& em solos macios, como vegetacao, terra arada ou aerada, neve ou outros solos, ha uma
significativa reducdo do nivel sonoro, podendo chegar a 40 dB de atenuacdo (BISTAFA, 2011).

Assim, pode-se definir a equacéo basica da propagac¢éo sonora ao ar livre como:
Ly(r,8) = L, — 20logr + DIg — 10108~~~ Acompinada — 11 4B

Onde;:

L, € o nivel de pressdo sonora, melhor definido no subitem 2.2.2.1. (dB)

L,, é o nivel de poténcia sonora por banda de oitava produzido pela fonte (dB) em relacdo a

uma poténcia sonora de referéncia de um picowatt, melhor definido no subitem 2.2.2.2;
r é a distancia fonte-receptor;
DI, € a correcdo de diretividade, para fontes sonoras de trafego rodoviario, costuma-se omitir;

Q ¢é o angulo solido disponibilizado para a fonte para livre propagacdo, se a fonte estiver
proxima ao solo, a energia sonora estara concentrada no angulo sélido 2n (igual +3 dB); ja se a
fonte estiver situada proxima ao solo e a uma fachada vertical de edificagdo, o angulo ¢ « (igual

a +6 dB) (BISTAFA, 2011);

Acompbinada € @ cOmbinacdo de todos os mecanismos significativos de atenuacéo sonora entre a

fonte e o receptor (dB) por banda de oitava definida por:

A= Agiy + Agem + Agr + Apar + Amisc (dB)
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Onde:
Agir € a atenuacdo devido a divergéncia geométrica;
A,tm € a atenuacdo devido a absorcdo atmosfeérica;

Agy € aatenuacdo devido ao efeito do solo;

Apqr € aatenuagdo devido a uma barreira;
Apisc € a atenuacdo devido a diversos outros efeitos (1ISO 9613-2, 1996).

As barreiras acusticas sdo elementos construtivos, como muros, edificacdes, e/ou
naturais, como o proprio solo, vegetacdo densa, que obstruem a visdo da fonte pelo receptor e
auxiliam na atenuacdo do ruido. A reducdo do ruido causada por uma barreira depende de dois
fatores principais:

1. Adiferenca de percurso da onda sonora ao atravessar a barreira em relacdo a transmissao
direta para o receptor, ou seja, a altura da barreira.
2. O espectro da frequéncia do ruido (BRUEL & KJAER, 2000).

O som atinge o topo da barreira e é curvado por difracdo para baixo até chegar ao
receptor, formando uma zona de sombra acustica, onde os niveis de ruido sdo reduzidos por
frequéncia. Ruidos mais agudos possuem altas frequéncias e pequenos comprimentos de onda,
sendo facilmente blogueados. Porém, ruidos graves com baixas frequéncias sdo dificeis de
reduzir utilizando barreiras, devido ao seu grande comprimento de onda, atravessando-a
(VALLE, 2009) (Ver Figura 4). A fim de melhorar a eficacia da barreira através da geometria,
Ishizuka; Fujiwara (2004) estudaram diferentes formas para o topo de barreiras acUsticas e uso de
revestimentos rigidos e absorventes. Foi possivel concluir que a barreira absorvente em forma de T
de 3 metros de altura obteve o maior desempenho, equivalendo a0 mesmo desempenho que uma

barreira plana de 10 metros.
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Figura 4 - Atenuagdo da barreira acustica por frequéncia
Fonte: Gerges (2000).

A difracdo também ocorre nas bordas laterais da barreira. Assim, o0 comprimento da
barreira deve ser tal que a distancia da fonte até as extremidades se situe pelo menos o dobro
da distancia normal da fonte até a barreira; ou uma barreira deve cobrir um angulo de 160°
subtendidos do receptor; ou o comprimento da barreira deve ser mais de 4 a 5 vezes a altura
para atenuar fontes sonoras pontuais. Para atenuar fontes lineares, como trafego rodoviario, é
dificil obter valores acima de 10 dB de atenuacdo (KANG, 2007). Deve-se também evitar

quaisquer frestas de aberturas na superficie da barreira.

Também ha outros fatores que influenciam a eficacia de uma barreira acustica como a
densidade superficial da barreira que depende dos materiais de composi¢do que auxiliam no
isolamento sonoro, devendo ser superior a 20 Kg/m2 (BISTAFA, 2011). Com relacdo a
implantacdo da barreira, € mais eficaz quando colocada perto da fonte ou do receptor, se ndo
houver um desnivel os separando. Caso a fonte esteja em um plano mais elevado que o receptor,
recomenda-se que a barreira seja implantada mais proxima a fonte, em caso de depressao de
relevo, a barreira € melhor locada no topo da encosta (KOTZEN; ENGLISH, 2009) (Ver Figura
5).
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Figura 5 - Localizacdo da barreira acustica para melhor eficacia
Fonte: Kotzen e English (2009).

Por fim, os aspectos visuais da barreira devem ser considerados, pois sua insergéo

interfere na paisagem local e na percepcéo da sua eficacia pelos moradores. Hong e Jeon (2014),
analisaram as caracteristicas espectrais da reducao do ruido combinadas com impressdes visuais
de cinco barreiras com diferentes materiais: aluminio, madeira, acrilico transltcido, concreto e
barreiras com vegetacdo. Os resultados apontaram uma preferéncia geral dos entrevistados por
barreiras com maior atenuacéo sonora, do ponto de vista da eficacia acustica, porém, em relacédo

ao apelo estético, houve preferéncia por barreiras com menor atenuacgdo sonora.

As edificacbes também podem atuar como barreiras acusticas reduzindo o nivel de ruido
em locais mais distantes. Uma fileira de edificacGes pode atenuar até 10 dB, no entanto gera
menor atenuacdo do que uma barreira continua de mesma altura. O uso de vegetagdo como
barreira acustica para ser eficaz necessita de uma largura minima de 15 metros, uma vez que a
atenuacao ocorre com um espalhamento do raio sonoro para diversas direces. Além disso, é
necessario considerar: a localizacdo do cinturdo (mais eficiente préximo a fonte), a altura (pelo
menos 5 metros acima da linha de viséo) e a configuracdo de plantio com vegetagdo densa
(BISTAFA, 2011).

2.3.4. Influéncia da morfologia urbana

O meio onde a fonte sonora esta inserida interfere no modo como as ondas sonoras se
propagam, por isso a importancia em estudar os elementos que compdem a morfologia urbana,
a fim de reduzir a exposicao aos niveis elevados de ruido pelos moradores. As edificacdes do

entorno interferem no campo acustico do local, intensificando os niveis de pressdo sonora ou
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gerando sombras acusticas, ndo apenas pelo modo como uma edificacdo se relaciona

espacialmente com outra, mas pela propria geometria construtiva.

O estudo de Guedes, Bertoli e Zannin (2011) avaliou como a inser¢ao de muros entre as
edificacOes residenciais e a fonte linear de trafego rodoviario e o aumento da densidade
construtiva no bairro Jardins interfere nos niveis sonoros, em Aracaju/SE. A insercdo do muro
de 2,5 metros atenuou o ruido principalmente para o primeiro e segundo pavimento, e a adi¢do
de novas edificacfes com altura similar as existentes contribuiu para reducdo uniforme dos

niveis de ruido nas fachadas, também se comportando como uma barreira acustica.

A permeabilidade urbana, ou seja, 0 espacamento entre os edificios se relativamente
pequeno quando comparado a dimensdo da fachada, pode dificultar a entrada do ruido nesta
regido. Porém se a fonte sonora estiver entre as edificagdes, as superficies das fachadas podem
favorecer a reflexdo do ruido e este perpetuar durante mais tempo no ambiente urbano

aumentando o ruido, gerando o fenémeno da reverberagao urbana. (NIEMEYER, 2007) (Figura

6).
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Figura 6 - Localizacdo de edificios e permeabilidade urbana desfavoravel e favoravel ao ruido (da esquerda para

direita)
Fonte: Niemeyer (2007).
O espaco acustico aberto se assemelha & propagacdo em campo livre, no qual ndo ha

obstaculos que interfiram na propagacéo sonora entre a fonte e o receptor. O perfil de rua em
“L”, onde a via de trafego ¢ margeada por edificagdes em apenas uma margem, ha poucas
reflexdes geradas pelas fachadas. Alguns exemplos sdo pragas, parques, vias marginais a orlas
maritimas e rios. A configuracdo de perfil de rua em “U” é considerada como espago acustico
fechado, pois a onda sonora tarda a encontrar o campo livre, caracterizando-se como um espago
reverberante, quando hd um nimero maior de reflexdes, ou semi-reverberante se o nivel sonoro
decai mais rapidamente (NIEMEYER, 2007). Se a razéo entre a altura (H) das edificacfes e a
largura da via (L) for igual a 1, ou seja, H=L, tem-se a configuragdo de um canyon urbano. Suas

caracteristicas interferem também no clima urbano e suas varidveis, como: a exposi¢ao a



30

radiacdo solar, geracdo de sombras, efeitos do vento, conforto térmico e a dispersdo dos
poluentes dos veiculos (OKE et al., 2017) (Figura 7).
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Figura 7 - Campo acustico livre, livre em "L e campo fechado em ""U" (da esquérda para direita)
Fonte: Niemeyer (2007).

E importante lembrar ainda que o solo age como uma superficie em que parte do som é

N\

absorvida e outra, refletida, resultando em atenuacgédo ou amplificagdo, respectivamente. Assim,
a parte refletida, adicionada ao raio direto, pode ser uma componente do som recebido, desde
que a conformacdo topografica do solo possibilite seu percurso até o receptor (SOUZA;
ALMEIDA; BRAGANCA, 2012). Logo, a topografia do local deve ser considerada ao estudar
0 comportamento do ruido em determinada regido. Assim como, auxilia na tomada de deciséo
para implantacdo de um edificio de forma a proteger suas aberturas do ruido ambiental e

insercao de barreiras acusticas.

Nos centros urbanos a maioria das vias de trafego apresentam materiais de revestimento
refletores, como asfalto e paralelepipedo de pedra, este pode causar um aumento de 3 dB a 5
dB em relacdo ao pavimento asfaltico convencional, contribuindo para o aumento do ruido
rodoviario. No caso de pavimentacdo com asfalto convencional, a area sujeita a maior
intensidade de poluicé@o sonora se estende por uma faixa de pouco mais de 250 m da rodovia.
Com o envelhecimento e a deterioragdo do pavimento, estima-se que a zona prejudicada se
estenda até 450 m da via. O uso de pavimento de concreto gera uma zona de maior impacto
ambiental podendo atingir até 350 m da pista, dependendo das caracteristicas do concreto
aplicado (MURGEL, 2007).

O asfalto de baixa rugosidade possui uma zona maxima de interferéncia de até de 150
m de distancia da rodovia com altos niveis de ruido, garantindo uma sensivel melhora na
qualidade ambiental. Por outro lado, o asfalto poroso apresenta 0 mesmo desempenho acustico
do asfalto de baixa rugosidade, porem mantendo as condi¢des de seguranga viaria, pois contém
uma melhor aderéncia dos pneus e boa durabilidade (MURGEL, 2007). A Tabela 1 apresenta

alguns materiais para pavimentacdo com seus respectivos coeficientes de absor¢do sonora por
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frequéncia e o NRC, o qual é a média dos coeficientes de absorcdo sonora (o), para as
frequéncias de 250, 500, 1.000 e 2.000 Hz.

Tabela 1 - Coeficientes (a) de absorcéo de pavimentacdes

Pavimentacao 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz NRC
Asfalto 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,05
Cascalho, solto 0,25 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,70

001 001 002 002 002 002 0,00
001 001 001 002 002 003 0,00
011 025 060 069 092 099 0,60
Madeira 015 011 010 007 006 007 0,10
Marmore ou ceramica [HON0xE 0,01 0,01 0,01 002 0,02 0,00

Terreno natural 0,25 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,70
Fonte: EGAN (1984).

Assim, ndo apenas a microescala de rua e geometria das edificacdes interferem na

propagacdo sonora urbana, mas também num contexto mais amplo como a quadra e em
macroescala, 0s bairros com os tracados viarios que compdem e organizam a cidade. Cortés
(2013) analisou a influéncia da morfologia urbana na qualidade acustica no bairro Petropolis,
em Natal/RN. Apds realizar medicGes em campo dos niveis sonoros e simulagcdes
computacionais no software SoundPLAN na escala de bairro, houve o estudo da verticalizacdo
de algumas edificagdes em quadras especificas e variacdo da morfologia da edificacdo. Os
resultados demonstraram que havia altos niveis de ruido em todos os pontos; com o aumento
do gabarito, os niveis sonoros demoram mais a decair com a altura e edificagdes em “L” geram

um miolo de quadra mais protegido do ruido.

A funcdo urbana também altera a acustica ambiental, uma vez que cada uso do solo
impacta diretamente o entorno onde esta inserido, e a polui¢do sonora € um dos aspectos
ambientais a serem avaliados. Moraes et al. (2003) estudaram os niveis de ruido na zona
comercial de Belém/PA pertencente a Zona Especial de Preservacdo do Patrimonio Historico
com as ruas pavimentadas com paralelepipedos de granito. Evidenciou-se elevados niveis de
ruido em todos os pontos de medicGes do ruido rodoviario variando o nivel de pressdo sonora
equivalente ponderado em A (Laeq) entre 66,6 e 75,4 dB. Silva, Bastos, Oiticica (2018)
analisaram o impacto sonoro em areas residéncias devido a ampliacdo de uso do solo comercial
no bairro Farol, em Macei6/AL. Foram realizadas medigdes de campo, contagem de veiculos
no cruzamento da via arterial e vias adjacentes, onde 34% do fluxo se dirigiam a elas. Todos 0s
niveis de ruido extrapolaram os limites estabelecidos pela NBR 10151 (ABNT, 2019), sendo o
méaximo medido 81,2 dB (Laeg) Numa via adjacente com desvio dos veiculos demonstrando a

exposicdo das residéncias dessa regiao.
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Lopez, Souza (2018) estudaram como a vegetagédo das pracas da regido central de S&o
Carlos, Sdo Paulo/SP contribuem para a reducdo do ruido urbano. A area de estudo foi
subdivida em 25 subareas com 1 ponto de medi¢do cada. Os niveis de pressdo sonora
equivalente ponderado em A (Laeq) do ruido rodoviério variaram de 55,64 dB a 76,45 dB
durante o dia e de 56,18 dB a 71,39 dB a noite. Utilizando o coeficiente de correcéo linear de
Pearson (r) como parametro estatistico, constatou-se que existe uma relacdo proporcional

inversa entre areas verdes e poluicdo sonora.
2.2. Avaliacao do ruido urbano

2.2.1. Normas e legislacoes

O reconhecimento da poluicdo sonora ndo somente como uma questéo de desconforto,
mas também como um problema de satde publica tem despertado preocupagdo em diversos
paises. Neste tdopico, serdo evidenciadas as leis, regulamentacdes e normas, nos ambitos
internacional e nacional que explanam sobre o controle do ruido a fim de controlar niveis

excessivos do meio ambiente e nas edificacbes habitacionais.

2.2.1.1. Ambito internacional

A normatizacdo internacional fornece uma base para as normas nacionais, e na falta
destas, aquela deve ser considerada. Ha duas principais organizagfes para normatizacao, a
International Organization for Standardization (ISO), que trata, principalmente, sobre a
metodologia e procedimentos de comparacao dos resultados e a International Electrotechnical
Commission (IEC) que regulamenta a instrumentacdo utilizada para avaliacdo de ruido
ambiental (BRUEL & KJZAR, 2000)

A ISO (International Organization for Standardization), Organizacdo Internacional de
Normalizacdo ou Organizagdo Internacional para Padronizacgdo, é uma entidade internacional,
criada em Genebra, na Suica, em 1947, que estabelece padrdes internacionais de procedimentos
para avaliar o ruido ambiental. A norma n°® 1996: Acoustics - Description, measurement and
assessment of environmental noise (ISO, 2016, 2017) e utilizada como referéncia para o
mapeamento do ruido pelos paises-membros da Diretiva Europeia de Ruido (WHO, 2018), esta
norma descreve aspectos relacionados ao calculo e ao procedimento de medicdo do nivel de
pressdo sonora ao ar livre. E dividida em duas partes, a norma n® 1996-1: Basic quantities and
assessment procedures (ISO, 2016), e a norma n°® 1996-2: Determination of sound pressure
levels (1SO, 2017).
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A norma n® 9613: Acoustics - Attenuation of Sound during Propagation Outdoors (1SO,
1993, 1996) apresenta um método para calculo de propagacdo sonora ao ar livre, considerando
varios efeitos de propagacdo sobre o solo. Ela é composta por duas partes: a n° 9613-1:
Calculation of the absorption of sound by the atmosphere (ISO, 1993) e a segunda n°® 9613-2:
General method of calculation (1SO, 1996). A parte 1 especifica um método analitico de céalculo
da atenuacdo do som como resultado da absorcao atmosférica para uma variedade de condicdes
meteoroldgicas. A parte 2 descreve um método para calcular a atenuagdo do som durante a
propagacéo ao ar livre, a fim de prever os niveis de ruido ambiental a uma distancia de diversos
tipos de fontes. Esta norma estd presente em varios softwares de mapeamento de ruido

ambiental com suas formulas incorporadas.

A normas IEC da Comisséo Eletrotécnica Internacional sdo aceitas mundialmente e
referenciadas pelas normas brasileiras NBR 10.151 (ABNT, 2019) e NBR 10.152 (ABNT,
2017). Uma das principais é a IEC 61672: Electroacoustics - Sound Level Meters, que substituiu
a IEC 60651 (Sound level meters) e a IEC 60804 (Integrating-averaging sound level meters)
com grandes alteracdes e especificacdes mais rigorosas, nas quais o sonémetro tipo 3
desaparece. O que significa um melhor teste e controle de qualidade de instrumentacéo e maior
precisdo. Esté dividida em trés partes: IEC 61672-1: Specifications (IEC, 2013), IEC 61672-2:
Pattern evaluation tests (IEC, 2013) e IEC 61672-3: Periodic tests (IEC, 2013). A versdo mais
recente da NBR 10.151 com errata 2020 (ABNT, 2019) exige que o sondmetro atenda as trés
partes da IEC 61672, dentre outras normas. Algumas marcas de sonémetros internacionais que
a satisfazem sdo: Rion, Bruel & Kjaer, Norsonic, 01 dB, Cesva, Larson Davis, Svantek, Nti,
PCE, Mezzo, TES; algumas marcas brasileiras como Instrutherm e Criffer até 0 momento ndo
apresentaram laudo de validacdo do modelo (CAM) pela IEC 61672-2, portanto, ndo se tem

certeza a respeito da qualidade do equipamento.

2.2.1.2. Ambito nacional

Nos ultimos anos, as legislacbes ambientais brasileiras vém enfatizando a necessidade
da conservacdo do meio ambiente a fim de aumentar a qualidade de vida da populacgéo, ao
estabelecerem normas, leis e regulamentagcfes que buscam controlar as intervengfes humanas
nos espacgos habitados. Os principais aspectos referentes a polui¢do sonora abordados nas

legislacdes existentes serdo apresentados nos trés ambitos federal, estadual e municipal.

A Constituicdo Federal de 1988 trata a questdo ambiental no art. 225, que estabelece:
“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo

e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de
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defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes. [...]” (BRASIL, 1988). O art. 1,
inciso 111 da Constituicdo afirma que a saude é um direito fundamental do ser humano, passando
a ser uma preocupacao ndo so privada, mas publica, na qual os trés poderes devem interferir no

sentido propicia-la aos cidadaos.

A prética de poluicdo sonora pode ser responsabilizada administrativa, civel e
criminalmente, uma vez que esta previsto no art. 3° da Lei 9.605/98 que dispde sobre as san¢des
penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, dentre
elas a poluigdo, prevista no art. 54. Na esfera administrativa o infrator esté sujeito a sancéo de
multa e embargo, dentre outras penalidades; na esfera civel, ao pagamento de indenizacao por

danos materiais e/ou morais; e, na esfera criminal, a pena de reclusao e multa.

A Lein®6.938/81 estabelece a Politica Nacional do Meio Ambiente tendo como objetivo
(Art. 2) a preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental, qualidade esta que
propicia a vida. Para cumprimento de seus objetivos, foi criado o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), com a finalidade de assessorar, estudar e propor ao Conselho do
Governo, diretrizes de politicas governamentais para 0 meio ambiente e 0s recursos naturais. E
também, o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) 6rgéo consultivo e deliberativo,

responsavel por elaborar resolucGes, conforme descrito no art. 6°, inciso 11 da lei.

As resolucdes do CONAMA que tratam do ruido ambiental sdo a Resolugdo n° 001 de
08/03/1990, a Resolucdo n° 002 de 08/03/1990 e a Resolucdo n° 252 de 01/02/1999. A
Resolucdo n° 001 dispde sobre critérios de padrdes de emissdo de ruidos decorrentes de
quaisquer atividades industriais, comerciais, sociais ou recreativas, inclusive as de propaganda
politica. Assim, todas as atividades geradoras de ruido devem seguir diretrizes vinculadas a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e ao Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN), para os ruidos produzidos pelos veiculos automotores (BRASIL, 1990).

A Resolucdo n° 002 institui o Programa Nacional de Educacédo e Controle da Poluicdo
Sonora, conhecido como Programa Siléncio. Tem como objetivos: promover cursos técnicos
para capacitar pessoal e controlar problemas de poluigdo sonora; divulgar matéria educativa e
conscientizadora dos efeitos prejudiciais a salde, introduzir o tema "poluicdo sonora” nos
cursos secundarios da rede oficial e privada de ensino; incentivar a fabricacdo e uso de
maquinas e equipamentos com menor intensidade de ruido; incentivar a capacitacdo dentro da
politica civil e militar para receber dendncias e tomar providéncias de combate & poluigdo
sonora e estabelecer convénios, contratos e atividades afins com érgaos e entidades que, direta

ou indiretamente, possa contribuir para o desenvolvimento do Programa Siléncio.
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A Resolucdo n° 252 estabelece, para os veiculos rodoviarios automotores, inclusive
veiculos encarocados, complementados e modificados, nacionais ou importados, limites
méaximos de ruido nas proximidades do escapamento, para fins de inspecdo obrigatdria e
fiscalizacdo de veiculos em uso. Também ha a Resolu¢cdo do CONAMA n° 20 de 07/12/1994
que institui o Selo Ruido, de uso obrigatdrio, para aparelhos eletrodomésticos que geram ruido
no seu funcionamento. Visto que, estudos comprovam que o ruido excessivo e sem quaisquer

controles, causa prejuizo a saude fisica e mental.

O “Estatuto da Cidade”, Lei n° 10.257 de 10/07/2001, veio para regulamentar os artigos
182 e 183 da Constituicdo Federal, que tratam da Politica Urbana, a qual atribui fung&o social
a propriedade urbana e a cidade. O equilibrio ambiental encontra-se como fim desta politica,
tendo a poluicdo sonora incluida nesse contexto. Dentre as diretrizes da politica urbana se
destaca a ordenacdo e controle do uso do solo, indispensavel para protecdo, preservacdo e
recuperacdo do meio ambiente natural e construido, onde se concentram as principais fontes de

poluicdo sonora.

Introduziu, também, o Estudo de Impacto de Vizinhan¢a (EIV) junto com o Estudo
Prévio de Impacto Ambiental (EIA), que traz maior relevancia a questdes relacionadas a
poluicdo sonora. No qual empreendimentos de grande porte e interferéncia urbana deverédo
elaborar o EIV para obtencéo de licenciamento urbanistico e o EIA para 0, ambiental. O estudo
devera contemplar os aspectos positivos e negativos do empreendimento, e apontar as
alternativas para mitigar ou eliminar os impactos indesejados. O plano diretor € responsavel por
efetivar os instrumentos urbanisticos trazidos pelo estatuto, através do planejamento municipal
e disciplinando o parcelamento, uso e ocupacao do solo e zoneamento ambiental. Este também
é utilizado pela NBR 10.151 (ABNT, 2019).

Os niveis de ruido considerados aceitaveis séo determinados pelas normas: NBR 10.151
(ABNT, 2019): Acustica - Medicéo e avaliacao de niveis de pressdo sonora em areas habitadas
- Aplicacédo de uso geral e NBR 10.152 (ABNT, 2017): Acustica — Niveis de pressdo sonora
em ambientes internos a edificacfes. Esta estabelece os procedimentos técnicos aplicaveis para
medicBes dos niveis de pressdo sonora, determinacdo do nivel sonoro representativo, e a
avaliacdo sonora dos ambientes internos a partir da comparacao dos resultados obtidos com os

valores de referéncia indicados pela Norma.

A NBR 10.151 (ABNT, 2019) estabelece procedimentos para medicéo e avaliagdo de
niveis de pressdo sonora em ambientes externos e internos as edificagBes; procedimento para

avaliacdo de som total, especifico e residual; procedimento para avaliacdo de som tonal,
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impulsivo, intermitente e continuo e limites de niveis de pressdo sonora para ambientes externos
as edificacOes, em funcdo do periodo do dia e da finalidade de uso e ocupacdo do solo. Os
valores maximos adotados pela norma NBR 10.151 (ABNT, 2019) para os niveis de pressdo
sonora equivalente ponderado em ‘A’ (RLaeqg) para ambientes externos em funcéo dos periodo-

horéario, estdo representados na Tabela 2.

pressao sonora em funcao dos tipos de areas habitadas e do periodo
Limites de niveis de pressdo sonora - RLaeq (0B)

Tabela 2 - Limites de niveis de

Tipos de areas habitadas

Periodo Diurno Periodo Noturno
Area de residéncias rurais 40 35
Area estritamente residencial
L 50 45

urbana ou de hospitais ou de escolas
Area mista predominantemente

. ) 55 50
residencial
Area mista com predominancia de
atividades comerciais e/ou 60 55
administrativa
Area mista com predominancia de 65 55

atividades culturais, lazer e turismo

Area predominantemente industrial 70 60
Fonte: NBR 10.151 (ABNT, 2019)
A NBR 10.151 (ABNT, 2019) estabelece dois periodos ao longo do dia para avaliacdo

de ruido, o diurno das 7 h as 22 h e o noturno das 22 h as 7 h. Esta distincao é feita, pois a noite,
no horario normalmente dedicado ao descanso, os niveis de ruido sdo mais percebidos e
prejudiciais. J& ha uma traducéo brasileira da IEC 61672 realizada pela ABNT das suas duas
partes a NBR IEC 61672-1 (ABNT, 2021), sobre a constru¢cdo do sonémetro, e a NBR IEC
61672-3 (ABNT, 2018) que é o certificado de calibracdo, realizado, em geral, por laboratorios

da Rede Brasileira de Calibracdo (RBC), no ambito da metrologia cientifica.

Além das normas ja mencionadas, tem-se a NBR 15.575 (ABNT, 2021): Edificagdes
habitacionais — Desempenho que estabelece critérios relativos ao desempenho acustico dos
sistemas construtivos aplicados as edifica¢des habitacionais. A mensuracao do desempenho dos
sistemas € definida por meio de requisitos (qualitativos), critérios (quantitativos ou premissas)
e métodos de avaliagdo. Havendo requisitos acusticos para sistemas de pisos, de coberturas,
vedacdes internas e externas e hidrossanitarios. Assim, o desempenho acustico se torna um
direito amparado no Codigo de Defesa do Consumidor e o desrespeito as normas elaboradas
pela ABNT corresponde a uma infracdo legal sujeita a san¢des (ZAJARKIEWICCH, 2010).
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2.2.1.3. Ambito estadual e municipal

No ambito estadual, a Constituicdo do Estado de Sergipe de 1989, trata sobre 0 meio
ambiente e recursos hidricos. Segundo esta, compete ao Estado (art. 7) proteger o meio
ambiente e combater a poluicdo em qualquer de suas formas (SERGIPE, 1989). Para assegurar
a efetividade do direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do
povo e essencial a sadia qualidade de vida, incumbe ao Poder Publico, com o auxilio das
entidades privadas, entre outras medidas (art. 232): “buscar a integracdo das universidades,
centros de pesquisa e associacgdes civis, em particular as organizacgdes sindicais, nos esforcgos
para garantir e aprimorar o controle da poluicao, inclusive no ambiente de trabalho” (SERGIPE,

1989, p. 134).

A Lei n® 2,181 de 12/10/78 cria, em Sergipe, a Administracdo Estadual do Meio
Ambiente (ADEMA) responsavel pela realizacdo de acfes voltadas para gestdo ambiental
(SERGIPE, 1978), juntamente com a Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SEMA).

No municipio de Aracaju, o Codigo de Protecdo Ambiental, Lei n® 1.789 de 17/01/92,
trata na Secdo Il sobre a poluicdo sonora. Proibindo ruido excessivos, independente de medicao
de nivel sonoro, produzidos por andncios ou propaganda a viva voz na via publica ou
estabelecimentos comerciais; residéncias, apartamentos ou vilas por instrumentos musicais ou
aparelhos de radio e televisdo ou ainda de viva voz de modo a incomodar a vizinhanga
provocando o desassossego, intranquilidade ou desconforto. Além disso, em locais para
exploragdo profissional e comercial, onde se utilize instrumentos musicais, produtores e
amplificadores de som ou ruido, que causem incébmodo a vizinhanga, ndo podem atingir, no
exterior do recinto em que tém origem, nivel de som superior a 60 dB(A) - das 07 as 22 horas
e 50 dB(A) das 22:00 as 07:00 horas.

A Lei municipal n®2.410 de 17/06/96 estabelece niveis maximos de ruido na ponderacao
‘A’ permitidos as maquinas, motores, compressores ¢ geradores estaciondrios de 55 dB, no
periodo diurno das 7:00 h as 18:00 h e de 50 dB, no periodo noturno das 18:00 h as 7:00 h do
dia seguinte, em quaisquer pontos a partir dos limites do imdvel onde se encontre a fonte
emissora ou no ponto de maior nivel de intensidade no recinto receptor. A fim de combater a

poluicéo sonora.

O Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano de Aracaju (PDDU), regulamentado pela
Lei Complementar n°® 42 de 04/10/2000, o qual atualmente passa por processo de reviséo,

apresenta dentre seus objetivos gerais: preservar e proteger 0 meio ambiente natural dentro do
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territorio do municipio, observando-se sempre o que dispuser a legislacao federal, estadual e
municipal, priorizando a implantacdo da Agenda 21 local, com énfase, no desenvolvimento
autossustentavel. Além disso, estdo inclusas como usos incomodos, atividades geradoras de
ruido em desacordo com a legislacdo pertinente, prescrito o Art. 163. As quais séo classificadas
pelo nivel de incomodidade e deverdo, obrigatoriamente, adotar medidas que as tornem

compativeis com o uso estabelecido no entorno.

O Cddigo de Obras e Edificacdes de Aracaju, Lei Complementar n® 03/2010, tem como
objetivo basico garantir niveis minimos de qualidade nas edificacGes, através de exigéncia de
padrdes de seguranca, conforto ambiental, adequacdo ao uso e durabilidade. Inclusive, o Art.
193 regulamenta que os compartimentos e ambientes deverdao proporcionar conforto acustico,
avaliado pela capacidade do elemento construtivo de atenuar ou reduzir transmissao de ruidos,
obtido pela sua adequada utilizacdo e adequado dimensionamento e emprego de materiais

utilizados nas paredes, cobertura, pisos e aberturas.

2.2.2. Grandezas de avaliacdo aplicadas ao controle do ruido

Por meio da medicdo do ruido ambiental é possivel obter valores consistentes para
qualificar este ruido bem como estabelecer valores maximos para cada tipo de fonte geradora
de ruido. Entretanto, esta ndo é uma tarefa simples devido a natureza complexa do ruido gerado
por diferentes eventos e o respectivo incomodo causado ou a consequéncia deste a salde
humana (ANSAY, 2013).

A medicéo do ruido ambiental deve atender aos requisitos da norman® 1996 (1SO, 2016,
2017) partes1e 2,eaNBR 10.151 (ABNT, 2019), as quais regulamentam métodos de avaliacéo
e determinacdo dos niveis de pressdo sonora, inclusive aos equipamentos utilizados e calibracdo
dos mesmos. Sdo utilizados alguns parametros estatisticos para facilitar a interpretacdo dos
valores medidos, os mais empregados serdo abordados a seguir e ajudardo na compreenséo dos
dados e resultados apresentados nesta dissertacao.

2.2.2.1.  Pressdo Sonora e Nivel de Pressdo Sonora (Lp)

Por definicdo, som é qualquer vibragdo do ar (variacdo de pressdo) que possa Ser
detectada pelo ouvido humano. O ouvido humano ¢ sensivel a uma larga faixa de intensidade
sonora, desde o limiar da audi¢do — a minima intensidade sonora perceptivel — até o limiar da
dor, que corresponde a maxima intensidade suportavel pelo ouvido medio. O limiar da dor

corresponde a 1014 vezes a intensidade acUstica capaz de causar a sensa¢do de audicdo. Ante
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tamanha variacdo numérica, torna-se invidvel a adogdo de uma escala linear para a medicédo da

intensidade sonora, tendo sido adotada uma escala logaritmica.

Para a medicdo do som, foi adotada uma divisé@o de escala log 10, a qual se deu 0 nome
de bel (B). Desse modo, 1 bel seria log 10; 2 bel = log 100; e assim por diante até 14 bel, que
representa o limiar da dor (log 10%%). No entanto, como o bel ¢ uma unidade de escala muito
grande para a adequada mensuracdo de variacGes de intensidade sonora, em geral usa-se o
decibel (dB), que € um décimo de bel. J& o limiar da audicao seria expresso como 0 dB (log 1).

Assim, comprime-se uma escala de milhdes de unidade em apenas 140 dB (MURGEL, 2007).

A unidade usual para medigdo de frequéncia é o hertz (Hz), que indica uma oscilagao
por segundo. Porém, o ouvido humano néo € igualmente sensivel a todas as frequéncias sonoras,
sendo que os sons de frequéncia muito alta ou muito baixa sdo escutados em menor intensidade
que os de média frequéncia, embora a pressao sonora seja igual (MURGEL, 2007). Assim, 0
nivel de pressdo sonora (NPS, ou L) é a medida fisica preferencial para caracterizar a sensagdo
subjetiva da intensidade dos sons, sendo sempre calculado com o valor eficaz da pressdo sonora,
dado por:

2
NPS = L, = 10log (p%) , (dB)
Onde:

p € a pressdo sonora em Pa;

po a pressdo sonora de referéncia, 20 pPa (20 x 10 N/m2), que corresponde ao limiar da
audicdo na frequéncia de 1 kHz (BISTAFA, 2011).

A Figura 8 apresenta pressdes sonoras e niveis de pressdo sonora para sons do cotidiano,

e as correspondentes sensacdes subjetivas de intensidade dos sons associados.
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Figura 8 - Relacao entre presséo sonora e nivel de pressao sonora para diferentes sons
Fonte: Bruel & Kjaer (2000).

2.2.2.2. Poténcia Sonora e Nivel de Poténcia Sonora (L.,)

O que caracteriza acusticamente uma fonte sonora é sua poténcia sonora e ndo a pressao
sonora produzida pela fonte em determinado ponto do ambiente. A poténcia sonora, medida em
Watts (W), indica a capacidade de uma fonte sonora em gerar som, sendo uma caracteristica
intrinseca da fonte sonora independente do meio de propagacao (BISTAFA, 2011). O nivel de
poténcia sonora é dado por:

L, = 10log (%0) (dB)
Onde:

w é a poténcia sonora real da fonte em Watts;

W, é a poténcia sonora de referéncia (1012 Watts) (LICITRA, 2013).

2.2.2.3. Intensidade Sonora e Nivel de Intensidade Sonora (L;)

Intensidade sonora é um indicador da magnitude, direcdo e sentido de propagacdo da

energia sonora. A intensidade sonora, sendo uma grandeza vetorial, fornece indicacdo do fluxo
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de energia sonora ao longo do tempo que atravessa uma superficie, corresponde a média de
energia que atravessa uma area unitaria perpendicular a direcdo de propagacéo da onda sonora.

O nivel de intensidade sonora é dado por:
1

L;=10log (E) , (dB)
Onde:
I é a intensidade sonora (W/m?);
I, € a intensidade sonora de referéncia (102 W/m?2) (LICITRA, 2013).
2.2.2.4. Nivel de Pressdo Sonora Continuo Equivalente (Leq)

Para registros de niveis sonoros é natural que se procure por um nivel médio durante o
periodo de registro. Uma forma de se calcular esse nivel médio é através do denominado nivel
continuo equivalente (Leg). O qual constitui a integracdo do nivel sonoro medido a cada fracao

de segundo, representando o ruido medio, ou seja, o nivel sonoro que, se fosse continuo,

equivaleria ao ruido de fato medido, que sofre grandes oscilacdes. Calculado pela equacgéo:
Leg =10log |3 [ 1047()/10 47| (dB)

Onde:
T é o intervalo de tempo de registro.

Se ocorrer mais de uma medi¢cdo no mesmo local para caracterizar a mesma fonte

sonora, pode-se obter uma média logaritmica dos niveis de pressao sonora por meio da equacao:

NPS NPS, NPSp

NPSpsaia = 101log E(mT +107 10 + -+ 1OT)J (dB)

Onde:

n = 0 numero de medi¢Oes do NPS em intervalos iguais de tempo.

2.2.2.5. Nivel de Pressdo Sonora Equivalente Ponderado em A (Laeq)

O ouvido humano ndo é igualmente sensivel a todas as frequéncias sonoras, sendo que
os sons de frequéncia muito alta ou muito baixa sdo escutados em menor intensidade que os de
média frequéncia, embora a pressdo sonora seja igual. Por exemplo, um determinado nivel
sonoro de 40 dB a uma frequéncia de 100Hz néo soa tao alto como 40 dB a 1.000 Hz. Entdo, a

fim de mensurar subjetivamente a intensidade dos sons, foi criada uma grandeza psicoacustica,
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chamada nivel de audibilidade, relacionando o nivel sonoro e a frequéncia do som. A unidade

do nivel de audibilidade é chamada de fone.

As curvas isofonicas possuem o mesmo nivel de audibilidade para tons puros, ou seja,
frequéncias isoladas. As curvas sdo rotuladas como 10, 20, 30, etc., sendo nimeros que se
referem aos correspondentes niveis sonoros em 1 kHz. Assim, a frequéncia de 1 kHz foi tomada
como de referéncia (Figura 9). Ou seja, um tom puro com nivel sonoro de 30 dB em 1.000 Hz
gera um nivel de audibilidade de 30 fones, que € 0 mesmo nivel de audibilidade gerado por um
tom puro com nivel sonoro de aproximadamente 45 dB em 100. E importante notar a distingao
entre fone e decibel: o decibel ndo é a unidade de medidas, como volt, ampére, metro, mas sim
uma representacdo em escala logaritmica da razdo entre dois nimeros (nivel de pressdo sonora
pela pressdo sonora do nosso limiar auditivo), enquanto que o fone é a unidade de sensacao
auditiva (MEHTA; JOHNSON; ROCAFORT, 1999).
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Figura 9 - Curvas isofonicas
Fonte: Bistafa (2011).

Diante da complexidade da percepg¢éo auditiva do ouvido humano, foram desenvolvidos
filtros de ponderacdo para os medidores de NPS, utilizados para modificar o0 espectro sonoro
de acordo com a resposta do sistema auditivo as diferentes frequéncias contidas no som
(BISTAFA, 2011). Ha quatro tipos: (A) - usada para ruido em comunidades; (B) - niveis médios
(esta em desuso); (C) - uso para altos NPS, como shows; e (D) - para ruido aeronautico. Quando

ndo hé& ponderagdo, considera-se o filtro (Z), o qual é a resposta linear do sonémetro utilizado.
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Figura 10 - Filtros de ponderacéo (A), (B), (C) e (D)
Fonte: Adaptada de Bistafa (2011).

Logo, para melhor caracterizar a audicdo humana, foi criada a curva de ponderacao A,
que reduz os sons em baixas e altas frequéncias, segundo a sensibilidade auditiva para sons com
niveis sonoros “moderados”. Pode-se medir 0s descritores sem ponderacdo (Z), em bandas de
frequéncia de oitava (1/1) ou em bandas de terco de oitava (1/3), e depois aplicar a ponderagéo
desejada, utilizando uma soma aritmética da ponderacdo por banda (Figura 10). O nivel de
pressdo sonora continuo equivalente ponderado em A e integrado em um intervalo de tempo T
(Laeq,T) definido pela NBR 10.151 (ABNT, 2019) sera utilizado para avaliagdo do ruido

ambiental desta pesquisa.

2.2.2.6. Niveis Estatisticos
Pode-se também calcular ou obter por meio da medicéo a porcentagem do tempo que
um determinado nivel sonoro foi excedido durante o periodo de medicdo. Esses niveis sonoros

sdo denominados niveis estatisticos ou de excedéncia. Os mais utilizados sdo:

e Lio: nivel sonoro que foi excedido em 10% do tempo de medic&o;
e Lso: nivel sonoro que foi excedido em 50% do tempo de medig&o;

e Loo: nivel sonoro que foi excedido em 90% do tempo de medicéo.

2.2.2.7. Nivel de Pressdo Sonora Mdximo (Lamix) e Nivel de Pressdo Sonora
Minimo (Lamin)

O Lamaxé o nivel maximo de ruido ponderado em A apurado durante a medi¢éo, levando

em conta a constante de tempo de resposta selecionada no sondmetro (rapida, lenta ou

impulsive). Ja 0 Lamin Caracteriza 0 menor nivel sonoro registrado ponderado em A, que ocorre
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numa determinada posi¢do, durante certo tempo. A Figura 11 exemplifica alguns descritores
mencionados, esses parametros podem ser utilizados como estimativas do som residual e som
total para ruidos com grande flutuacdo de nivel. O som residual (ou ruido de fundo) € a media
dos niveis de sons minimos no local e hora considerados em uma medicao, na auséncia do ruido
que esté sendo avaliado (som especifico).

i\

La (dB)

w/ Leo = 55 dB
Lmin = 49 dB
5

L

Tempo

Figura 11 - Descritores acusticos
Fonte: Autora.

2.2.2.8. Nivel Sonoro Médio Dia-Noite (Lan)

Muitos estudos destacam que o ruido em comunidade é mais incbmodo durante o
periodo noturno devido aos menores niveis de som residual nesses horarios. De fato, a
realizacdo de poucas atividades domésticas durante a noite constitui um fator que reduz o ruido
nesse periodo (WHO, 1999). O Lgn € uma grandeza para avaliagdo do ruido em comunidades,
calculado como nivel sonoro médio para o periodo de 24 horas (L aeq,24h) com acréscimo de
5dB ou 10 dB para o periodo noturno entre as 22:00 h e 7:00 h, levando em consideracéo o

aumento do incémodo & noite. E determinado pela NBR 10.151 (ABNT, 2019), como:

Lp+A

Lg
Ly = 10logyq (i 105 + 2 107) (dB)
Onde:
d é o numero de horas do periodo diurno;
n € o nimero de horas do periodo noturno;
d+n=24h;

A ¢ a diferenca aritmética entre 0 RLaeq diurno e 0 RLaeq Noturno, descritos na Tabela 2.
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2.3. Mapeamento de ruido

Uma das ferramentas de identificacdo, controle e mitigacdo do ruido é o mapa sonoro,
elaborado através de levantamentos e coletas de dados ou simulagdes de cenarios acusticos que
auxiliam no processo de entendimento e no planejamento de a¢6es preventivas ou mitigadoras
(GIUNTA; SOUZA; VIVIANI, 2013).

Também chamado de mapa de ruido ou carta acustica, o principal objetivo é a criagdo
de uma representacdo visual do ruido ambiental de certa area geografica, em determinado
horéario ou momento ao longo do dia. Representado por meio de curvas isofénicas com zonas
que possuem o mesmo nivel de pressdo sonora, semelhantes as curvas de nivel topografico.
Estas zonas podem ser separadas em trechos de decibels, no qual, em geral, os limites de cada
curva sdo representados por cores padronizadas em trechos de 5dB de nivel de pressdo sonora
(1SO n° 1996-2, 2017). A depender da escala de analise também pode ser adotada uma faixa de

variacdo minima de NPS a cada 3 dB, uma vez que também representa a incerteza de medicéo.

Os niveis de ruido podem ser obtidos por meio de medi¢Ges pontuais em campo,
estacGes de monitoramento continuo (24 h) ou utilizando programas computacionais, podendo
utilizar como dado de entrada os niveis de pressdo sonora medidos. Durante o planejamento
dos mapas acusticos, devem ser consideradas algumas questdes, como: nimero, distribuicdo
espacial e localizacdo dos pontos de medicdo; dias, horarios e duracdo das coletas dos dados
acusticos, meteoroldgicos, geométricos e de fluxo de trafego; além da configuracdo e
posicionamento dos equipamentos (NAGEM, 2004).

A localizacdo e o nimero de posicGes de medicdo dependerdo das caracteristicas do
ambiente em consideracdo. Os locais das medi¢des podem ter distancias aproximadamente
iguais entre si, sendo utilizadas as interse¢fes de uma grade de linhas, por exemplo, e contornos
de niveis de ruido iguais podem ser gerados pela interpolacdo entre estes pontos (ISO 1996-2,
2017).

O uso do mapa de ruido vem sendo discutido com mais énfase pela Comunidade
Europeia, atraves de uma politica ambiental (DIRETIVA EUROPEIA 2002/49/EC, 2002), a
qual implementou 0 mapeamento de ruido como uma ferramenta importante no planejamento
urbano. A Diretiva Europeia 2002/49/EC possui trés partes principais: 0 mapeamento de ruido
(obrigatorio para cidades acima de 250 mil habitantes); um programa de acGes e metas para

combate a poluigdo sonora e um sistema de informagé&o ao publico.
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Além dos mapas sonoros, apresentam-se os mapas de conflito, que associam a
classificacdo de zonas sensiveis e mistas aos niveis sonoros. Ambos os mapas podem ser
utilizados para diversos fins, como: identificar as principais fontes de ruido urbano; demonstrar
o ruido que atinge as fachadas das edificagdes no meio urbano; servir de base para a elaboragao
de politicas publicas de controle de ruido considerando o custo x beneficio das a¢Ges; garantir
a existéncia de areas tranquilas proximas aos centros urbanos; monitorar o processo de reducao
de ruido durante a implantacdo de politicas publicas; monitorar as altera¢es no padrao acustico
das cidades; e servir de base para estudos do efeito do ruido na populacdo em geral (APA, 2011;
BRASILEIRO-MENESES, 2021).

Dentre os mapas de ruido elaborados internacionalmente, destacam-se 0s desenvolvidos
nas seguintes cidades: Paris, na Franca; Berlim, na Alemanha; Guimardes e Lisboa, em
Portugal; Londres, na Inglaterra; Tianjin e Hong Kong, na China. Nos Estados Unidos, o
Departamento de Transportes (Bureau of Transportation Statistics — BTS) iniciou uma
cartografia nacional de ruido dos transportes multimodais para acompanhar as tendéncias dos
niveis de ruido, uma vez que € crescente a demanda de transportes e a populacdo dos EUA
devera crescer mais de 100 milhGes até 2050. J& ha mapas de ruido rodoviario, aereo e
ferroviéario, cujas informacdes sao georreferenciadas (USDT, 2017).

Na América do Sul, ha algumas politicas de mapeamento sonoro municipais como em
Santiago, no Chile; Bogota, na Colémbia; Quito, no Equador e Buenos Aires, na Argentina. A
primeira cidade mapeada no Brasil foi Belém, no Para, em 2002 (MORAES et al., 2007); a
segunda foi Fortaleza, no Ceara, em 2009, e a terceira foi Natal, no Rio Grande do Norte, em
2018 (FLORENCIO, 2018). Em S&o Paulo, estd em implementacio o Mapa de Ruido Urbano
da cidade com prazo de desenvolvimento até 2023, legitimado pela Lei n° 16.499 Mapa de
Ruido Urbano, de 21/07/2016, que define a obrigatoriedade, com estabelecimento de prazos e
metas, da elaboracdo do mapa sonoro de toda a cidade de S&o Paulo (SAO PAULO, 2016).
Recentemente, no Rio de Janeiro foi aprovada a Lei n°® 7.479 de 27/07/2022, que obriga o Poder
Executivo a elaborar o Mapa de Ruido Urbano da cidade do Rio de Janeiro em até cinco anos
(RIO DE JANEIRO, 2022).

Ainda nesta tematica de mapeamento acustico, no Brasil, existem algumas iniciativas
de pesquisas académicas em cidades como Jodo Pessoa, na Paraiba (BRASILEIRO-
MENESES, 2021), Natal (CORTES, 2013), Florianpolis (NARDI, 2008), Belém (MORAES
et al., 2003), Rio de Janeiro (PINTO; MARDONES, 2009), Sorocaba (COSTA; LOURENCO,
2010), Bauru (SOUZA; GIUNTA, 2011), Curitiba (CANTIERI et al., 2010), Macei6
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(FIRMINO; ALMEIDA,; OITICICA, 2016), Aracaju (GUEDES, 2005; GUEDES; BERTOLI,
2014), entre outras. Brasileiro, et al. (2019) realizaram um levantamento dos mapas elaborados
no Brasil coletados nas bases de pesquisas nacionais (Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertagdes — BDTD e Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior —
CAPES), nos anais de eventos de conforto ambiental e acUstica, e nos sites das prefeituras e
secretarias de estado. A Figura 12 é o mapa da espacializa¢do dos mapas sonoros nacionais em

diferentes escalas de analise.

.
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©
® ©
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©
o]
Q ©
Legenda ©
O Mapeamento de via(s) © [®)
© Mapeamento de bairro(s) ou campus
universitarios
Mapeamento da cidade © ©

(@) Mapeamento da cidade (poluig¢do sonora)

Mapeamento da cidade (em desenvolvimento)

Figura 12 - Mapa da espacializa¢do dos mapas sonoros nacionais
Fonte: Brasileiro et al. (2019).

2.4. Predicao de ruido

A simulacéo ou predicéo de ruido € utilizada para avaliacdo de um cenario acustico atual
ou, futuro, podendo ser realizada por meio de expressdes matematicas, nomogramas ou, em
situages mais complexas com uso de programas computacionais. E necessario inserir dados
importantes, como: fluxo de veiculos, caracteristicas geométricas das vias, corre¢es devido a
inclinacdo da pista, velocidade média real dos veiculos, porcentagem de veiculos pesados,
dentre outros (GUEDES, 2005). Além disso, a analise pode ser feita considerando apenas uma
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principal fonte de ruido que gera incbmodos a vizinhanga, como por exemplo ruido de trafego

veicular, indUstria, etc.

As vantagens de utilizar a predi¢édo acustica como metodologia de avaliacédo acustica é
a obtencdo de informagGes detalhadas das principais fontes sonoras, possibilidades de analise
em um ndumero maior de pontos, sem interrupcdo de condi¢cGes meteoroldgicas adversas,

avaliacdo em situacGes hipotéticas e sem interferéncia do ruido de fundo (GUEDES, 2005).

Conforme Bruel & Kjaer (2000), o calculo é preferivel e pode ser o Unico metodo
possivel de realizar a predigdo acustica, ndo s6, quando os niveis a serem medidos se
encontrarem mascarados por ruido de fundo elevado — por exemplo, quando a determinacao do
ruido de uma instalacdo industrial em proximidades de uma estrada movimentada. Mas
também, sempre que os niveis futuros precisam ser previstos; necessite de cenarios
comparativos de reducdo de ruido; no momento em que os mapas de ruido de contorno precisam
ser produzidos e quando ndo ha acesso a medicdo. Ha alguns softwares presentes no mercado,
como: Predictor Lima (Briel & Kjear), Mithra (01 dB), SoundPLAN (Braunstein + Berndt
GmbH), Cadna-A (DataKustik), IMMI (Wdélfel, GMBH), iNoise (DGMR Software).

Estes softwares ja possuem em seu diretdrio diversos metodos de calculo de propagacéo
de ruido ao ar livre especificos para cada tipo de fonte sonora, que classificam diferentes
tipologias de veiculos e pavimentacdo de vias. A Norma Alem& RLS-90, criada em 1990, (DER
BUNDESMINISTER FUR VERKEHR, 1990) ¢ utilizada para ruido de trafego rodoviario e
classifica os veiculos em leves com peso inferior as 2,80 toneladas, a exemplo dos automoveis
e das caminhonetas, e em veiculos pesados que possuem peso acima de 2,80 toneladas, como
os caminhdes, 6nibus e micro-6nibus. A velocidade considerada no calculo é maxima permitida
pela via e ndo considera as alteracGes na aceleracdo. Os revestimentos sao diferenciados em 9

tipologias.

O Common Noise Assessment Methods in Europe (CNOSSOS-EU) é uma metodologia
criada em 2012, para elaboracdo de mapas de ruido na Europa. Neste método, os veiculos s&o
divididos em 4 categorias: veiculos leves, veiculos médios, veiculos pesados e veiculos de duas
rodas. A velocidade considerada no calculo de emisséo de ruido da via é a velocidade média.
Além disso, os efeitos de aceleracdo e desaceleracdo sdo estimados quando ha semaforos, por

exemplo, e possui uma biblioteca com 15 tipos de pavimentacdes diferentes.

J& as normas NMPB-96 e NMPB-08 dividem os veiculos em apenas duas categorias,

leves e pesados, semelhante a RLS-90. A velocidade utilizada também é méaxima, mas neste



49

caso, as aceleracGes e desaceleraces devido a presenca de cruzamentos sdo consideradas.
Existem duas NMPBs, sendo uma delas de 1996 e a outra de 2008. A primeira buscava abranger
a realidade Europeia, e a Gltima fixou seus dados de entrada a realidade francesa. Mesmo com
enfoques diferentes, a diferenca ocorreu apenas na tipologia de pavimentos, sendo reduzido de
5 para 3 tipos diferentes.

Conforme estudo realizado por Pozzer; Pierrard; Holtz (2018) sobre qual metodologia
melhor se enquadra as caracteristicas brasileiras em relacdo a simulacéo do ruido de trafego
rodoviario em grandes cidades, observou-se que dentre os 4 métodos de calculo citados acima,
os resultados com 0 CNOSSOS foram 0s mais proximos a realidade. A RLS-90 e a NMPB-96
se distanciaram mais dos dados medidos. Além disso, a melhor representacdo do modelo ocorre
sem o uso de semaforos e utilizando a velocidade média, ao invés da velocidade maxima da

via. Apesar que a diferenca de variacao corresponde a 1 dB, ndo gerando grandes interferéncias.

Dentre os softwares acusticos disponiveis no mercado, qualquer programa que atenda
aos requisitos da NBR I1SO 17.534-1 (ABNT, 2022) e consequentemente da sua versao original
em inglés é confiavel para realizacéo de predicdo acustica. O Cadna-A é um software acustico
consolidado da empresa DataKustik e utilizado para avaliagdo, predi¢do e representacdo do
impacto sonoro no meio ambiente. Possui diversas tipologias de fonte de ruido (pontual, mével,
de érea), visualizagdo em 3D, e elementos que interferem na sua propagagédo, como edificagdes,
barreiras, semaforos, vegetacdo densa, dentre outras opg¢des. A versao utilizada foi Cadna-A
Basic BMP 4.4.145, licenciado atraves da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da UFAL, a
qual possui diversos os tipos de fonte de ruido (industrial, rodoviario e ferroviario) e uma norma

de célculo para cada tipologia de ruido.

2.5. Calculo da populacao exposta

O mapa de ruido também pode auxiliar a estimar a exposicéo ao ruido da populacéo no
recorte de estudo. A Unido Europeia desenvolveu um método de célculo para avaliar a
exposi¢do da populacdo com base nos niveis de ruido mais elevados, aos quais as fachadas estéo
expostas de todos os edificios residenciais. Com base na Diretiva da Comissdo Europeia 996 L
168 (EU, 2015) foram estabelecidos métodos comuns de avaliacdo de ruido de acordo com a
Diretiva 2002/49/CE que determinava a criagdo de mapas estrategicos de ruido, a estimativa de
pessoas expostas ao ruido ambiental e elaboracéo de planos de acdo contra o ruido. Assim, para
avaliacdo da populacdo exposta ao ruido h& dois procedimentos de acordo com a

disponibilidade de dados demogréaficos.
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No Caso 1 utilizado quando o numero de habitantes esta disponivel, ha duas op¢des. No
1A o nimero de residentes é conhecido ou foi estimado com base nas unidades habitacionais.

Neste caso, 0 nimero de residentes de uma edificagdo (Nheg;ficacao) € 0 SOMatorio do nimero

de habitantes de todas as unidades habitacionais do edificio. Dada pela equagéo:

n
Nhedificag:éo = § Nhresidénciaunidadei

=1

No 1B o nimero de habitantes € conhecido apenas para entidades maiores do que um
edificio, por exemplo, quadras, bairros, zonas da cidade, ou mesmo um municipio inteiro. Neste

caso, 0 numero de habitantes de um edificio é estimado com base no volume do edificio:

Vedifica a

_ cao

Nhedificagéo - Vv X Nhtotal
total

O indice "total" se refere a respectiva entidade considerada:
Nh;o:q: € @ populacdo total estimada da area de estudo;

Viotar € VOlume de todas edificacfes residenciais da area de estudo. O volume do edificio

(Vedificacao) € O produto de sua area de base e de sua altura.

Se a altura do edificio ndo for conhecida, deve ser estimada com base no nimero de
andares, assumindo uma altura média de 3 m por andar. Alguns trabalhos estimaram do nimero
de residentes através deste método 1B, conforme a Diretiva 996 (EU, 2015) apresentada acima.
O ruido de trafego rodoviario e a populacdo exposta da regido metropolitana de Dublin, na
Irlanda, foram analisados por Faulkner; Murphy (2022). Os quais utilizaram o método de
calculo CNOSSOS-EU e estimaram a populagédo exposta por meio do volume das habitacdes.
Também foi avaliado o método de calculo foi da CRTN-TRL e calculo dos habitantes por
edificio foi estimado utilizando os critérios de populacdo media por edificio, metodologias
utilizadas pelas autoridades irlandesas com base em dados de recenseamento. Os modelos de

célculo do ruido foram realizados utilizando Predictor-LimA versédo 2020.1.

Em Brasilia-DF Garavelli et al. (2021) avaliaram o impacto acustico do trafego
rodoviario sobre a populacdo do Plano Piloto de Brasilia, primeira Regido Administrativa do
Distrito Federal. Com base na Diretiva Europeia 2002/49/EC também obtiverem as rela¢des
dose-resposta para estimativa de ruido associado ao incdémodo (%Pl e %PAl) associado ao
pardmetro Lgen € percentuais dos moradores que apresentam disturbios no sono (%PDS) e com

0 sono altamente perturbado (%PSAP) com o Ln. Para determinar a populagéo exposta por faixa
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de NPS foram selecionados os dados do Censo Demografico 2010; a populacédo foi associada
aos setores censitarios através do software de geoprocessamento ArcGIS. Os moradores foram
distribuidos pelos edificios proporcionalmente ao nimero de andares e a area do edificio. A
porc¢éo das fachadas atingidas por cada faixa de NPS determinou os percentuais da exposi¢éo
da populacéao ao ruido rodoviario.

A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) estabeleceu uma metodologia de célculo
para obter as estimativas da populacéo exposta, seguindo quatro passos. O primeiro é a obtencéo
do Lgen € Ln para cada tipo de ruido investigado, o segundo subtrair 3 dB(A) para obter o nivel
sonoro incidente no edificio habitacional; o terceiro considerar o nivel mais elevado
intersectado pela fachada para todo o edificio e quarto distribuir os dados da populacédo

residente por subsecdo estatistica proporcionalmente ao volume de cada edificio (APA, 2011).

Garavelli et al. (2018) também adotaram a metodologia indicada pela APA utilizando o
volume dos domicilios para o célculo da quantidade de pessoas expostas ao ruido na regido
administrativa de Aguas Claras no Distrito Federal. Considerando o maior nivel sonoro ao que
a edificacdo esta exposta, ou seja, o nivel sonoro mais elevado a qual a fachada foi atingida. O
ArcGIS foi utilizado para esta avaliacdo. Suriano, de Souza, da Silva (2015) analisaram a
populacdo exposta ao ruido numa regido da cidade de Sdo Carlos — SP margeada por vias de
fluxo intenso de veiculos com uso do solo misto. A fim de identificar quadras prioritarias para
acdes de mitigacdo ao ruido. A populacdo foi determinada por quadra, tendo como base de
calculo os setores censitarios estabelecidos pelo IBGE. Assim, 0 numero de pessoas
potencialmente expostas ao ruido por quadra foi definido pela razdo entre area construida da
quadra especifica pela area total construida de cada setor censitario, multiplicada pelo o numero

de pessoas existente em cada setor censitério.

No centro da cidade de Guimaraes em Portugal, Freitas, Silva, Vuye (2019) avaliaram
a influéncia da degradacao da pavimentacao na populacdo exposta ao ruido veicular. A medicédo
e simulacdo do ruido seguiram as orientacGes das diretivas europeias e da APA. O mapa de
ruido foi gerado no Cadna-A V. 2018, método de calculo de ruido rodoviario NMPB-96. Os
dados populacionais foram obtidos do Censo 2011 e foram georreferenciados a menor unidade
geografica espacial disponivel — a zona de recenseamento. Os dados populacionais foram
distribuidos uniformemente nos blocos residenciais em uma plataforma SIG (Sistema de
InformacGes Geogréficas). Para o célculo dos niveis de ruido relevantes, aos quais a populagao
estd exposta, foram consideradas trés hipoteses relativas a degradacdo da estrada: 0%, 50%, e
100%.
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Brasileiro-Menezes (2021) baseou-se nas diretrizes propostas pela Agéncia Portuguesa
do Ambiente (APA, 2011), adaptando-as ao contexto brasileiro. No qual, apds obter o
quantitativo de moradores por domicilio atraves do Censo Demografico (IBGE) das areas de
analise; identificou as edificagBes residenciais multifamiliares para definir o nimero de
moradores destas edifica¢des; calculou a area do pavimento de cada edificagdo multifamiliar
para encontrar o nimero de domicilios por andar e definiu o padrdo de 75 m2 por unidade
habitacional; multiplicou o nimero de domicilio por pavimento pela quantidade total de
pavimentos da edificacdo para obter o numero total de domicilios para o uso multifamiliar.
Logo em seguida, multiplicou o quantitativo de residentes pelo nimero total de apartamentos
por edificio multifamiliar e, por fim, distribuiu a populacdo pelas edificacbes habitacionais
proporcionalmente ao volume de cada edificio. Esses dados foram inseridos no software de

georreferenciamento QGis.

2.6. Revisdo sistematica da literatura

Nesta sessdo sera apresentada uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), acerca da
metodologia adotada em pesquisas brasileiras de mapeamento de ruido, a fim de contribuir com
a definicdo da metodologia desta dissertacdo. A RSL é uma modalidade de pesquisa pautada
em um rigor metodoldgico, aliado a um fluxo de etapas, as quais pretendem produzir uma
avaliacdo critica sobre determinado tema. Este produto é viabilizado por meio de critérios
objetivos e reprodutiveis de selecdo e qualificacdo da amostra da pesquisa. A RSL se caracteriza
por ser uma investigacdo focada em uma questdo bem definida, em busca de identificar,
selecionar, avaliar e sintetizar as evidéncias relevantes sobre um dado tema. Esta pesquisa foi
classificada como RSL com meta-analise, pois analisa os estudos que seguem o0 mesmo desenho
de pesquisa quantitativa, ou seja, 0 mapeamento de ruido (GALVAO; RICARTE, 2019).

Foi utilizada a estratégia PICO para estabelecer a questdo motivadora da busca
bibliografica de evidéncias, o qual representa um acrdnimo para Paciente/Problema,
Intervengdo, Comparagdo e “Outcomes” (desfecho), bastante utilizada pela Pratica Baseada em
Evidéncias (PBE) na area da saude (SANTOS; PIMENTA; NOBRE, 2007). Procurou-se
responder a seguinte questdo: Qual a metodologia adotada para caracterizar o ruido de trafego
em mapas de ruido urbano por pesquisas desenvolvidas no Brasil? Tendo em vista que ndo ha
uma legislacdo nacional que regulamente o desenvolvimento de mapas de ruido urbano, nem
um método de calculo de ruido rodoviério que considere os veiculos comumente utilizados no

Brasil. Além disso, a definicdo do método € essencial para simulagcdo em software acustico.
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De posse da questdo motivadora, foram realizados alguns testes para definicdo dos
termos de busca, formulando a string (“noise map*” OR “acoustic map*” OR “sound map*”
OR “urban noise”) AND Brazil, limitando as buscas a titulos, resumos e palavras-chave. N&o
foi inserido o termo “traffic noise”, pois acabou restringindo a busca aos artigos que tinham
como objetivo avaliar o ruido de tr&fego de veiculos, eliminando os artigos que analisaram
outras fontes, mas inseriram o ruido de trafego rodoviario na simulacdo como som residual
integrante da paisagem sonora do entorno. Foi adicionado o termo “urban noise”, pois era
comum seu uso em alguns trabalhos mais antigos que elaboraram mapa de ruido. Além disso,
devido a variacdo de uso de termos para designar 0 mapa sonoro, podendo ser chamado de:
mapa de ruido, mapa sonoro, mapa acustico e carta sonora; optou por inserir 0s termos mais

utilizados.

O referencial utilizado neste estudo foi baseado em pesquisas realizadas em duas bases
de dados, indexadas no Portal de Periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior — CAPES/MEC, cujo acesso € disponibilizado aos académicos através da
parceria entre a CAPES e a Universidade Federal de Alagoas — UFAL. As bases cientificas de
busca selecionadas foram Scopus (Elsevier) e Web of Science por serem relevantes para as
ciéncias sociais aplicadas, nos resultados obtidos foram analisados apenas os “artigos” e
“artigos de revisdo”. As buscas foram realizadas no més de dezembro de 2022, e ndo houve
recorte temporal, computando desde os primeiros artigos que utilizaram além da medicéo,

também a simulagéo do ruido de trafego rodoviario através de software acustico.

Na base Scopus foram obtidos 84 documentos indexados, destes, 5 capitulos de livro
foram excluidos (6%) mantendo 79 artigos (50 artigos de revista e 29 artigos de congresso). Ja
a base Web of Science identificou 92 publicages, das quais apenas um resumo de reunido foi
desconsiderado, houve o predominio de artigos de revista com 76 documentos (83%) e 16
artigos de congresso. Estes 171 arquivos foram importados para o gerenciador de referéncias

Mendeley para excluséo dos documentos repetidos, avaliagdo e organizacéo dos dados.

Apos a eliminacdo de 39 artigos duplicados, chegou-se a 132 publicages, desta sele¢do
foram analisados o titulo e o resumo, mantendo apenas 0s que estivessem relacionados ao
mapeamento acustico urbano com simulacdo do ruido rodoviario em software acustico, dos
quais 94 fugiram do tema. Logo, apenas em 38 publicacGes estavam alinhadas ao objetivo da
RLS e foi analisada a sua metodologia, porém devido a falta de acesso ao documento completo,
9 artigos foram analisados apenas pelo texto do resumo. Também foi adicionado 1 artigo que

ndo estava nas bases de busca, mas continha um dos termos da string.
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No Quadro 1 foram reunidos alguns dados metodologicos de elaboracdo do mapa de
ruido, uma vez que a definicdo de alguns parametros pode variar a depender do objetivo da
medicdo e do tipo de fonte. Aspectos relacionados a etapa anterior a criagdo da simulagéo
acustica em software foram evidenciados, como o tempo de medicdo e a localiza¢éo dos pontos
e 0 horério dos registros. Uma vez que se deve priorizar a medicdo durante 24 h e ndo ha tempo
fixo minimo para avaliacdo do ruido de trafego rodoviario, conforme NBR 10151 (ABNT,
2019), e a localizacdo dos pontos interfere na existéncia de incertezas de medi¢do que podem
interferir e descaracterizar a fonte sonora, como a existéncia de buzinas que, em geral, sdo mais
acionadas em cruzamentos entre vias do que ao longo da quadra. Além disso, os métodos de
calculo de predicdo acustica se baseiam em condi¢6es de fluxo veicular continuo, evitando a

frenagem e reaceleracdo dos mesmaos.

Referéncia Periédicoou  Local e Dados de Dados de Analise
evento Escalade Medicao Simulacdo e | qualitativ
analise (tempo, local e Validagéo a ou pop.
horario) exposta
Pinto; Environmental | Rio de 5 min | Nos Cadna-A | Néo
Mardones Monitoring Janeiro cruzamentos RLS-90 |H =
(2009) and (RY) | das vias | 4el5m|
Assessment Bairro e Manhg, tardee | +2,4 dB
Journal Quadras noite
Brito; 20th Fortaleza | Monitoramento | Cadna-A | N&o
Coelho International | (CE) | continuo | Ao | Insercéo de
(2010) Congress on Quadras longo da dados
Acoustics (entorno | quadra | As
(ICA 2010) do 19h (trafego)
evento)
Guedes; Science of the | Aracaju 30s|Aolongo | SoundPLAN | | Néo
Bertoli; Total (SE) |Rua | daruae RLS-90 |H =
Zannin Environment 1 perto de 1,5m | Grids
(2011) Journal semaforo | As | = 10x10 e 5x5
12-13h e 18- m| +3,1 dB
19h
Zannin; Applied Curitiba | 3min| Ao Predictor | ISO | Nédo
Sant’Ana Acoustics (PR) | Rua | longodavia| | 9613-1/2 Road
(2011) Journal Entre picos |-4,7 dB
Zannin; Cities Journal | Curitiba | 3 min | Ao Predictor | ISO | Questiona
Engel; (PR) | longodaviae | 9613-1/2 Road | rio (389
Fiedler; Campus | proximo a | H=4m| USUArios)
Bunn (2013) fachadas | As | Grid =5x5 m |
13:30-17h -4,2dB
Guedes; PARC - Aracaju Tempo Predictor | ISO | Nao
Bertoli Pesquisa em (SE) | Rua | variavel | Ao 9613-1/2 Road
(2014) Arquitetura e longodavia| ||H=12m|
Construcéo Grids = 10x10
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Zannin
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(2015)
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(2015)
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55

Continuagao...

As9:20-12:10 | e 5x5m | +4,7
he15:10-16 h | dB
Revista Curitiba 15 min | Ao Predictor Questiona
RAEGA-0 | (PR)| longo da via | rio (328
Espaco Parque As 17-19h USUArios)
Geogréfico
em Analise
Canadian Campo 10 min | Ao Predictor | ISO | Nao
Acoustics Grande longo das 9613-1/2 Road
Journal (MS) | quadras | As | +4,8 dB
Quadras | 06-18h

Revista Séo Ao longodas | Cadna-A | Populacéo
Ciénciae Carlos quadras | As NMPB-08 exposta
Saude (SP) | 07-08h e
Coletiva Quadras 17:30-18:30h
Noise Control | Curitiba 10 min | Ao Predictor | ISO | Nao
Engineering (PR) |Rua | longo davia| | 9613-1/2 Road
Journal Entre picos |[H=4m|

Grid = 10x10

m|+/- 3dB
Environmental | Curitiba 10 min | Ao Predictor |H = | Néo
Impact (PR) | longodavia| | 4m|Grids=
Assessment Quadras | Diurno (7-19 10x10 e 2x2 m
Review h) |-4,5dB
Journal of Curitiba 10 min | Ao Predictor |H = | Nao
Scientificand | (PR) | Rua | longo da via 4m|Grid=
Industrial 15x15 m
Research
44th Sdo Paulo | 10 a 15 min | Cadna-A | Né&o
International | (SP) | Rua | Ao longo da RLS-90 |H =
Congress and via | Manhg, 1,5 m| Refl. =
Exposition on tarde e noite 2| R Max. =
Noise Control 100 m
Engineering
(INTER-
NOISE 2015)
Revista Curitiba 15 min | Ao Predictor | Néo
RAEGA-O | (PR)|Rua |longodavia| |RLS-90|H=
Espaco Diurno (07-19 |4 m | Grid =
Geografico h) 20x20 m | +/-
em Analise 4,6 dB
Revista Campos 15 min | Em SoundPL AN | Nao
Engenharia do Jorddo | cruzamentos e
Sanitéria e (SP) | ao longo da
Ambiental Quadras | quadra | Manha

e tarde
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International Niteroi 20 min | Ao Cadna-A | Néo
Journal of (RJ) | longo da RLS-90 | +3
Sustainable Bairro quadra | dB
Building Diurno (10-
Technology 17h)
and Urban
Development
Canadian Fortaleza | 15 min | Ao Cadna-A | Questiona
Acoustics (CE) | longo da RLS-90|+3,2 |rioe
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Alguns dos trabalhos reunidos no Quadro 1 com escala semelhante a adotada nesta

dissertacdo serdo descritos abaixo.

Pinto, Mardones (2009) elaboraram o mapa de ruido do bairro Copacabana no Rio de
Janeiro-RJ com o software Cadna-A, tendo como objetivo avaliar os niveis de ruido e
quantificar a influéncia dos aspectos arquitetbnicos. O método de calculo utilizado foi baseado
em normas alemas, portanto, se supde que foi utilizado o RLS-90. A principal fonte de ruido
urbana foi o trafego rodoviario, o fluxo de veiculos e o tipo foram inseridos no software
acustico. Os dados foram obtidos através de 112 pontos de medicdo, localizados nos
cruzamentos de vias. Para validar o modelo, foi analisado um setor do bairro que possuia
intenso fluxo de veiculos, a diferenca maxima foi de +2,4 dB(A), numa via com volume de
trafego reduzido, sendo mais sensivel as flutuacdes individuais do nimero de veiculos que
passam durante as medicGes reais, quando comparado com o nivel de ruido estatistico obtido a
partir da simulagdo.

Em Aracaju no bairro Jardins, prioritariamente residencial, foi elaborado o mapa de
ruido, a fim de avaliar a influéncia da forma urbana no ruido ambiental (GUEDES; BERTOLI,;
ZANNIN, 2011). Além do cenério atual, foram simulados no SoundPLAN cenarios hipotéticos
com a inser¢do de novos edificios. Foram escolhidos 19 pontos de medicdo (11 ao longo das
principais vias e 8 no dentro dos condominios), as medi¢des ocorreram de segunda a sexta-feira
em horarios de pico (entre 12:00 — 13:00 h e 18:00 — 19:00 h) e tempo de medicao foi de 30 s
para registrar o fluxo continuo de veiculos com abertura dos semaforos. O método de célculo
para contagem e classificacdo de veiculos foi 0 RLS-90. A diferenca entre os dados medidos e
simulados foi de +3,1 dB (LAeq), considerados validos ja que o limite maximo era de +/-4,6
dB(A). Os valores mais altos de niveis de ruido foram registrados nos 2°, 3° e 4° andares das
fachadas dos edificios residenciais e a inser¢do de novos prédios mais proximos as vias de

trafego, gerou reducdo do ruido de fachada nas edificacdes existentes.

Zannin, Sant’ana (2011) apresentaram os resultados de uma avaliacdo acUstica realizada
em &reas adjacentes a rodovia BR-116, em Curitiba - PR. As medi¢Ges ocorreram antes, durante
e apos a ampliacao da BR e um cenario futuro foi criado de 20 anos depois. O tempo de medicéo
foi de 3 min, fora dos horarios de pico para evitar congestionamentos. O software Predictor
gerou 0s mapas, tendo como validada a simulagdo com +/-4,6 dB(A) de variagédo, apenas um
ponto ultrapassou esse limite. O método de célculo para ruido de trafego adotado foi da 1SO

9613-1/2 Road, sabe-se que o fluxo de veiculos foi composto por: veiculos pesados, leves e
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motocicletas. Os mapas revelaram a existéncia de polui¢do sonora no trecho urbano da rodovia
federal em todos os cenarios [LAeq > 65 dB(A)].

A caracterizacao do ruido ambiental no Campus do Politécnico Centro da Universidade
Federal do Parana (UFPR) foi realizada por Zannin et al. (2013), em Curitiba - PR. Investigou-
se qual o tempo de medi¢do mais adequado (3 min, 15 min ou 1 h), concluiu-se que 3 min de
registro era suficiente para caracterizar o trafego rodoviario. Registrou-se 58 pontos de medicao
dentro do campus, ocorreram fora do horario de pico (dentre 13:30 — 17:00 h), ndo foi
esclarecido o método de célculo e os veiculos foram classificados em pesados e leves. O mapa
de ruido foi feito no Predictor variando até -4,2 dB (LAeq) entre a simulacdo e medicdo, valor
considerado aceitavel e método de calculo 1ISO 9613-1/2 Road. Os resultados indicaram que
89,65% dos 58 pontos avaliados excederam o limite de 55 dB (LAeq).

Em Aracaju — SE Guedes, Bertoli (2014) avaliaram o ruido de trafego ao longo de uma
via arterial com fluxo intenso de veiculos por meio de medic6es entre picos (dentre 09:20 as
12:10 h e das 15:10 as 16:00 h), longe de cruzamentos de vias e com tempo de registro variavel.
A simulacdo foi realizada no Predictor 9.0 com o método de célculo 1SO 9613-1/2 Road, a
calibracdo do modelo se deu com a variagdo maxima de +/-4,7 dB. Conclui-se que ha poluicéo
na regido, pois edificacBes proximas a via estdo expostas entre 70 e 80 dB. Além da situacdo
atual, foram criados trés cenarios hipotéticos, no quais a reducdo de 50% do trafego reduziu,
em geral, 3 dB de ruido rodoviario; ap6s 10 anos com o aumento de 57% do fluxo obteve
maiores niveis sonoros e a alteracdo da composic¢éo de fluxo de veiculos ndo trouxe mudancas

significativas.

De Souza Filho et al. (2015) utilizaram o software Predictor 7810 e avaliaram trés areas
com diferentes usos e ocupacdo do solo em Campo Grande — MS (uma comercial, uma
residencial e outra mista). Foram registrados 174 pontos de medicéo nas trés areas durante o
periodo diurno (das 6:00 as 18:00 h) com 10 min de registro em cada ponto em meio de quadra,
ou seja, evitando cruzamentos de vias. O método de calculo de ruido rodoviario da ISO 9613,
a classificacédo de veiculos foi dividida em motos, veiculos leves e pesados (distinguindo 6nibus
de caminhdes). O limite da diferenca entre os niveis sonoros medidos e simulados foi de +/-4,6
dB, apenas dois pontos o excederam. Entre as trés areas analisadas, o setor residencial
apresentou os niveis de ruido mais baixos, principalmente devido ao menor trafego de veiculos

e velocidade média.

Em Sao Carlos — SP, Suriano, De Souza, Da Silva (2015) buscaram contribuir com uma

metodologia de quantificacdo da populacédo exposta ao ruido, por meio de uma classificacao da
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poluicdo sonora urbana. A coleta de dados sonoros foi realizada ao longo da quadra, em horérios
de pico (das 7:00 — 8:00 h e dentre 17:30 — 18:30 h). O programa computacional utilizado foi o
Cadna-A com o método de calculo francés NMPB-08. Como resultado, foi possivel
desenvolver um mapa da area de estudo que permite rapida identificacdo de quadras prioritérias

para a¢bes de mitigacdo ao ruido.

Em Curitiba — PR, também foi avaliada outra grande via chamada Linha Verde, com
dez faixas para veiculos, a qual passou por uma reconstru¢do. Bunn, Zannin (2015) avaliaram
0s impactos do ruido ambiental da avenida antes e depois da reconstrucdo de sua se¢éo sul, com
base no mapeamento estratégico de ruido, simulado no software Predictor. A medigdo ocorreu
em 8 pontos ao longo da via, evitando horarios de pico, com 10 min de registro. Os veiculos
foram classificados em leves, pesados e motocicletas e foi escolhido o método de calculo
rodoviario da 1SO 9613-1/2 Road. A diferenca entre a medicdo e a simulacdo foi de +/- 3 dB
(LAeq), indicando que o modelo est4 calibrado. Além do cenério atual, foram simulados 4
cenarios hipotéticos: 1) Reducédo da velocidade, 2) Substituicdo do pavimento, 3) Diminui¢ao
do fluxo de veiculos pesados, e 4) Todas as medidas em conjunto. Os resultados apontaram que

as trés medidas mitigadoras combinadas foram eficazes na redugdo do ruido.

O ruido ambiental de quatro trechos do Sistema Estrutural de Trafego Rodoviario de
Curitiba — PR foram avaliados por Fiedler e Zannin (2015a). As medi¢oes foram feitas ao longo
da via com o total de 232 registros com a duracdo de 10 min ao longo da via e nas adjacentes.
O mapa de ruido foi simulado no Predictor, o método de célculo ndo foi mencionado. O desvio
maximo entre a medi¢do e simulacdo foi de -4,5 dB (LAeq) dentre os pontos destacados
considerado aceitavel. Foram criados trés cenarios hipotéticos e analisada a reducdo de ruido
de fachada em dois hospitais. Evidenciou-se que a reducdo de 50% do fluxo de veiculos,

reduziria os niveis de ruido em cerca de 3 dB.

Fiedler, Zannin (2015b) também analisaram a poluicdo sonora do trecho norte da BR-
116, chamada Linha Verde, que atravessa Curitiba — PR, através de 16 pontos de medi¢do com
10 min de registro cada. Utilizou-se o Predictor para criar o cenario atual, evidenciando altos
niveis de ruido em frente a um hospital; ja nos cenarios hipotéticos: substituiu-se o asfalto
comum pelo poroso (1); mostrou a restricdo de 90% do numero de veiculos pesados (2); e
evidenciou a reducdo da velocidade média dos veiculos de 80km/h para 60 km/h (3). Os
cendrios 1 e 2 mostraram uma maior reducdo do ruido, porém nenhuma das medidas foi

suficiente para cumprir o limite maximo de ruido exigido pela lei municipal.
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Belderrain et al. (2015) analisaram o impacto sonoro causado pela futura construgéo de
uma nova via expressa em Sdo Paulo — SP. Foram realizadas cinco medi¢des no entorno da
futura via com duragdo minima de 10 min e maxima de 15 min, caso o nivel de pressdo sonora
equivalente (LAeq) variasse +/-0,5 dB a cada 5 min, necessitaria adicionar mais 5 min para
estabilizar a média do nivel sonoro. O cenario atual ocorreu sem a via expressa com o ruido de
trafego das vias do entorno, e nos cenarios futuros, dois avaliaram a insercdo de trafego da
futura via com variacdo da pavimentacdo, e outros dois inseriram uma barreira acustica no
entorno da via e variaram sua altura o pavimento asfaltico no software Cadna-A com método
de célculo RLS-90.

Novamente a polui¢do sonora gerada pela Linha Verde, localizada na cidade de Curitiba
— PR, foi investigada ao longo dos seus 14 km de extensdo do trecho sul, onde o trafego de
caminhBes pesados é proibido no periodo noturno (BUNN; FILHO; ZANNIN, 2016).
Ocorreram 24 medic¢des de ruido (15 min de duracdo cada) ao longo da via distanciadas 500 m,
a simulacdo foi realizada no software Predictor com o método RLS-90 e classificacdo de
veiculos (leves, pesados e motos). Além do cenario atual, criou-se 3 cenarios hipotéticos
variando: 1) tipos de pavimento (ruim/rugoso e bom/liso), 2) velocidade media (de 100 km/h
para 70 km/h) e a 3) composi¢do do fluxo (1% de veiculos pesados). A reducdo do fluxo de
veiculos pesados foi a simulacdo que apresentou a diminui¢cdo mais acentuada nos niveis

sonoros gerados entorno da via.

De Brito (2017) analisou o ambiente sonoro de uma porcdo do Bairro Capivari, da
cidade Campos do Jorddo — SP, avaliando ndo apenas o ruido de trafego, mas também o de
entretenimento, uma vez que é uma regido turistica. As medicdes foram realizadas por Brito e
Barbosa (2014) em 15 locais selecionados, tanto em cruzamento de vias, quanto ao longo da
quadra, com 15 min de duracdo em dias de semana e feriados. Os niveis medidos foram
inseridos no software SoundPLAN, o trafego de veiculos como fonte linear e as fontes de ruido
de entretenimento como pontuais. Os mapas acusticos mostraram que a proximidade das areas
de entretenimento e residéncias eleva o nivel de ruido, prejudicando a qualidade de vida naguela
regiao.

Em Niterdi — RJ foi analisado o cenario acustico atual e comparado com um futuro apés
a construcdo do tunel, de acordo com o plano de mobilidade. Houve 11 pontos de medicdo ao
longo da quadra com duragdo de 20 min de registro, 0 maior desvio entre 0 NPS medido e
simulado foi de 3 dB (LAeq), outros dois pontos tiveram interferéncia do ruido de construgdo

civil. Para a simulacdo se utilizou o Cadna-A, com o método de calculo rodoviario RLS-90. Os
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mapas de ruido do cenario atual ja evidenciam que as principais vias extrapolam os limites de
ruido aceitaveis, e a construcdo do tanel no cenério futuro ira reduzir ainda mais o conforto
acustico da vizinhanga. Portanto, deve-se pensar em alternativas de mitigacdo de ruido de
trafego (PRANGE; TORRES, 2017).

Em Fortaleza — CE foi avaliado o ruido ambiental de 3 escolas publicas com énfase no
ruido gerado pelo trafego rodoviario, ferroviario e aéreo (JUNIOR et al., 2018). As medicOes
ocorreram em dias de semana no horario de aula, durante 15 min e a classificacdo de veiculos
distinguiu motos, de leves (carros, pick-ups, minivans) e pesados (6nibus e caminhdes) e foi
utilizado o método de célculo da RLS-90. Os locais de medi¢do foram ao longo da quadra e em
frente as fachadas das escolas. A simulacdo ocorreu no software Cadna-A, e a validacdo do
modelo aceitou a variacdo de 3,2 dB (LAeq) para ruido rodoviario. Todas as escolas estavam

expostas a niveis de ruido acima do regulamentado em normas nacionais e internacionais.

Zannin et al. (2018) realizaram um estudo de impacto ambiental do ruido gerado pela
reconstrucdo de um trecho urbano da rodovia BR-476. Também foram adicionadas barreiras
acusticas em cenarios hipotéticos, sua eficacia foi avaliada usando Redes Neurais Artificiais
(ANNSs) combinadas com Projeto de Experimentos (DoE). A composic¢ao do ruido de trafego
foi estratificada em carros, motos e pesados, sem mencionar 0 método de célculo utilizado no
software SoundPLAN e a contagem foi separada por cada sentido da BR. Também nao foi
esclarecido o tempo de medi¢do. A maxima variacdo entre o nivel sonoro medido e simulado
foi de 3,3 dB (LAeq). Os resultados obtidos com as ANNs e DoE foram consistentes em
demonstrar que o coeficiente de absorcdo influencia fortemente a atenuagdo sonora
proporcionada pelas barreiras sonoras, enquanto a altura da barreira esta correlacionada com a

formacdo de areas maiores de sombra acustica.

O ruido de trafego rodoviario, no bairro Pinheiros, Sdo Paulo — SP, e 0 incomodo
resultante foram analisados, com base no mapeamento e na percepgéo e sensibilidade relatadas.
Os niveis de ruido foram medidos em 75 pontos ao longo das quadras com o registro de 15 min
cada. No software Predictor foi utilizado o método da ISO 9613 1/2 Road, tendo uma precisao
da simulacdo com + 3,5 dB (LAeq) de variacdo. Apds as correlacdes entre os dados, observou-
se que ha associac¢des entre viver em zonas expostas ao ruido do trafego e a consciéncia do
ruido (p < 0.001) (PAIVA; CARDOSO; ZANNIN, 2019).

Xavier Rego et al. (2019) objetivaram incorporar a malha de ruas comerciais de
pedestres, o Calcaddo de Osasco — SP, em simulacdes acuUsticas. Foram medidos os niveis

sonoros em quatro pontos ao longo do calgadéo, de 10 a 15 min cada, e mais algumas medicdes
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extras proximas as fachadas dos estabelecimentos para verificar a precisdo do mapa. O mesmo
foi elaborado no Cadna-A. Dentre os métodos de calculo disponiveis, 0 que melhor representou
o trafego do entorno foi 0 NMPB-08, e o0 nivel sonoro do calgaddo foi inserido no software
como fonte em &rea (PLW). Os resultados indicam que as ruas comerciais pedonais de Sao
Paulo apresentam valores elevados de Lday.

Vieira et al. (2019) buscaram entender a influéncia da configuracdo viaria na qualidade
sonora ambiental em uma secéo do Bairro Lagoa Nova (Natal-RN), ao longo de 1,1 Km da BR-
101, a fim de apontar elementos para planos de mobilidade. As medi¢des de ruido ocorreram
ao longo das quadras, com o tempo de medi¢do de 10 min, de terga a quinta-feira, no horério
de pico das 17:00 h as 18:00 h. Os veiculos foram classificados em leves (carros) e pesados (0s
demais). Também foram aplicados questionarios em locais proximos as paradas de 6nibus,
obtendo 56 respostas. A simulacdo ocorreu no software SoundPLAN (V. 7), o0 método de
calibracdo conforme I1SO 1996-2, que regulamenta a incerteza de medi¢do. Além do cenério
atual, com as faixas de 6nibus semiexclusivas proximas as calcadas, também foi gerado um
hipotético com as faixas de 6nibus junto ao eixo central da via para ambas direcdes. Os mapas
evidenciaram que no cenario 1 ha menor geracdo de ruido rodoviario do que no cenario 2, no

qual as fontes tendem a se somar, passando de 81 dB para 84 dB (LAeQ).

Alves et al. (2020) caracterizaram o campo sonoro na area de influéncia de trechos de
trés rodovias federais (BR 101, BR 304 e BR 230), no estado do Rio Grande do Norte na cidade
de Natal e Macaiba e no estado da Paraiba na cidade de Santa Rita. Foi registrado 10 min de
nivel de ruido em cada ponto de medi¢do ao longo da via para o periodo diurno. O mapa foi
elaborado no SoundPLAN (V 7.1), a 4,0 m do solo, 1 reflexdo, e malha de calculo de 20x20 m
e 5x5 m com o método de calculo RLS-90. Concluiu-se que o ruido em areas afetadas por
rodovias apresenta niveis similares de LAeq, independentemente da caracterizacdo do uso do

solo da area afetada, cuja variagdo de ruido.

Em Séo Paulo-SP, os pesquisadores Wunderlich, Holtz, Pierrard (2020) descreveram as
metodologias e resultados desenvolvidos pela Associagdo Brasileira de Acustica (ProAcustica),
a fim de estimular a elaboracdo do mapa de ruido de Sao Paulo-SP. O centro da cidade foi
mapeado com 62 pontos de medigédo sonora, com duracdo de 15 min ao longo das quadras no
periodo diurno e noturno. A simulagdo ocorreu no Cadna-A com 1 reflexdo de raio sonoro,
método de célculo CNOSSOS. O mapa noturno apresentou regides mais silenciosas devido ao
menor fluxo de veiculos. A partir deste estudo piloto seré elaborado o mapa oficial de ruido do

municipio como previsto por lei com conclusdo em 2023.
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J& em Macei6-AL, Oiticica et al. (2020) compararam as mudangas na paisagem sonora
de trés bairros, por meio das medi¢cdes dos niveis sonoros e da percepc¢do dos pesquisadores,
antes (em 2016) e apds o esvaziamento devido ao desastre geoldgico (em 2020). Os mapas dos
bairros Mutange, Bebedouro e Pinheiro foram feitos no Cadna-A, 0s quais possuiam oito, cinco
e sete pontos de registro. N&do ha maiores detalhes sobre a localizagdo dos pontos e método de
calculo. A diminuicdo nos valores medidos apds o esvaziamento da area, confirma a hipotese

de que a falta de vitalidade urbana interfere diretamente no ambiente sonoro.

Brasileiro-Meneses et al. (2020) compararam o ruido gerado pelo trafego em trés bairros
de Jodo Pessoa (Castelo Branco, Bessa e Bancarios) num raio de 125 m com 0 mesmo uso do
solo conforme classificacdo da NBR 10151. As medicdes ocorreram em dias tipicos de semana
(de terca a quinta-feira) e em horario de pico, dentre as 07:00 e 08:00 h, com 10 min de duracéo,
em locais de cruzamentos de vias. Obteve-se 0 mapa de ruido através do SoundPLAN, no qual
a validacdo da predicdo foi de +/- 2 dB (LAeq). Os resultados mostram que a maioria das
porcOes urbanas selecionadas ndo se encaixam nos requisitos padrdo, o que indica que os
parametros estabelecidos pelas normas consideram apenas o tipo de uso, desconsiderando as

caracteristicas da rua e do fluxo do veiculo.

Em uma regido de Goiénia-GO se buscou avaliar o efeito do aumento dos niveis de
ruido e seu impacto sobre a populacdo em funcdo das taxas de crescimento do trafego
rodoviario. Foram feitas medi¢6es de 15 min em 67 pontos das 07:00 as 19:00 h ao longo das
quadras. O software de predicdo foi o Predictor (V. 8.11), método de calculo RMV-SRM2
(holandés), classificou-se os veiculos em leves, pesados e motos. O modelo foi validado com a
diferenca maxima de +/-4,5 dB (LAeq). Foram simulados trés cenarios futuros extrapolados
com uso da regressao linear para os anos de 2021, 2026 e 2036, uma vez que as medic¢des datam
de 2016. Os mapas de ruido para os anos 2021, 2026 e 2036 mostraram um aumento medio nos
niveis de ruido de 0,28 dB/ano entre 2016 e 2036. Além disso, apds 2036, espera-se que 0 LAeq
em 100% dos pontos avaliados exceda 60 dB, o0 maximo permitido pelas regulamentagdes de
ruido atuais (DO NASCIMENTO et al., 2021).

Numa sec¢éo da regido central do Rio de Janeiro-RJ foram comparados os niveis de ruido
antes e durante a pandemia da COVID-19 (GEVU et al., 2021). Foram registrados 12 pontos
de medicdo ao longo das quadras com 5 min de duragdo. Com o uso do Predictor (V. 9.10)
foram gerados os mapas de ruido com o método de célculo da ISO 9613 1/2 Road e a malha de
pontos de célculo foi de 20x20 m, a maior diferenca entre a medicao e simulacao foi de 1,9 dB.

Para as areas proximas as principais avenidas do centro da cidade ndo houve diminuicéo
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substancial do ruido. Uma vez que, o trafego rediziu 50% durante a pandemia, o que significou
uma reducdo de ruido entre 3 e 5 dB. Ja nas areas onde o ruido do transito ndo era intenso e

onde as atividades humanas eram predominantes reduziu entre 10 e 15 dB.

Wosniacki, Zannin (2021) focaram em avaliar o ruido ferroviario numa &rea no
municipio de Ponta Grossa-PR e para compor o som residual adicionaram o ruido de trafego
rodoviario do entorno. Nove pontos de medicdo ao longo das quadras e nos cruzamentos de
vias caracterizaram o ruido de trafego durante 15 min, nos turnos da manhd, tarde e noite. A
classificacdo de veiculos seguiu 0 método de célculo adotado, CNOSSOS, presente no software
Cadna-A, com a variacdo de +/- 2 dB entre a medi¢do e simulagdo. A malha de célculo definida
foi de 10x10 m. O conjunto dos métodos CNOSSOS-EU (estradas), SRMII/RMR (ferrovia) e
ISO 9613-2 (ruido industrial) foi testado e atingiu a precisao desejada de £2 dB.

Em Macei6 — AL também foi analisada a paisagem sonora em um loteamento, onde ha
17 templos religiosos, por meio de mapeamento de ruido e aplicacdo de questionarios. As
medicBes foram realizadas em cruzamentos de vias e em frente aos templos, com duragdo de 5
min e o mapa foi criado no Cadna-A com o método de calculo RLS-90. A malha de pontos de
calculo foi de 1x2 m. Observou-se que 0s sons dos templos impactam na paisagem sonora local,
pois os niveis de pressdo sonora ultrapassam em média 20 dB dos valores determinados pela
NBR 10151. No entanto, os dados qualitativos apontaram que a percepcao dos sons religiosos
como agradavel foi quatro vezes maior do que como desagradavel (DE OLIVEIRA; OITICICA;
MIRANDA, 2021).

Os nove trabalhos que se adequaram ao string de busca, mas néo foi obtido o artigo na
integra, ndo foram adicionados ao Quadro 1, pois ndo foi possivel obter os dados necessarios.
Os mesmos foram reunidos abaixo (Quadro 2) evidenciando o seu objetivo, metodologia

utilizada e resultados presentes no resumo.



Referéncia
Nardi;
Avalone Neto;
Viveiros (2007)

Nardi; Viveiros
(2007)

Da Paz; Zannin
(2009)

Luiza; Wanderley;
Gilberto (2010)

Lisot; Bertoli;
Soares (2010)

Periddico ou evento
Proceedings of 10th
International
Conference on
Computers in Urban
Planning and Urban

Management (CUPUM

2007)

36th International
Congress and
Exhibition on Noise
Control Engineering

(INTER-NOISE 2007)

8th European
Conference on Noise

Control (EURONOISE

2009)

39th International
Congress on Noise
Control Engineering

(INTER-NOISE 2010)

39th International
Congress on Noise
Control Engineering

(INTER-NOISE 2010)

Objetivo

Relacionar o ruido urbano e
planejamento urbano, através
do mapeamento de ruido
associado ao sistema de
informacdo geografica em uma
area central em Florianopolis
(SC).

Elaborar o mapa de ruido como
um meio eficiente para mostrar
0 problema real da poluicéo
sonora no Brasil.

Simular o ruido causado pela
reforma da BR-476 em
Curitiba (PR)

Apresentar os niveis de ruido
esperados na area proxima a
futura instalacdo de uma
Subestacdo de Transformacao e
Distribuicdo (ETD)
denominada Satélite, em
Guarulhos (SP).

Determinar se as mudancas de
direcdo de trafego foram
benéficas para o
estabelecimento de um maior
conforto acustico.

Metodologia

Medicdo sonora, mapa
de ruido e de conflito e
quantidade de pessoas

expostas

Medicdo sonora e
mapa de ruido

Medicéo sonora e
mapa de ruido

Medicéo sonora e
mapa de ruido
(SoundPLAN)

Medicdo sonora e
mapa de ruido
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Resultados

Producgéo de um mapa de ruido e
a quantidade de pessoas expostas
ao ruido e o incébmodo esperado
devido a niveis de ruido
elevados foram discutidos.

Foram apresentados mapa de
ruido e algumas recomendacdes
para melhorar o programa de
ruido com a utilizacao da
cartografia do ruido.

O projeto de reforma da BR-476
sujeitara as pessoas que vivem
ou trabalham nas proximidades a
condicdes insalubres, a menos
que sejam incluidas medidas de
controle e mitigacdo na fase de
concepcao do projeto.
Metodologia aplicada a mapas
de ruido, considerando o ruido
de transformadores e do ruido de
fundo com predominio do
trafego rodoviario.

Além do mapa, foram
determinados os pontos que
necessitam de estudos para a
implementacdo de solucdes para
mitigar o ruido.

Continua...



Barry; Vittorino;
Neto (2010)

De Andrade;
Sopchaki; Padilha;
Silveira; Catai;
Nagalli (2014)

Engel; Zannin
(2017)

Zannin; Quadros;
de Oliveira;
Nascimento (2018)

39th International
Congress on Noise
Control Engineering
(INTER-NOISE 2010)

Electronic Journal of
Geotechnical
Engineering

Noise Control
Engineering Journal

Journal of
Environmental
Assessment Policy and
Management

Apresentar a avalia¢do de ruido
real e potencial em trechos de
uma via de grande fluxo em
Sédo Paulo (SP), uso de técnicas
de cartografia do ruido e
possibilidades de atenuacao.
Produzir um mapa acustico
com niveis sonoros
equivalentes da regido central
de Curitiba (PR).

Avaliar o ruido gerado por uma
grande via expressa urbana
(Linha Verde em Curitiba, PR)
e determinar a influéncia da sua
propagacao na area
circundante.

Avaliar o ruido gerado por
caminhd@es que recolhem lixo
em 2 regides de Curitiba (PR).

Medicéo sonora e
mapa de ruido

Medicéo sonora e
mapa de ruido (Cadna-
A)

Medicéo sonora, mapa
de ruido (Predictor) e
397 entrevistas

Medicéo sonora e
mapa de ruido

Quadro 2 - Artigos ndo avaliados por falta do corpo completo

Fonte: Elaborado pela autora.

Continuagao...

Com a geracdo do mapa, foram
apresentadas algumas solugoes e
combinacges de solucdes e
refor¢ada a importancia de se
dispor de técnicas de predicdo de
ruido.

O mapeamento acustico é uma
ferramenta visual para fins de
gestdo, e necessitara de acdes
corretivas para melhorar das
condicdes de conforto acustico.
A poluicdo sonora gerada pela
via também eleva dos niveis de
ruido das vias secundarias, no
entanto, 56% dos entrevistados
ndo se incomodam com o ruido
na regiao.

E recomendavel alterar o horério
do recolhimento de lixo em &reas
residenciais para o periodo
diurno, dado o impacto do ruido
gerado.
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Com base nos 30 documentos completos analisados e alinhados aos termos de busca foi
obtida uma lista dos 72 autores que publicaram em periddicos e/ou anais de eventos sobre a
tematica. Destes apenas 14 pesquisadores realizaram duas ou mais publicacdes, 0s que mais

publicaram foram evidenciados respectivamente na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 - Autores que publicaram duas ou mais vezes
Autor Documentos

Zannin, P.H.T. 13
Torres, J.C.B.
Bunn, F.

De Araujo, B.C.D.
Fiedler, P.E.K.
Alves, L.R.
Bertoli, S.R.
Brasileiro, T.
Brito, F.A.C.

De Oliveira, P.L.
Do Nascimento, E.O.
Guedes, 1.C.M.
Holtz, M.
Oiticica, M.L.G.R.

Fonte: Elaborado pela autora.
Na Figura 13, elaborada no programa de analise bibliométrica VOSviewer V. 1.6.18, 0
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método de forca de associagdo foi usado para normalizar a forca das ligagcdes entre os itens, a
qual serd maior, quanto maior for a frequéncia de documentos produzido por um conjunto de
autores. O tamanho dos circulos indica a quantidade de artigos de cada autor na amostra, com

maior destaque para o autor Paulo Henrique Trombetta Zannin que possui 13 publicacgdes.

Abaixo foram destacados os 20 autores, 27,8% do total de 72 pesquisadores, que
possuem conexao entre as publicacdes que atenderam a busca. A analise de coautoria revela os
autores que mais publicam em parceria com a formacdo de redes de pesquisadores, sendo
destacado ao centro o autor Paulo Henrique Trombetta Zannin que mais publicou em 2015.
Cada cluster representa as principais redes de coautoria mapeadas, quanto mais nds, mais ha
autores colaborando entre si e a variagao de cor corresponde ao periodo de publicacdo, havendo

predominancia da cor verde-agua, ou seja, entre 2015 e 2018 (Figura 13).
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Figura 13 - Coautoria entre os autores que mais publicaram
Fonte: Elaborado pela autora no VOSviewer.

Ap0s reunir os dados metodoldgicos de elaboracdo do mapa de ruido no Quadro 1,
observou-se que a maioria dos artigos foi publicada em periddicos (73%) com 22 documentos,
sendo 15 em revistas internacionais (68%) e 7 em revistas brasileiras (32%). Os demais artigos
foram publicados em congressos internacionais, 8 no total (27%). Além disso, poucos trabalhos
adotaram a metodologia mista com anéalise de dados quantitativos de medicdo dos niveis de
ruido associada a analise qualitativa com a percepcao dos usuarios da regido de estudo. Apenas
27% dos artigos adotaram ferramentas qualitativas, como aplicacdo de questionarios,
entrevistas, soundwalk, entre outras; e uma pesquisa brasileira (3%) avaliou a populacao
exposta conforme recomendac@es internacionais. A analise quantitativa foi a mais utilizada em
21 trabalhos (70%), nos quais houve a medicdo do ruido e confeccdo do mapa em software

acustico.

A escala de analise urbana como area de estudo mais adotada foi no &mbito de vias de
circulacdo de fluxo intenso de veiculos com 37% (11 artigos) das pesquisas avaliando vias
especificas. Em seguida, as quadras ou sessdes de bairros também foram bastante consideradas
com 33% (10 artigos), onde inseriu-se o estudo em parques urbanos. 23% dos trabalhos fizeram
avaliacOes na escala de bairros urbanos (7 documentos) e dois (2) trabalhos avaliaram campi
universitarios e suas vias limitrofes (7%). Conforme a escala de analise, também foi
determinada a malha de pontos de célculo no software, a qual variou de 1x2m a 20x20m em
sessdes de bairros. Assim, as malhas de 5x5m, 10x10m e 15x15m também foram utilizadas.
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A respeito do tempo de medicao necessario para caracterizacdo da fonte linear de ruido
de trafego, apenas um trabalho registrou niveis durante 24 h, conforme recomendado pela NBR
10.151 (ABNT, 2019) e 3 artigos nédo esclareceram o tempo de registro. O tempo de medicéo
de 15 min foi o mais utilizado (27%) por 8 artigos, assim como, 10 min (23%) determinado em
7 documentos. Dentre os métodos de calculo disponiveis nos softwares acusticos nos trabalhos
destacados, 0 RLS-90 alemao foi o0 mais adotado em 27% dos artigos em diferentes programas;
logo apos o da ISO 9613 (27%), onde a grande parte dos pesquisados simularam no Predictor
Lima. O método CNOSSOS desenvolvido mais recentemente, em 2010, foi adotado por apenas
2 (7%) artigos.
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3. Procedimentos metodoldgicos
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Esta pesquisa é de natureza aplicada, pois objetiva avaliar o ruido de trafego rodoviario
para evidenciar possiveis problemas de poluicdo sonora no bairro Centro. Foi utilizada a
abordagem de avaliacdo quantitativa. Uma vez que, foram coletados os niveis de pressao sonora
por meio das medicOes in loco para geragdo de mapas de ruido e gerada a espacializagcdo da
populacdo do bairro para verificar o nivel de exposi¢do. Os procedimentos de pesquisa Sao
caracterizados como levantamento e de simulacdo, pois por meio da coleta de dados da
morfologia urbana, de trafego e de ruido, alimentou-se o modelo de simulacdo em software
acustico para geragdo do mapa de ruido (GROAT; WANG, 2013).

Para compreender o ambiente e suas condi¢cOes sonoras existentes, realizou-se
inicialmente uma pesquisa de campo de forma exploratoria. Primeiramente foi realizada uma
revisao bibliografica acerca das variaveis envolvidas e uma revisdo sistematica de publicacGes
sobre mapeamento de ruido no Brasil até 0 ano de 2022, discorridas no Capitulo 2 deste
trabalho. Assim, a fim de alcancar o objetivo geral desta pesquisa, isto €, mapear o ruido de
trafego rodoviario do bairro Centro, na cidade de Aracaju-SE para analise da populacdo

exposta, foram estabelecidas trés etapas metodoldgicas, as quais serdo descritas a seguir:

e Etapa I: Diagnostico da caracterizacdo morfoldgica da area de estudo apds a
definicdo do recorte de estudo, bairro Centro, considerando a sua historia e
importancia para 0 municipio de Aracaju e o estado de Sergipe e seus
condicionantes fisico-ambientais. O software AutoCAD foi utilizado nesta etapa
para confeccdo dos mapas fisicoambientais;

e Etapa Il: Pesquisa de campo, em que ocorreram visitas exploratdrias ao local
para definicdo dos pontos de coleta de dados. Por meio das visitas péde-se
compreender o espaco fisico e identificar as demais fontes sonoras (possiveis
ruidos intrusivos) que poderiam interferir na medicdo sonora, prejudicando a
caracterizacdo do ruido de trafego rodoviario. A visita exploratéria faz parte do
conceito de Observacdo Incorporada (RHEINGANTZ et al., 2009) que se baseia
na esséncia entre a interacdo observador/ambiente e sua respectiva resultante.
Também foram obtidos os dados sonoros com as medicdes de ruido e a contagem
do fluxo de veiculos;

e Etapa Ill: Simulacdo computacional no software acustico Cadna-A BMP
Versédo 4.4.145, da Empresa alem@ DataKustik GmbH, licenciado pela FAU-
UFAL, com a insercdo dos dados sonoros obtidos e a validacdo do mapa de ruido

para caracterizar a situacdo atual da poluicéo sonora do bairro. A fim de obter as
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areas criticas, as quais serdo analisadas mais detalhadamente. A analise da
populacdo exposta foi espacializada no software de georreferenciamento Qgis,
0 qual possui codigo-fonte aberto, multiplataforma de Sistema de Informagéo
Geografica (SIG) que permite a visualizacdo, edicdo e analise de dados
georreferenciados.

A Figura 14 representa o diagrama do procedimento metodoldgico adotado nesta pesquisa.

Pesquisa bibliografica Delimitagao do recorte de estudo fx

;' ETAPAI ETAPA II ETAPAII i
1 1
| Diagnostico Pesquisa de campo Simulagao computacional 4
] 1
| i
] - . 1
i Ocupa;a? © ”S?f do solo; Parametros de Software acustico: i
i Gabarito edificado; 3 CadnaA i
! . trafego; i
i Geomorfologia; . i
| Para banisticos: Parametros !
} a"rametros ur anlst'lc.os. aciisticos. Software GIS: OgiS :
| Parametros meteoroldgicos; !
i Densidade demografica. i
1 1
I 1

S Sugestao de medidas Mapas da situacao atual . ~ /

Resultados finais o K 6a0 Resultados e discussdes
de mitigacao Mapas de conflito

Figura 14 - Diagrama metodolégico
Fonte: Elaborado pela autora.

3.1. Etapal: Diagndstico da caracterizacao morfologica da area de estudo

Esta etapa tratou do levantamento de dados fisico-ambientais, como: topografia do
bairro, tipo de pavimentacao das vias, gabarito das edificacdes, e uso e ocupacao do solo. Mas
antes, contextualizando a escolha do recorte de estudo e a origem e importancia do bairro Centro

para 0 municipio de Aracaju-SE.

3.1.1. Dados geograficos e legislacao urbanistica

O municipio de Aracaju, situado no nordeste do Brasil, capital do estado de Sergipe,
possui area territorial de 182 km2, que ocupa 0,79% do territorio sergipano, abriga 672.614
habitantes e possui densidade demogréfica de 3.140,65 hab/km2 (IGBE, 2022). E margeado ao
norte pelo rio do Sal, o separando do municipio de Nossa Senhora do Socorro, ao leste pelo rio
Sergipe, separando-o das cidades Santo Amaro das Brotas e Barra dos Coqueiros e oceano

Atlantico, ao sul, o rio Vaza-Barris o separa do municipio Itaporanga d’Ajuda e a oeste limita-
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se com Séo Cristdvao, ligando-se com as demais localidades através da BR-235 que da acesso
a BR-101 (ARACAJU, 2014) (Figura 15).

N

A

ARACAJU

0 05 1,5Km

Figura 15 - Mapa de localizagéo
Fonte: Elaborado pela autora.

O municipio esta assentado sobre terrenos inconsolidados de sedimentos quaternarios,
da planicie litoranea possibilitando a presenca de lagoas, riachos, restingas, dunas e manguezais
que, ao longo da ocupagéo urbana, foram sendo pressionados, por meio de aterros, desmonte
de dunas, canalizacdo de riachos, entre outras a¢6es, com altitudes médias de 4 metros acima
do mar. Na parte oeste do municipio aparecem terrenos do terciario, com destaque para a
formacdo barreiras, sendo mais elevados (ARACAJU, 2014). O clima da cidade é quente e
Umido, do tipo intertropical, com temperaturas médias anuais de 26 °C, sendo 0s meses mais
quentes janeiro, fevereiro e margo, e os meses mais frios julho e agosto. A pluviosidade média
anual de 1590 mm, sendo 0s meses mais chuvosos entre marcgo e agosto e 0s meses mais secos
entre setembro e fevereiro. A média anual de umidade relativa do ar é de 78%. O regime diario
de ventos corresponde aos ventos alisios de sudeste com velocidade média de 5,14 m/s (10 nos).

O bairro Centro possui 2,15 km? de extenséo, localizado na Zona Centro, sendo limitado
ao norte pelos bairros Industrial e Santo Antonio, a leste pelo rio Sergipe, ao sul, pelo bairro
S&0 José e ao oeste pelos bairros Getulio Vargas e Cirurgia (Figura 15). Segundo o Plano
Diretor de Desenvolvimento Urbano de Aracaju (ARACAJU, 2000) o bairro Centro abriga o
centro histdrico da cidade com alguns edificios tombados pelo IPHAN (Instituto do Patriménio
Histdrico e Artistico Nacional) como a Catedral Metropolitana, a Ponte do Imperador, 0 Museu
da Gente Sergipana e os Palacios Fausto Cardoso e Olimpio Campos, e constitui a Zona de
Adensamento Preferencial (ZAP-1). Nesta zona ha& possibilidade de maior adensamento

construtivo, devido a disponibilidade de infraestrutura basica, equipamentos urbanos e boa
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acessibilidade, o coeficiente de aproveitamento minimo é de 0,5. Para 0 uso residencial é
concedida outorga gratuita de até 50% do potencial construtivo que exceder ao coeficiente
Unico de aproveitamento, j& para o residencial multifamiliar ha uma reducéo de 50% do valor
da outorga onerosa. Sobre a permeabilidade do solo, € obrigatoria a taxa minima de 5% para
toda a cidade, exceto na ZAP-1 onde é isenta.

Abaixo estdo elencados alguns parametros urbanisticos especificos para o bairro Centro,
0 Unico na ZAP-1, com base no Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano de Aracaju (PDDU)

- Lei complementar n° 42, vigente desde 04 de outubro de 2000 (Quadro 3). Possui coeficiente

maximo de aproveitamento igual a 6, 0 maior permitido para Aracaju.

Recuo Recuo Recuo Taxa de
. . . Altura ~
Zona Pav. min. min. de min. i ocupagao
frontal fundo lateral Max.
Fachadas - Para a Soma
Norte e dos 90%
1° Oeste - 3m ISENTO Pavimentos: Desde que
(térreo)  Fachadas - 7.5mc/usode  resguardados
ISENTO . X
Sul e Leste galeria de lojas  o0s
- Isento 6msemouso  recuos
20 ISENTO de galeria de minimos
1,50m lojas
A\ 3° 3,00m 1,50m
1 3:00m Pard  pr=15+ =1 A que o lote
vias + 0,2 (NP- " 60%
0,2 (NP-5) permitir,
Coletoras Il 5) : Desde que
. Desde que atendidas as
e Locais; Desde que L resguardados
resguardad exigéncias de
40 5,00m para 05 05 resguarda otencial 0S
vias dos 0s P . recuos
recuos construtivo e e
Coletoras I, . recuos minimos
minimos o recuos
Expressas e . minimos
R acima :
Principais acima

Quadro 3 - Critérios de ocupacao do solo
Fonte: PDDU (ARACAJU, 2000).

Além das vias regulamentadas pelo PDDU (ARACAJU, 2000), no bairro Centro ha vias
que foram transformadas parcialmente em calcaddes, onde os transeuntes podem circular e
observar os estabelecimentos comerciais e de servigco no seu entorno sem a presenca de veiculos
automotores. Alguns trechos da rua Sdo Cristovao, rua Laranjeiras e rua José do Prado Franco
sdo calcaddes, os quais constituem espacos publicos coletivos que visam intensificar a relacéo
cliente-comércio, sdo pavimentadas com pedras portuguesas e ao longo do seu percurso ha

bancos e lixeiras (Figura 16).
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Figura 16 - Calcadado da rua Laranjeiras
Fonte: Google Earth (2022), adaptado pela autora.

No Anuario Estatistico 2021 (ARACAJU, 2021), ano base 2020, do municipio de
Aracaju, pode-se obter alguns dados demograficos do bairro Centro com base no Censo

Demogréfico 2010 (IBGE) e PNAD continua. A populag&o residente em 2010 no bairro Centro
consiste o total de 7.572 habitantes, onde 3.285 (43,38%) sdo do sexo masculino e 4.287
(56,62%) do sexo feminino, este perfil se mantém em toda Aracaju, onde num total de 571.149
pessoas, 54% da populacdo eram do sexo feminino (IBGE, 2010). A populagéo estimada para
2019 era de 8.751 moradores, dos quais 3.796 (43,38%) eram do sexo masculino e 4.955
(56,62%), do sexo feminino. Com relacdo aos domicilios particulares permanentes, o bairro
Centro possui 2.618 unidades habitacionais e 7.663 moradores, gerando uma média de 2,89
moradores por domicilio particular permanente em 2010. Esta média se mantém um pouco
abaixo da média geral para Aracaju de 3,29 moradores num total de 169.503 domicilios

particulares permanentes.

3.1.2. O Bairro Centro

Aracaju, tem origem tupi e significa "cajueiro dos papagaios", fundada em 17 de margo
de 1855, é uma cidade que foi criada pelo governo provincial, para ser a capital em substituicéo
a Sdo Cristdvao que atravessava um periodo de decadéncia (ARACAJU, 2014 apud FRANCA,
1997). Uma vez que, a antiga capital ndo dispunha de um porto para melhor escoar os produtos.
Aracaju é considerada a terceira cidade planejada mais antiga do Brasil, apds Salvador (1549)
e Teresina (1852), o projeto do seu centro administrativo foi elaborado pelo engenheiro
Sebastido José Basilio Pirro, o qual consiste em uma reticula quadriculada, com quadras de
aproximadamente 100 por 100 metros. Essa configuracdo facilitava a demarcacdo das quadras
e eram adequadas a topografia quase plana do local (ARAUJO, 2011) (Ver Figura 17).
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I. Edificio de la Tropa del ejercito; J. Enfermeria.

Figura 17 - Arruamento de Aracaju em 1865 no atual bairro Centro
Fonte: Santos et al. (2011) apud Porto (1945).

O Plano Pirro estava situado em areas planas e com pouca movimentacdo de relevo,
abrangendo a atual praga General Valaddo, no sentido norte, a avenida Bardo de Maruim, ao
sul, até a margem do rio Sergipe com a atual avenida Ivo do Prado e ao leste até proximidades
da rua Dom Bosco (PORTO, 1945 apud ARACAJU, 2014) (Figura 17). Dentro deste plano,
havia as edificacbes da administracdo publica e foram surgindo lentamente as primeiras
residéncias, devido a dificuldade de recursos dos moradores, pois 0 Codigo de Posturas proibia
a construcdo de casas de palha. Gerando desde o inicio a segregacdo socioespacial na cidade
gue se mantém até os dias atuais (ARACAJU, 2014). Proximo ao porto, o bairro Centro também
abrigada um terminal ferroviario, no entanto atualmente aqueles ndo fazem mais parte da

paisagem do bairro, o terminal foi demolido no meio da década de 1970 (ARAUJO, 2011).

O processo de verticalizacdo na regido do centro iniciou nas décadas de 1960 e 1970,
composta na maioria por edificagdes com menos de 10 pavimentos. Tendo como exce¢ao 0s
edificios do antigo INSS até hoje desocupado (1960 - 15 pavimentos) e o do estado de Sergipe
(1970 — 28 pavimentos), este ainda ¢é o ‘arranha-céu’ da cidade (Figura 20). Alem destes, alguns
edificios multifamiliares foram construidos posteriormente (ARAUJO, 2011). Um dos
terminais do sistema integrado de transporte publico estéa inserido no bairro desde a década de
1990, o Terminal Rodoviario Luiz Garcia, conhecido como Rodoviaria Velha, o qual passou
por um processo de revitalizacdo e ampliacdo iniciado em 2020 juntamente com a praga Jodo
XXIII incorporada ao mesmo, sendo entregue no fim de 2022. Este equipamento de mobilidade
urbana além de abrigar o sistema de transporte puablico intermunicipal, também inclui micro-

onibus com diversas linhas para as cidades do interior. Na Figura 18 estdo destacados alguns
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dos principais pontos de referéncia e equipamentos urbanos localizados no Bairro Centro em

Aracaju-SE, cada cor corresponde ao uso e ocupacao do solo.

§, b Jlr\lpi.ﬁmlh
5 T O b

Legenda 12- Praca Almlrante Barroso
1- Mercado Municipal Albano Franco 13- Praca Fausto Cardoso
2- Mercado de Artesanato 14- Colégio Pio Décimo e Ensino
3- Mercado Municipal Antonio Franco Técnico
4- Terminal Pesqueiro de Aracaju 15- Colégio e Faculdade Amadeus
5- Antigo prédio do INSS (Ruina) 16- Praca da Bandeira
6- Campus UNIT 17- Conservatorio de Musica de
7- Terminal Rodoviario do Centro Sergipe
8- Edificio do Estado de Sergipe 18- Praca Camerino
9- Praca General Valadao 19- Museu da Gente Sergipana
10- SENAI-CETCC 20- Largo da Gente Sergipana

11- Praca Olimpio Campos

Figura 18 - Pontos de Referéncia do Bairro Centro
Fonte: Google Maps, adaptado pela autora.
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_Praca Olimpio Campos

Praca Almirante B_arroso

=

Praca Fausto Cardoso

Figura 19 - Imagem aérea do bairro Centro com vistas para a Praca Fausto Cardoso
Fonte: Fotdgrafo Pedro Leite (2020), adaptado pela autora.

O bairro Centro também abriga ao norte dois mercados publicos, o Mercado de
Artesanato Thales Ferraz e o Mercado Municipal Antonio Franco, este com diversos produtos
alimenticios e também artesanato (Figura 20). Nos ultimos anos, a partir de 1997, houve um
projeto de revitalizagdo do centro com a restauracdo de prédios antigos (Patrimdnio Historico
e Artistico) e revitalizacdo dos mercados, a fim de resgatar signos identitarios do cidadao
aracajuano e fomentar o turismo (SANTOS et al., 2011). Um dos ultimos pontos turisticos
realizados pela prefeitura no bairro foi a criagdo do Largo da Gente Sergipana nas margens do
rio Sergipe e em frente a0 Museu da Gente Sergipana, com oito estatuas, que representam

diversas manifestac@es folcloricas tipicas, inaugurado em 2018.
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Mercado Municipal Antonio

Franco [ /:

=

Mercado de Artesanato Thales Ferrazé

Figura 20 - Imagem aérea do centro de Aracaju, em destaque os mercados municipais e 0 maior edificio da cidade
Fonte: Fotdgrafo Marcilio Nocrato/TV Sergipe (2021), adaptado pela autora.

Assim, o bairro Centro se firma no cenario econdmico e politico municipal e estadual,
como uma forga motriz de desenvolvimento e expansdo do municipio de Aracaju/SE, abrigando
diversos usos e ocupagdo do solo (residencial unifamiliar e multifamiliar, institucionais,
culturais e de lazer, entre outros), principalmente de comércio e servigos. O setor de servigos
corresponde a maior parte da estrutura do Valor Adicionado Bruto (VAB)* sergipano, 71,8%,
0 qual também é formado pelos setores de inddstria, contribuindo com 21,9%, e agropecuéria
com 6,3% em 2020 (SEGG, 2022). Portanto, é necessario constantemente um planejamento de
novas agOes para acompanhar a dindmica a que esta submetida a sua populagéo, inclusive um
mapa de ruido como ferramenta de gestéo e controle da poluicdo sonora.

3.1.3. Caracterizacao morfologica do Bairro Centro

Juntamente com a Secretaria Municipal do Planejamento, Orcamento e Gestdo
(SEPLOG) de Aracaju, foi obtida a base georreferenciada de 2020 da capital sergipana com as
curvas de nivel da topografia, delimitacdo dos lotes em cada bairro e largura das vias e calgadas
no software AutoCAD. A caracterizagdo fisica do bairro Centro e delimitacdo das edificaces
do mesmo e dos bairros adjacentes como gabarito e usos do solo foram adquiridas através do
Google Maps Street View, assim como o tipo de pavimentacdo das vias. Os seméaforos e pontos

1 O Valor Adicionado Bruto (VAB) é a soma monetaria de todos os bens e servicos produzidos em determinado
territério econdmico, num dado periodo de tempo, subtraindo-se os impostos que incidem sobre os produtos.
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de parada de 6nibus foram conferidos utilizando, respectivamente, o aplicativo Moovit e o site
MapaRadar.

O bairro Centro possui uma topografia majoritariamente planificada variando mais de
50% da altitude entre 0,0 a 5,0 metros, possui altitude maxima de 25,0 metros com uma pequena
elevacdo na sua porgdo noroeste (Figura 21). Esta topografia facilitou a ocupagédo do solo e
criagdo do bairro centro desde o Plano de Pirro, quando também algumas &reas alagadicas e
mangues foram aterrados a fim de permitir a expansdo urbana (ARAUJO, 2011). Porém, esta
regido ainda sofre com alagamentos nos periodos mais chuvosos do ano, no inverno

principalmente.

MAPA TOPOGRAFICO

LEGENDA: Q2150
~ Entre0,0a50m I Entre 10,0 a 15,0 mill Entre 20,0 a 25,0 m
' Entre 5,0 a 10,0 m WM Entre 15,0 2 20,0 m

Figura 21 - Mapa topografico
Fonte: Elaborado pela autora no software AutoCAD com dados da SEPLOG (2021).
O bairro Centro apresenta diversos tipos de uso e ocupacdo do solo, conforme a Figura
22 e Figura 23 com o predominio do uso comercial (33%) o qual se distribui ao longo de todo

0 bairro com predominio na por¢do nordeste, na qual se encontram o Terminal Rodoviario



82

Intermunicipal e os mercados municipais. As residéncias (26%) estdo concentradas na regido
noroeste e ao longo da parte sul dentre os estabelecimentos de servico (17%) como consultorios
médicos, dentistas, clinicas, entre outros. O uso institucional (12%) também se destaca, pois,
muitos 6rgdos administrativos se encontram neste bairro, como a Camara Municipal de Aracaju,
Assembleia Legislativa do Estado de Sergipe, Edificio do Estado de Sergipe, além de agéncias
bancarias, correios, museus e igrejas. As areas verdes correspondem as pracas: General
Valaddo, Fausto Cardoso, Almirante Barroso, da Catedral Metropolitana de Aracaju, Camerino
e da bandeira. Apesar de ser um bairro bastante consolidado, ainda ha alguns terrenos baldios

e com ruinas de edificagdes.

MAPA DE USO E OCUPAGAO DO SOLO

LEGENDA:
Residencial WM Servico Il Baldio M Institucional Areas Verdes
I Comercial % Uso Misto 8 Ruina WM Lazer

Figura 22 - Mapa de uso e ocupacdo do solo
Fonte: Elaborado pela autora no software AutoCAD.
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A partir do somatorio das areas dos lotes por tipo de uso do solo, elaborou-se o grafico
da Figura 23. Ratificando que o bairro Centro, em geral, apresenta-se como area mista com
predominancia de atividades comerciais e/ou administrativas, conforme a classificacdo da NBR
10.151 (ABNT, 2019). A qual possui como limite de niveis de pressdo sonora para o periodo

diurno, 60 dB, e durante o periodo noturno 55 dB, ja evidenciados na Tabela 2.

2%

2%

6%
12% :
1%

1%

Residencial ®mComercial M Servico m Baldio HRuina

H [nstitucional W Lazer Areas Verdes ® Uso Misto

Figura 23 - Porcentagem de uso e ocupacéo do solo no Bairro Centro
Fonte: Elaborado pela autora no Excel.

O bairro possui grande diversidade de altura, apresentando desde edificacdes térreas (1
pavimento) até edificios com 28 pavimentos (Figura 24). Porém grande parte das edificacdes
possuem um ou dois pavimentos em todas as quadras, caracterizando-se como um bairro pouco
verticalizado. As edificacdes verticalizadas em sua maioria compostas por estabelecimentos
comerciais no térreo e pavimentos tipo de salas para prestacdo de servicos. Ha poucos edificios
multifamiliares e alguns de uso misto, comercial no térreo e nos demais pavimentos, residencial.
O Edificio do estado de Sergipe ainda se destaca na paisagem, sendo 0 mais alto da regido com
28 pavimentos, 0s demais contém até 16 pavimentos. Os lotes sem muros e edificagdes estdo

representados como sem pavimento na Figura 24.

Na Figura 25 estdo reunidas todas as edificac¢des identificadas no bairro Centro, do total
de 3687 construcdes, 59% possuem apenas o pavimento térreo, 32% possuem dois pavimentos,

7% contém 3 pavimentos e 1% para edificios de 4 pavimentos, de 5a 9 e de 10 a 28.
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Figura 24 - Mapa de Gabarito
Fonte: Elaborado pela autora no software AutoCAD.
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Figura 25 - Quantitativo de edificacdes por gabarito
Fonte: Elaborado pela autora no Excel.
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Todas as vias do bairro sdo pavimentadas e revestidas com asfalto, exceto pelos

calcaddes para pedestres, 0s quais sdo pavimentados com pedras portuguesas (Figura 26). O
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asfalto € um grande emissor de calor e impermeavel as aguas pluviais. Problemas de alagamento
em alguns trechos do bairro sdo encontrados nas épocas de chuva, principalmente no inverno,
causados principalmente pela impermeabilizacdo excessiva do solo, aliados a questdes
topogréficas, engenharia e manutencdo das galerias de agua. Impermeabilidade permitida e
incentivada pelo Plano Diretor (ARACAJU, 2000), uma vez que ¢ facultativa a existéncia de
area permeavel no lote na ZAP-1. Mesmo havendo seis pragas neste bairro, a metade possui a
maior parte impermeavel com calgamento em concreto, como a praga Fausto Cardoso, praca

Almirante Barroso e praca General Valadao.

MAPA DE PAVIMENTAGAO VIARIA

LEGENDA: —
— Asfalto
-~ Pedra Portuguesa

Figura 26 - Mapa de pavimentacao viaria
Fonte: Elaborado pela autora no software AutoCAD.
A hierarquia das vias seguiu a definicdo do PDDU municipal em vigéncia (ARACAJU,
2000), houve apenas o acréscimo da diferenciacao entre as vias locais e os calgaddes. O bairro
Centro possui duas vias arteriais, a av. Ivo do Prado, a qual margeia o rio Sergipe ao leste e a

av. Coelho e Campos, a qual limita o bairro Centro com o Santo Anténio e Industrial ao norte
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e ndo possui vias coletoras. H& algumas vias principais, as quais contém a maioria dos
semaforos e grande parte das vias sdo classificadas como locais. Alguns trechos das vias
arteriais e principais possuem canteiro central, os quais também foram inseridos na Figura 27,
pois a insercdo dos dados de trdfego no software Cadna-A pode ser diferente das demais,
inserindo uma fonte linear para cada sentido de circulagdo. Em uma das vias locais, a av.
Goncalo Prado Rolemberg, ha um canal de drenagem pluvial central, também representado na

Figura 27.

MAPA DE HIERARQUIA VIARIA

LEGENDA:
— Via Arterial ViaLocal — Canteiro  m Parada de Onibus
~— Via Principal — Calcadao — Canal ® Semaforo

Figura 27 - Mapa de hierarquia viaria
Fonte: Elaborado pela autora no software AutoCAD.

Também foram localizadas as paradas de 6nibus pelo aplicativo de mobilidade urbana
moovit, no qual pode-se visualizar a parada mais proxima de 6nibus, quais linhas circulam na
parada escolhida, os horarios dos 6nibus e a rota detalhada no mapa. Os dados estdo associados
a SMTT/SIT Aracaju (Southern Maine Transit Tracker), o operador de servigo de transporte

publico responsavel pelas rotas de 6nibus de Aracaju. A SMTT/SIT Aracaju contém 74 rotas
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de 6nibus em Aracaju e 1128 paradas de dnibus, sendo 23 paradas no bairro Centro (MOOVIT,
2022). Os semaforos foram localizados conforme o site MapaRadar, o qual possui a localizacéo
dos radares de velocidade e seméaforos de todo o Brasil, foram localizados 39 pontos com
cruzamentos de semaforos no bairro (MAPARADAR, 2022).

Além disso, foram mapeados os trajetos das linhas de dnibus que atravessam o bairro
Centro na capital sergipana, conforme dados disponibilizados pelo site da SMTT (2022) (Figura
28). Circulam cerca de 52 linhas de 6nibus ao longo das vias deste bairro, sendo elas: 001, 002,
003, 004, 005, 007, 008, 021, 032.1, 032.2, 051, 601, 701, 702, 705, 710, 712, 713, 704, 703,
714,715,716, 718, 719, 717, 722, 051, 031, 702, 035, 200.1, 200.2, 061, 615, 032.1, 034, 606,
033, 1001, 1001.C, 1002, 1002.A, 1002.B, 1003.A, 1003.C, 032.2, 709, 708, 720, 711, 615. Os
trechos em que circulam apenas as linhas que estdo ativas somente durante a madrugada, entre
01:30 hora a 03:30 horas da manh&, como as linhas 1001, 1001.C, 1002, 1002.A, foram
destacados no mapa, pois percorrem trechos diferentes das linhas que circulam no periodo
diurno, sendo este o periodo caracterizado pelo mapa de ruido do bairro proposto. A
espacializacdo da circulacdo do transporte publico auxiliaram na caracterizacao da via ao inserir

os dados do fluxo de veiculos pesados, assim como na escolha dos pontos de medicéo.
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MAPA DE TRAJETO DOS ONIBUS

0avdd 0ad OAl VAINIAY

LEGENDA: Coma? 15

150m
— Via Arterial Via Local = Parada de 6nibus Sentido de fluxo —— Trajeto dos
—— Via Principal - Calcaddo ® Semaforo —— Trajeto dos dnibus  Onibus noturnos

Figura 28 - Mapa de trajeto dos 6nibus
Fonte: Elaborado pela autora no software AutoCAD.

3.2. Etapa II: Pesquisa de campo

Nesta etapa evidenciou-se o levantamento de dados sonoros por meio de medicGes de
niveis de pressdo sonora em locais de meio de quadra na calgada e em um cruzamento entre
vias com a presenga de semaforos. Assim como, simultaneamente a contagem de veiculos

divididos em trés categorias: motocicletas, veiculos leves (ex.: carro, kombi, towner, pick-up,
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van...), e veiculos pesados (ex.: micro-6nibus, 6nibus e caminhédo). Apesar do método de célculo
adotado (RLS-90) no software acustico considerar apenas veiculos leves com peso inferior a
2,8 t e pesados acima, preferiu-se separar as motocicletas de veiculos leves, pois possuem um
espectro sonoro diferente dos demais. O modelo da ficha utilizada para contagem de veiculos
esta no Apéndice A.

3.2.1. Definicao dos locais de medi¢dao sonora

Observando os condicionantes fisico-ambientais e urbanos do bairro Centro do
municipio de Aracaju/SE evidenciados, pode-se determinar a localiza¢ao de alguns pontos de
medicdo do nivel de pressdo sonora local. Inicialmente foram determinados dez pontos de
medicéo (Figura 39), sendo caracterizados a seguir:

Ponto 1: Est4 localizado na via local, tv.
Jodo Quintiliano da Fonseca, a qual possui
varios semaforos em sua extensdo e ela
canaliza todos os 6nibus que chegam ao
Terminal Rodoviario do Centro. Assim,
supde-se que apesar de ser considerada
como via local, ela contém um fluxo maior

de veiculos pesados, e consequentemente,

o

maiores niveis de ruido do que outras vias

. . Figura 29 - Ponto 1
locais (Figura 29). Fonte: A autora.



Figura 30 - Ponto 2
Fonte: A autora.

Ponto 3: Situa-se na rua Sao Cristévao, via

principal em trecho onde circulam os micro-
Onibus de transporte intermunicipal, 0s quais
contribuiram com maiores niveis de ruido

rodoviario (Figura 31).

90

Ponto 2: Localiza-se na via local, rua Siriri,
nela ndo circulam os énibus intermunicipais
de transporte publico e ndo ha semaéforos,
sendo importante observar se ha variagdo do
nivel de pressdo sonora quando comparado ao

Ponto 1 de medicao (Figura 30).

Figura 31 - Ponto 3
Fonte: A autora.
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- Ponto 4: Localiza-se na via principal, a av.
~ ___,# Pedro Calazans, com intenso fluxo de veiculos
e semaforos em sua extensdo, porém sem a
circulagdo de o6nibus de transporte publico

s (Figura 32).

Figura 32 - Ponto 4
Fonte: A autora.

Ponto 5: Localiza-se no cruzamento entre
calcadbes para melhor caracterizar a
acustica urbana com apenas a circulacdo de
pessoas (Figura 33).

Figura 33 - Ponto 5
Fonte: A autora.
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Ponto 6: Esté localizado na via arterial, a av.
Ivo do Prado. Nesta localizacdo préxima ao
rio Sergipe, podera ser caracterizada a acustica
urbana em um perfil de rua em ‘L’, campo

sonoro aberto (Figura 34).

Figura 34 - Ponto 6
Fonte: A autora.

Ponto 7: Esta situado no cruzamento entre

duas vias locais sem seméforo, onde apenas
na rua Araud (sentido norte-sul) circulam os
onibus de transporte publico, havendo
provavelmente fluxo maior de veiculos
pesados, se comparado a rua estancia
(sentido leste-oeste) (Figura 35).

Figura 35 - Ponto 7
Fonte: A autora.



Figura 36 - Ponto 8
Fonte: A autora.

Ponto 9: Localiza-se ao longo da via
arterial, av. Coelho e Campos, onde ha o
predominio de uso e ocupa¢do do solo
comercial e apesar de haver grande
circulagdo de veiculos, sua intensidade é
menor do que na via arterial av. Ivo do Prado
(Figura 37).

Figura 38 - Ponto 10
Fonte: A autora.
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Ponto 8: Situa-se na via principal, a av. Bardo
de Maruim, onde héa fluxo intenso de veiculos,
inclusive de énibus de transporte publico e ha

varios seméaforos em sua extensdo (Figura 36).

Figura 37 - Ponto 9
Fonte: A autora.

Ponto 10: Esta situado na via local av. Sete de

Setembro, em que ha reduzida circulacdo de
veiculos, com a adi¢do dos micro-6nibus de

transporte intermunicipal (Figura 38).
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MAPA DE PONTOS DE MEDIGAO SONORA
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Figura 39 - Mapa de localizacdo dos pontos de medicao
Fonte: Elaborado pela autora no software AutoCAD.

3.2.2. Coleta de dados sonoros e de trafego

As medicbes de niveis de pressdo sonora foram realizadas com a finalidade de
caracterizar acusticamente as principais fontes de trafego rodoviario (fontes lineares). Somente
um dos pontos de medigéo esté localizado em um cruzamento entre vias com seméforo, a fim
de verificar a resposta do Cadna-A a esta situagcdo, os demais foram definidos em meio de

quadra, onde também ocorreu a contagem de veiculos. Evitou localizar pontos préximos as
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paradas de 6nibus, pois devido ao desgaste irregular dos tambores, € comum os 6nibus urbanos

emitirem guinchos estridentes a cada parada do veiculo, elevando 0s niveis sonoros.

Os niveis de pressdo sonora das fontes lineares ndo foram inseridos no modelo de
simulacdo acustica, apenas serviram para validar/calibrar o modelo desenvolvido de acordo
com a realidade. O fluxo de veiculos computado foi classificado por peso do veiculo:
motocicletas, leves e pesados, apesar do método de calculo disponivel (RLS-90) ndo diferenciar
motocicletas de veiculos leves. Preferiu-se separar as motocicletas de veiculos leves, pois
possuem um espectro sonoro diferente dos demais e podem ser mais ruidosas do que os demais
veiculos leves, considerado como veiculo pesado em alguns trabalhos (BRASILEIRO-
MENESES, 2021). Porém, na presente pesquisa as motocicletas representaram bem a realidade

consideradas como veiculos leves, conforme recomendacgédo da RLS-90.

Os calcaddes para pedestres, caracterizados pelo ponto de medic¢éo 05, foram inseridos
no Cadna-A como fonte em éarea (area source), caracterizado a partir do espectro sonoro por
banda de oitava em dB(A). Transformou-se o Nivel de Pressdo Sonora (NPS) em Nivel de
Poténcia Sonora por unidade de area (PWL’), aderindo melhor aos dados medidos. Além disso,
0 software tambem exige a insercdo de uma constante K em decibel que eleva os niveis de

poténcia igualmente para todo o espectro, a fim de determinar a intensidade do ruido em dB(A).

Quanto a velocidade média dos veiculos, avaliou-se as estabelecidas pelo artigo 61 do
Codigo de Transito Brasileiro (CTB) que determina as seguintes velocidades maximas
permitidas: 60 km/h nas vias arteriais; 40 km/h nas vias coletoras/principais; e 30 km/h nas vias
locais (BRASIL, 2016). No entanto, para melhor calibrar o modelo computacional da situacdo
atual, reduziu-se 10 km/h da velocidade dos veiculos das vias arteriais e principais, sendo o0
modelo calibrado com 50 km/h e 30 km/h para as vias arteriais e principais, respectivamente.
Para verificar se esta de acordo com a velocidade real de fluxo das vias, observou-se o
velocimetro de um automovel inserido no fluxo de veiculos, passando por alguns pontos de

medigdes acusticas, sendo considerada aceitavel.

O tempo de medicdo varia conforme o tipo de fonte sonora e também local inserido,
pois se houver semaforos na via, a caracterizacdo do ruido de trafego pode ser realizada no
periodo de abertura e movimentacdo dos veiculos. Dentre as referéncias bibliograficas
levantadas o tempo de medicao pode variar de 3 a 15 minutos, sendo simultaneamente contado
o fluxo de veiculos. Para esta pesquisa, o tempo de medi¢do escolhido foi de 10 minutos de
duracdo por ponto de medigdo, no turno matutino (09:00h as 11:00h) e no horario de pico

(12:00h as 13:30h). Para melhor caracterizar a fonte sonora analisada, o trafego rodoviario, no
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periodo diurno foram realizados trés registros por turno em cada ponto. Ou seja, em cada ponto
foram realizadas trés medic6es no periodo matutino e outras trés no horario de pico, totalizando
seis registros dos niveis sonoros por ponto de medicdo, sendo feita uma média logaritmica de
todas as medicGes para cada ponto. As medi¢des ocorreram em dias tipicos de semana (tercas,
quartas e quintas-feiras) evitando dias com dindmicas atipicas de circulagdo de pessoas e
veiculos como segundas-feiras, sextas-feiras e finais de semana. Nas datas em 2023: 31/01,
01/02, 02/02, 07/02, 08/02 e 09/02.

Esses horarios foram determinados, ap6s o teste-piloto realizado entre 29/11/22 e
01/12/22, observou-se que fluxo de veiculos é semelhante no turno matutino e vespertino, logo
adotou-se o turno matutino. Em visitas exploratorias as vias arteriais e principais nos horarios
de pico, observou-se que apesar do pico manha (6:00h as 08:30h) conter um elevado fluxo de
veiculos, havia também um maior acionamento de buzinas, as quais se caracterizam como som
intrusivo a medicdo do ruido de trafego. Assim, adotou-se o horario de pico ao meio-dia (12:00h
as 13:30h), a fim de captar um fluxo continuo de veiculos, evitando congestionamentos e com
pouca interferéncia de sons que atrapalhem o registro da medicdo. O pico noturno (17:30h as

19:00h) foi o horario com menor fluxo de veiculos.

Para a realizacdo das medicOes acusticas, utilizou-se o equipamento de medicdo
sondémetro Modelo SoundTrack LxT e calibrador Modelo CAL200 ambos da marca Larson
Davis classe 1 com maior precisao, cedidos pela Profa. Dra. Tereza Raquel do Departamento
de Fonoaudiologia (DFO-UFS), Campus Séo Cristovao (Figura 40). A obtencédo do nivel de
pressdo sonora foi feita utilizando a curva de ponderagdo "A™ com o tempo de integralizacéo
de resposta rapida (fast) e o microfone foi afastado no minimo de 1,5 m do solo e 2,0 m de
paredes. O aparelho foi calibrado no inicio do periodo de aquisi¢do dos dados e ao téermino das
medicBes com uso do calibrador para verificar sua precisdo, conforme a NBR 10.151 (ABNT,
2019).
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Larson Davis
CAL200

Figura 40 - Imagem do sonémetro e calibrador Larson Davis Classe 1
Fonte: A autora.

3.3. Etapa III: Simulacao computacional

A fim de gerar 0 mapa de ruido rodoviario do bairro Centro de Aracaju-SE no software
Cadna-A é necessario inserir uma série de dados referentes ao universo de estudo:
condicionantes fisico ambientais, parametros de trafego, acUsticos e meteorolégicos. Os
parametros acusticos, por sua vez, obtidos por meio de medi¢Ges em campo, foram usados para
calibrar 0 modelo, isto é, comparar os valores medidos em campo com os resultados gerados
pelo Cadna-A. O processo de insercdo de dados ocorreu seguindo as etapas, adaptado de
Floréncio (2018):

1. Insercdo da topografia: Com as curvas de nivel da base altimétrica georreferenciada
disponibilizada pela Secretaria Municipal do Planejamento, Orcamento e Gestao
(SEPLOG) de Aracaju-SE no software AutoCAD 2D;

2. Insercdo das vias e semaforos: As vias foram representadas por uma linha de eixo
central continua, caso houvesse um canteiro central, pode-se separar o fluxo viario de
cada sentido e representar através de uma fonte linear para cada eixo de rolamento. Para
cada classificacdo viaria conforme o PDDU (ARACAJU, 2000) foram atribuidos os
dados de fluxo veicular, velocidade dos veiculos, tipo de pavimentagdo da via e largura.
Inseridas essas propriedades, ajustou-se com base na topografia para que os elementos

figuem acima desta;
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3. Adicdo de &reas verdes: Para auxiliar na absorcdo do ruido através de &reas com
vegetacao densa com mais de 15 metros de largura, no qual pode-se definir a altura. No
caso do bairro Centro, apesar de haver vegetacao arborea nas pracas, ndo ha vegetacédo
densa. Portanto, nestes locais ndo foi adicionada foliage region, a absor¢éo do solo foi
a padrdo do Cadna-A para toda a area de analise;

4. Insercdo das edificacBes: A partir do contorno das edificagdes realizado no software
AutoCAD 2D e separado em camadas por gabarito de altura, foram importadas as
edificagdes por gabarito, sendo transformadas em building, e posteriormente adicionou-
se a altura. Observa-se a altura das edificacOes a partir do elemento abaixo, ou seja, da
topografia;

5. Area de simulacdo e receptores pontuais: O mapa de ruido é gerado dentro de uma
area de célculo, podendo ser horizontal (calculation area) ou vertical (vertical grid).
Nestas areas se deve definir a distancia da malha de pontos de célculo e a altura. A
definicdo da malha calculo depende da escala do recorte de estudo e do objetivo do
trabalho, a malha horizontal definida foi de 5 x 5 metros para calibrar o modelo com as
medigdes in loco e evitar a falta de curvas isofonicas no miolo das quadras. A altura do
receptor e da malha de calculo foram as mesmas do sonémetro utilizado no momento
da medicéao (1,50 m);

6. Geracdo dos mapas de ruido: Na aba de céalculo do Cadna-A deve-se atribuir as
algumas propriedades: a malha de calculo, o nimero de reflexfes (uma reflexdo), o raio
de abrangéncia da fonte sonora (raio maximo de 1.000). Ao término do célculo, o
programa gerou planilhas com os resultados e foram definidas as propriedades do mapa
como as cores de cada faixa de ruido e o intervalo a cada variacdo de 5 dB. O padrédo

de cores utilizado foi desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa GEAS (UFAL).

Para validagdo deste mapa conforme a situacdo atual foi considerada uma faixa de
variacdo dos niveis sonoros simulados de + 3 dB em comparacdo com o0s dados sonoros
medidos. A APA considera um mapa de ruido valido quando a variagdo é de até + 2 dB, ja a
Comissdo Europeia (WG-AEN, 2006) recomenda que a diferenca entre o valor medido e

simulado ndo deve exceder + 4,6 dB, logo + 3 dB é considerado um limite aceitavel.

Para andlise estatistica da populacdo exposta ao ruido rodoviario no Bairro Centro, foi
utilizado o software QGis para espacializar as residéncias e os residentes em cada edificacédo.
A partir da pesquisa documental, se buscou no Anudrio Estatistico 2021 os dados demograficos,

no qual ha a populacéo residente por bairro de Aracaju do ano de 2010 e uma estimativa de



99

2019. Estes dados sdo os mais atualizados, retirados do Censo 2010 (IBGE), uma vez que 0
censo é realizado a cada dez anos, porém em 2020 ndo ocorreu o levantamento em virtude da

pandemia do Coronavirus e os resultados do Censo 2022 ainda ndo foram divulgados.

A metodologia adotada foi adaptada ao padrdo construtivo brasileiro. Pois, apesar do
calculo da Diretiva da Comissdo Europeia 996 L 168 (EU, 2015) considerar o volume da
edificacdo, no Bairro Centro ha edificacdes residenciais de diversos padrdes e areas desde 60
m2 a até 150m?2, como também, nas residéncias multifamiliares ha, pelo menos, um pavimento
de uso comum e um de garagem. Assim, apds levantamento da caracterizacdo do uso e
ocupacao do solo, o nimero de unidades habitacionais foi computado, observando a quantidade
de habitacbes em edificios. A média de moradores por domicilio particular permanente,
determinado conforme o Anuario Estatistico (2,89), foi computada para cada pavimento das
residéncias, e multiplicado pelo nimero de unidades habitacionais, no caso de multifamiliares.
Assim, obteve-se uma estimativa de moradores dentro da populacdo prevista. Assim, foram

computados 2754 domicilios com o total de 7959 residentes no Bairro Centro.

A partir da espacializacdo dos residentes e comparacao com o mapa de ruido do horario
de pico, foram gerados mapas de conflito evidenciando as edificagdes que estdo expostas a
niveis de ruido além do limite estabelecido pela NBR 10.151 (ABNT, 2019) de 60 dB (LAeq).
Assim, a fim de também caracterizar a Classe de Ruido do entorno, segundo o Manual da
ProAcustica por exigéncia da NBR 15.575, foram destacadas as residéncias expostas a niveis
aceitaveis pela norma (Classe 1 <60 dB), ao excesso até 5 dB (Classe 2 entre 61 a 65 dB), entre
5e 10 dB (Classe 3 entre 66 a 70 dB) e acima de 10 dB com a sua respectiva populagéo. Para
elaboracdo dos mapas no programa QGis foram inseridos em cada edificacédo do bairro, os
niveis sonoros mais elevados aos quais as fachadas estavam expostas no mapa de ruido.
Posteriormente, o cruzamento das informacGes demograficas e de ruido resultou no mapa de

conflito desejado.

Além do mapa de ruido geral, também foram analisados com mais detalhes, cinco
recortes dentro da area de analise para observar mais de perto o comportamento e niveis de
ruido de trafego rodoviario. Estes recortes apresentam caracteristicas morfolégicas distintas,
passiveis de comparacdo, contendo usos sensiveis ao ruido, edificagdes com gabarito variado e

também areas mais e menos densas. Descritas a seguir e localizadas na Figura 41:

e Recorte 1: Regido com residéncias unifamiliares expostas a até 10 dB acima do limite

aceitavel;
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Recorte 2: Calcadao de pedestres

Recorte 3: Pragas Olimpio Campos, Almirante Barroso e Fausto Cardoso;

Recorte 4: Regido com residéncia multifamiliar exposta a até 5 dB de ruido além do
limite aceitavel;

Recorte 5: Regido com residéncias multifamiliares expostas entre 5 dB e 10 dB e além

de 10 dB de ruido além do limite aceitavel.

3

» A - ..n. ‘ﬁ~‘ =7%% ’.Vn'-‘ J -4 8 . \\“‘
BT B S T et L R SR, et |
[ Legenda Recortes: Legenda Pontos de Referéncia:
1- Residéncias Unifamiliares 11- Praca Olimpio Campos
2- Calcadao de pedestres 12- Praca Almirante Barroso
3- Pracas 13- Praca Fausto Cardoso
4- Residéncias Multifamiliares 18- Praca Camerino

5- Residéncias Multifamiliares

Figura 41 - Localizacdo dos recortes de analise
Fonte: Google Maps adaptado pela autora.
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4. Resultados e discussoes
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4.1. Medigoes e fluxo de trafego veicular

A érea de estudo analisada referente ao Bairro Centro de Aracaju-SE apresenta niveis
de ruidos elevados, como se pode observar na Figura 42, na qual todos os pontos de medicao
ultrapassaram o limite de ruido aceitavel para area mista com predominancia de atividades
comerciais e/ou administrativa, de 60 dB (LAeq) no periodo diurno. Os niveis sonoros do
periodo matutino e horario de pico se mostraram bastante similares, reflexo da similaridade de
fluxo de veiculos nas vias em ambos os horérios de medicdo. No entanto, o horario de pico foi
adotado para analise do mapa de conflito e populacdo exposta por apresentar maiores niveis na

maioria dos pontos.

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N | 5eq - Manha B | geq - Pico  =====NBR 10.151 - Diurno

Figura 42 - Comparagao entre os niveis medidos e a NBR 10.151
Fonte: A autora.

Para a calibracdo do modelo realizado no Cadna-A foi realizada uma comparacao das
medi¢des em campo com o resultado das simulagdes. Assim, a calibracdo para os periodos de
registro sonoro é mostrada na Tabela 4. Verifica-se que todos os valores obtiveram variaces
de no maximo + 3 dB (LAeq), ou seja, dentro de uma faixa aceitavel para validacdo dos mapas
de ruido. Vale lembrar que esses valores representam uma média logaritmica das trés medicGes
realizadas em cada sessao e ponto, gerando o Nivel de Pressdo Sonora Equivalente Ponderado
em ‘A’ (LAeq).

Tabela 4 - Comparacgdo das medicoes em campo com as simulacoes
LAeq Simulado (dB) Diferenga

Manha Pico Manha Pico = Manha | Pico
1 73,0 70,4 72,5 72,8 0,5 -2,4
2 61,6 61,2 62,3 62,9 -0,7 | -1,7
3 68,6 69,9 68,9 68,3 -0,3 1,6

Continua...
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Continuagao...

4 71,1 70,4 70,7 70,3 04 01
5 70 71,3 70,3 703 03 1,0
6 74,6 74,5 75,1 754 05  -0,9
7 70,6 70,2 69,3 70,3 1,3 | -01
8 69,6 71,8 72,1 73 2,5 -1,2
9 71,1 71,3 72,1 71,8  -10 | -0,5
10 70,1 69,2 68,6 67,3 1,5 1,9

Fonte: A autora.
A contagem de veiculos dos dez pontos foi realizada simultaneamente as medicges de

NPS. O software de simulacdo utilizado considera o ndmero de veiculos por hora e a
porcentagem de veiculos pesados. Assim, foi realizada uma média aritmética da quantidade de
veiculos por categoria e multiplicou-se o resultado por 6, uma vez que o tempo de registro foi
de 10 min. A Tabela 5 retne o quantitativo e composi¢cdo do fluxo de veiculos, a localizacdo
do ponto com a classificacao viaria do plano diretor, a circulagdo ou nao de énibus de transporte
coletivo municipal (bus) e micro-0nibus de transporte coletivo intermunicipal (microbus) e data
da coleta. As motocicletas foram computadas a parte, mas inseridas como veiculos leves no
modelo, conforme o método de calculo RLS-90. No ponto 5 ndo houve contagem de veiculos,
pois ocorreu no calcadao de pedestres da rua José do Prado Franco. Nos pontos 6 e 9 os registros
foram localizados no canteiro central das avenidas para captar mais diretamente o ruido

veicular.

Tabela 5 - Contagem de Veiculos Leves (V.L.), Veiculos Pesados (V.P.) e Motos

Data Periodo Somatdrio paral hora Total % Pesados

1- local Tr.JodoQ. | 08/02/2023 M 574 54 182 810 7%
com bus da Fonseca | 08/02/2023 P 590 52 300 942 6%

2 - local RuaSiriri | 31/01/2023 M 218 0 54 272 0%

sem bus 31/01/2023 P 162 4 66 232 2%
3 - princ. Rua S3o 08/02/2023 M 562 40 160 762 5%
com bus Cristovdo | 08/02/2023 P 540 32 172 744 4%
4 - princ. Av.Pedro | 31/01/2023 M 1494 32 438 1964 2%

sem bus Calazans | 31/01/2023 P 1482 28 582 2092 1%
6-arterial  Av.lvodo | 07/02/2023 M 2036 = 120 732 2888 4%

com bus Prado 02/02/2023 P 2234 154 712 3100 5%

(canteiro)

7 - local Rua Araud | 01/02/2023 M 574 30 182 786 4%
com bus + 01/02/2023 P 620 32 182 834 4%
semaforo g3 Estancia | 01/02/2023 M 252 10 48 310 3%

01/02/2023 P 332 12 60 404 3%

8 - princ. Av. Bardode | 01/02/2023 M 1378 76 300 | 1754 4%

com bus Maruim 01/02/2023 P 1272 112 380 1764 6%

09/02/2023 M 1470 156 546 2172 7%

Continua...



104

Continuacao...

9 - arterial | Av. Coelhoe | 09/02/2023 P 1340 146 546 2032 7%
com bus Campos
(canteiro)

10 - local Av. Mamede | 09/02/2023 M 236 50 72 | 358 14%

com Paes 09/02/2023 P 182 34 116 332 10%
microbus Mendonga

Fonte: A autora.
Nota-se que a porcentagem de veiculos leves é bem maior do que de veiculos pesados e

de motos. A quantidade de motos varia muito independente da classificacao viaria, chegando a
compor em vias locais: 35% do fluxo do Ponto 10, 32% no Ponto 1 e entre 15% a 23% no Ponto
7. No Ponto 10 houve o maior percentual de veiculos pesados [14% pela manha (M) e 10% no
pico meio-dia (P)], pois compde a rota utilizada por micro-6nibus de transporte intermunicipal
para sair de Aracaju-SE. Assim, apesar desta via possuir o menor fluxo de veiculos dentre as
demais, seus niveis de ruido nao sdo baixos (M=70,1 dB e P=69,2 dB) e sdo equiparaveis ao
cruzamento entre duas vias locais com semaforo (Ponto 7) e ao nivel do ambiente sonoro do

calcaddo de pedestres (Ponto 5).

As vias arteriais possuem o maior fluxo de veiculos, na av. Ivo do Prado (Ponto 6), 2888
veiculos/hora pela manha e 3100 no horéario de pico e na av. Coelho e Campos (Ponto 9), 2172
veiculos/hora pela manha e 2032 no horario de pico, ambas com pequeno fluxo de veiculos
pesados, entre 4% e 7%. Devido ao grande fluxo, o0 Ponto 6 também apresenta os maiores niveis
sonoros registrados, M=74,6 dB e P=74,5 dB. J& os Pontos 9 e 4 apresentam niveis semelhantes,
assim como o numero de veiculos. No Ponto 1 no periodo matutino havia menos veiculos
circulando do que no horario de pico, no entanto os niveis de ruido pela manhad foram mais
elevados (M=73 dB e P=70,4 dB). Este fato ocorreu devido a presenca de carros de som que
circularam nesta via em todas as trés medicdes pela manhd, enquanto que no horério de pico

ndo houve essa interferéncia. Assim, 0 mapa de pico sera utilizado nas proximas analises.

A via mais silenciosa ocorreu no Ponto 2, na rua Siriri, na qual praticamente néo circula
veiculos pesados e € a mais proxima dos limites estabelecidos pela NBR 10.151 de 60 dB para
0 periodo diurno, registrando pela M=61,6 dB e P=61,2 dB. O Ponto 3, é 0 segundo mais
silencioso, porém com niveis que extrapolam pelo menos 9 dB do limite aceitavel, com
circulacdo de poucos veiculos pesados. A via arterial Bardo de Maruim (Ponto 8), apesar de
conter menos fluxo de veiculos (M=1754 e P=1764), se comparada com os Pontos 4 e 9, possuli
niveis semelhantes, este fato pode ter ocorrido devido aos diversos seméaforos em sua extenséo,

0S quais geram um aumento entre 1 e 2 dB, quando inseridos.
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4.2. Mapas de ruido do Bairro Centro

Apos insercdo dos dados morfologicos, de trafego e sonoros, conforme apresentado na
metodologia, gerou-se 0s mapas de ruido de trafego rodoviario do Bairro Centro em Aracaju-
SE para o periodo diurno e de pico meio-dia. O mapa foi calibrado dentro da faixa aceitavel de
+ 3 dB de variacdo das médias do LAeq obtidas, os niveis de ruido estdo na Tabela 4. A Figura
43 evidencia os mapas dos dois periodos de medi¢do com as curvas isofénicas interpoladas e
com os receptores nos pontos de registro. Devido a pouca variacdo de nivel de ruido, ndo fica
clara a diferenca no mapa, pois os intervalos de analise sdo a cada 5 dB e 0s niveis variaram

dentro dessa faixa.



106

Figura 43 - Mapa de ruido matutino (esquerda) e de pico (direita) da situacao real [LAeq]
Fonte: Elaborado pela autora no software Cadna-A.
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E perceptivel que os niveis mais elevados, cores mais escuras, estdo nas vias principais
e arteriais, as quais possuem maior fluxo de veiculos. Tanto na av. Ivo do Prado (Ponto 6) e na
av. Coelho e Campos (Ponto 9) ha um canteiro central, logo o fluxo registrado foi dividido
igualmente para cada os dois eixos das faixas de rolamento, atingindo entre 75 dB e 80 dB. Um
trecho da av. Pedro Calazans (préximo ao Ponto 4) possui um canal central, assim a divisao do
fluxo para ambos os sentidos gerou uma reducédo do nivel sonoro, apresentando reducéo da cor
azul escura e predominio da cor vermelha, até 70 dB. Os quadrados brancos representam os
semaforos, havendo aumento do nivel de ruido onde se encontram, esta situagdo ocorre com a
presenca de cores mais escuras nestes cruzamentos entre vias, como, por exemplo, proximo aos
Pontos 1, 4, 7 e 8.

Ao aumentar a distancia da fonte de ruido linear, percebe-se a presenca da cor amarela,
principalmente, nas pragas e proximo as edificagdes, com nivel sonoro de até 60 dB, limite
aceitavel, segundo a NBR 10.151. A cor verde representa niveis mais amenos de ruido, até 55
dB, e estdo presentes em miolos de quadra e préximos as edificacdes, as quais funcionam como

barreira de ruido atenuando os niveis sonoros.

4.3. Mapa de conflito entre ruido e Classes de Ruido

O objetivo deste mapa de conflito foi observar melhor os niveis de ruido que atingem
as fachadas com as curvas isofonicas (Figura 44). Os niveis especificados no Manual da
ProAcustica correspondem ao intervalo de analise em dB(A). Apesar das principais vias
atingirem niveis maiores que 70 dB, mais proximo as fachadas a medida que se distancia dos
cruzamentos entre vias, 0s niveis sdo reduzidos, como ocorre ao longo da av. lvo do Prado
(Ponto 6) na regido norte proximo ao Ponto 5. Na rua Siriri (Ponto 2) também ocorre 0 mesmo
fendmeno, em que o nivel maximo esta entre 65 dB e 70 dB, porém mais préximo as fachadas

ha niveis menores que 65 dB. Alguns recortes serdo analisados mais detalhadamente a seguir.
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Figura 44 - Mapa de conflito (pico meio-dia) [LAeq]
Fonte: Elaborado pela autora no software Cadna-A.

4.4. Mapas de conflito entre ruido e populacao exposta

Os niveis sonoros encontrados no mapa de conflito foram cruzados com a populagéo
residente no Bairro Centro, a fim de analisar a exposi¢do da populagéo ao ruido. Estes dados
foram inseridos no QGis e a quantidade de residentes foi seccionada em intervalos de 10, 20,
50, 100, 200 e mais de 200 pessoas, ja que este limite se aproxima a maxima densidade

encontrada em residéncias multifamiliares. Foram gerados quatro mapas: mapa da exposicao



109

das pessoas em edificagdes sem conflito (< 60 dB); mapa da exposi¢do das pessoas em
edificacGes com conflito entre 0 e 5 dB (entre 60 e 65 dB); mapa da exposi¢do das pessoas em
edificacOes com conflito entre 5 e 10 dB (entre 65 e 70 dB); mapa da exposi¢do das pessoas em

edificacbes com conflito acima de 10 dB (> 70 dB).

A Figura 45 espacializa as edificagOes residenciais sem conflito, cada cor representa
uma populacéo e as edificacbes em branco nao se inserem nesta faixa de analise de até 60 dB.
Observa-se que 99% dos domicilios atingidos (879) possuem até 10 residentes, ou seja, uma
populacdo total de 3350 moradores, ha 4 edificacdes com até 20 residentes (total de 46
moradores), 2 edificagdes com até 50 residentes (total de 81 moradores), 1 edificacdo com até
100 residentes (87 moradores), 4 edificagdes com até 200 residentes (460 moradores) e 2
edificacbes com mais de 200 residentes (total de 416 moradores). Assim, 4445 moradores estao
expostos a até 60 dB de ruido de trafego, limite aceitavel para area mista com predominancia
de uso comercial. Dentro da Classe de Ruido I, a qual exige um desempenho minimo de
isolamento acustico da fachada, onde a diferenca de nivel medida externamente a 2 m da
fachada e internamente no dormitdrio deve ser > 20 dB (Damnt,w) COM a janela aberta para haver

um conforto acustico interno sem interferéncia do ruido exterior.
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MAPA DA POPULACAO EXPOSTA SEM CONFLITO

il =

__________________

0 50 100 150 m
[

LEGENDA QNTD. DE POPULACAO

<10 I 50 < x < 100 Uso nao residencial
. 110<x<20 B 100 < x < 200 Sem conflito
1 20<x<50 B > 200

Figura 45 - Mapa da populagéo exposta sem conflito
Fonte: Elaborado pela autora no software QGis.

A Figura 46 espacializa as edificacOes residenciais com conflito de até 5 dB, cada cor
representa uma populagdo e as edificagdes em branco ndo se inserem nesta faixa de analise de
60 dB a 65 dB. Observa-se que 98% dos domicilios atingidos (368) possuem até 10 residentes,
ou seja, uma populagdo total de 1358 moradores, ha 2 edificacdes com até 20 residentes (total
de 23 moradores), ndo ha edificagbes com 20 a 50 residentes, 3 edificacbes com até 100

residentes (194 moradores), 2 edificagdes com até 200 residentes (260 moradores) e 1
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edificagdo com mais de 200 residentes (total de 208 moradores). Assim, 2.043 moradores estdo
expostos a até 65 dB de ruido de trafego rodoviario. Dentro da Classe de Ruido I, a qual exige
um desempenho minimo de isolamento acustico da fachada, onde a diferenca de nivel medida
externamente a 2 m da fachada e internamente no dormitdrio deve ser > 25 dB (Damntw) COM

a janela aberta.

MAPA DA POPULAGCAO EXPOSTA A ATE 5 dB
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| 110<x<20 B 100 < x < 200 Sem conflito
[]120<x<50 I > 200

Figura 46 - Mapa da populagéo exposta a até 5 dB acima do limite
Fonte: Elaborado pela autora no software QGis.
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A Figura 47 espacializa as edificacGes residenciais com conflito entre 5 e 10 dB acima
da norma, cada cor representa uma populacéo e as edificagdes em branco ndo se inserem nesta
faixa de analise de até 65 dB a 70 dB. Observa-se que 99% dos domicilios atingidos (217)
possuem até 10 residentes, ou seja, uma populacdo total de 818 moradores, ndo ha edificacbes
no intervalo de 10 até 50 residentes, ha 2 edificac6es com até 100 residentes (139 moradores)
e ndo ha edificacdes com mais de 100 residentes. Assim, 957 moradores estdo expostos a até
70 dB de ruido de trafego. Dentro da Classe de Ruido 11, a qual exige um desempenho minimo
de isolamento acustico da fachada, onde a diferenca de nivel medida externamente a 2 m da
fachada e internamente no dormitorio deve ser > 30 dB (D2mntw) com a janela aberta.
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Figura 47 - Mapa da populagéo exposta entre 5 e 10 dB acima do limite
Fonte: Elaborado pela autora no software QGis.

A Figura 48 espacializa as edificacdes residenciais com conflito 10 dB acima da norma,
cada cor representa uma populacédo e as edificagdes em branco ndo se inserem nesta faixa de
analise acima de 70 dB. Observa-se que 92% dos domicilios atingidos (36) possuem até 10
residentes, ou seja, uma populacdo total de 150 moradores, hd 2 edificagdes com até 20
residentes (29 moradores), ndo ha edificacbes no intervalo de 20 até 100 residentes, ha 1
edificacdo com até 200 residentes (139 moradores) e ndo ha edificagdes com mais de 200

residentes. Assim, 318 moradores estdo expostos a mais 70 dB de ruido de trafego. Nesse caso
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a NBR 15.575 (ABNT, 2013) recomenda a realizagdo de estudos especificos para determinar
qual o isolamento sonoro minimo da fachada em estudo.

MAPA DA POPULAGCAO EXPOSTA ACIMA DE 10 d

_______________
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.

LEGENDA QNTD. DE POPULAGAO

| <10 I 50 < x < 100 Uso nao residencial
| |10<x<20 B 100 < x < 200 Sem conflito
[ 20 <x < 50 B > 200

Figura 48 - Mapa da populagéo exposta 10 dB acima do limite
Fonte: Elaborado pela autora no software QGis.

Estas residéncias estdo localizadas em sua maioria adjacentes a vias arteriais ou
principais, onde ha maior fluxo de veiculos, ou em vias locais proximas ao cruzamento entre

vias, 0 que também eleva o nivel sonoro devido a proximidade e consequente contribui¢ao de
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ambas fontes de ruido. Os gréaficos abaixo quantificam os residentes e as unidades habitacionais
para cada faixa de conflito analisada, respectivamente, as Figura 49 e Figura 50. Ambos
destacam que a maioria dos residentes e edificacdes estdo dentro da faixa de ruido aceitavel
estabelecida pela norma, porém hé areas que devem ser analisadas com mais detalhes para
observar como o ruido atinge as fachadas. Portanto, foram feitos os recortes para avaliar as

areas mais conflitantes e com diferentes morfologias também no sentido vertical.

957 318 219 39
892
2043 4445 376
H Sem conflito maté 5 dB B Sem conflito Haté 5 dB
Hentre 5 e 10 dB macima de 10 dB mentre 5 e 10 dB macima de 10 dB

Figura 50 - Quantidade de domicilios em cada faixa de
conflito
Fonte: Elaborado pela autora no Excel.

Figura 49 - Quantidade de residentes em cada faixa de
conflito
Fonte: Elaborado pela autora no Excel.

4.5. Recortes de analise dentro do bairro Centro

e Recorte 1: Regido com residéncias expostas a diversos niveis de ruido.

Corte 1
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Figura 51 - Recorte 1
Fonte: A autora.

Esta regido esta localizada ao nordeste do bairro, com predominio de uso residencial e
é bastante adensada com edificacdes térreas, em sua maioria, chegando a até 4 pavimentos.
Possui altimetria mais alta do bairro, chegando a 25 m de desnivel, como é possivel observar
no Corte 1 (Figura 51). A maior fonte de ruido ¢ a via arterial av. Pedro Calazans proximo ao
cruzamento com uma via local. No qual em 1 edificacdo a fachada ficou exposta a até 82 dB, e
outras entre 81 dB e 77 dB, niveis preocupantes, pois o limite aceitavel é de 60 dB, exigindo
também estudos especificos de isolamento de fachada, pois ultrapassa os 70 dB da Classe I
de Ruido. Neste recorte também ha um semaforo, sua presenca ndo gerou maiores niveis de
ruido devido ao maior distanciamento entre as edificacdes, pois ha um terreno baldio nao
murado em uma esquina, o que acaba nao intensificando a reflexdo da onda sonora ao atingir
as fachadas. Nos 3Ds o0s niveis sonoros foram adicionados nas fachadas das residéncias mais
expostas mostrando como ruido de trafego se comporta, percebe-se que ao aumentar a altura a
intensidade do ruido diminui.

e Recorte 2: Calcaddo de pedestres.

o 425 R
Vista do cruzamento dos cal¢addes da rua
José do Prado Franco e rua Laranjeiras
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Corte 1

Figura 52 - Recorte 2
Fonte: A autora.

Esta regido se localiza na porcdo leste do bairro Centro, topografia plana, bastante densa
sem presenca de area verdes e com uso do solo predominantemente comercial, com alguns usos
de servigo e institucionais (Figura 52). O gabarito é variado, pois da maioria das edificacbes
contém 3 pavimentos, mas ha prédios comerciais com 9 e 13 pavimentos. A principal fonte de
ruido € a via arterial av. Ivo do Prado, que é margeada pelo rio Sergipe, formando um perfil de
rua em forma de “L”. Nas edificacBes margeadas pela avenida, o nivel méaximo encontrado na
fachada é de 69 dB, no cal¢caddo o foi encontrado 67 dB em uma edificacdo no cruzamento de
dois calcaddes, considerados niveis elevados além do recomendado segundo a NBR 10.151.
Em ambos os casos as edificacdes, se residenciais, estariam inclusas na Classe de Ruido II,
mesmo havendo fontes de ruido diferentes. No calcaddo apesar de ndo haver ruido de trafego,
hé alto-falantes instalados nos postes de baixa tensdo (observar a imagem), que reproduzem
uma das radios FM do municipio, compondo a paisagem sonora local, além do som de pessoas
conversando, anunciando produtos e de passos. Nas vistas 3D a fonte em area é representada

pela cor azul escura.

e Recorte 3: Pracas
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Cofte 1

Figura 53 - Recorte 3
Fonte: A autora.

Este recorte abrange a regido com maior permeabilidade sonora, as pracas Fausto
Cardoso, Almirante Barroso e Olimpio Campos, nesta se encontra a Catedral Metropolitana de
Aracaju (Figura 53). Ha presenca de vegetacdo arborea e de palmeiras em todas as pracas, mas
ndo constituem um macico denso de vegetacdo, assim ndo atuam como uma barreira sonora.
Mas a depender da folhagem e densidade da copa podem gerar difusdo dos raios sonoros e
reduzir o nivel de ruido que chega no miolo da quadra. Além disso, pesquisas comprovam que
uma melhor sensacdo térmica, gerada pelo sombreamento das arvores, também promove uma

sensagdo acustica mais aceitavel aos usuarios (HIRASHIMA, 2014).

H& poucas residéncias no seu entorno, sendo o uso do solo com predominio de
comeércios e uso institucional, como a Camara Municipal de Aracaju e o Palacio Museu Olimpio
Campos na Almirante Barroso. Também possui topografia plana e a fonte sonora mais intensa
é a via principal rua Itabaiana que corta 2 pragas e possui semaforo, o qual também intensifica
0 ruido nos demais cruzamentos. As edificacdes mais expostas da praga sdo as proximas ao
cruzamento com a rua Itabaiana, chegando a 75 dB. Percebe-se que com o distanciamento da

fonte ha reducdo do nivel de ruido devido a atenuacdo com aumento da distancia e absorcéao
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sonora do ar, assim no miolo das quadras sdo mais silenciosos e possuem cores mais claras. A
analise do ruido da fachada foi realizada tanto nas residéncias, quando em algumas edificacdes

localizadas nas pracas, a reducdo do ruido é maior com o aumento da altura (ver imagens 3D).

e Recorte 4: Edificios residenciais

£

Cruzamento da rua Maruim e rua Santa

Corte 1

Figura 54 - Recorte 4
Fonte: A autora.

Este recorte possui topografia plana, € margeado por vias locais e contém usos do solo

diversificado com maior presenca do uso residencial (Figura 54). A maioria das edificacdes
possui um ou dois pavimentos, exceto por dois edificios residenciais com 8 e 14 pavimentos. A
residéncia multifamiliar com oito pavimentos estd exposta a até 65 dB e possui mais de 200
moradores, e a outra esta numa regido mais silenciosa sem conflito com a NBR 10.151, com a
fachada exposta a até 60 dB, também dentro da classe de Ruido I. A via local rua Maruim emite
niveis sonoros mais elevados em toda a sua extensdo, sendo a mesma faixa de ruido do

cruzamento com semaforo da rua Araud com rua Estancia (Ponto 7 de medicao). Na rua Maruim
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as residéncias mais expostas chegam a receber 69 dB de ruido de trafego, j& no cruzamento até
68 dB. No Corte 1 o edificio de 8 pavimentos é seccionado, destacando a diferenca de nivel de
ruido entre a fachada norte (frontal) e sul (posterior), os moradores dos apartamentos da fachada

frontal necessitam de um isolamento sonoro maior do que os apartamentos ao fundo. O mesmo
também protege as residéncias posteriores, gerando o efeito de sombra acustica.

e Recorte 5: Edificios residenciais

= & — g 2 ‘

Cruzamento da av. Bardo de Maruim e — P e — i — i
praca Camerino

Corte 1

Figura 55 - Recorte 5
Fonte: A autora.

Nesta sessdo com topografia plana e usos do solo variado, h& mais edificios residenciais
variando de até 3, 8 e 14 pavimentos, sendo a mais verticalizada do bairro (Figura 55). As vias
principais rua Santa Luzia e av. Bardo de Maruim sdo as que mais geram polui¢cdo sonora nesta
regido, sendo o ruido da av. Bardo de Maruim mais intensificado nos cruzamentos devido a
presenca de semaforos. Adjacente a esta via ha um edificio exposto a 73 dB, o qual possui uma
populacdo de 139 moradores. Estdo entre 5 e 10 dB acima da NBR 10.151 uma residéncia com

2 pavimentos e 3 edificios multifamiliares de 14 pavimentos totalizando 146 pessoas expostas,
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e até 5 dB, ha 4 edificacbes (duas térreas, uma de 3 pavimentos e uma com 8) com 143 pessoas

expostas.

Na praca Camerino por ndao haver nenhuma barreira, o ruido adentra mais ao seu centro,
ja a regido com edificagdes tem o nivel mais reduzido mantendo a mesma distancia do eixo da
via, pois 0s mesmos funcionam como barreira. No Corte 1, pode-se observar que o edificio a
esquerda (01) apesar de conter uma fachada menos ruidosa, o decaimento nao ocorre da mesma
forma que o edificio a direita (02). Isto ocorre, pois 0 01 possui formato retangular, expondo
mais diretamente as suas fachadas, ja o 02 possui formato em ‘L’, gerando uma regido de
sombra acustica nas suas fachadas posteriores. Comprovando a andlise realizada em Cortés
(2013), em que a forma ‘L’ apesar de expor mais area de fachada, cria no miolo de quadra uma

regiao mais silenciosa.

4.6. Correlacao com o Plano de Mobilidade de Aracaju-SE

Nesta sessdo foram analisadas as propostas previstas pelo Plano de Mobilidade de
Aracaju-SE (PlanMob) que poderdo influenciar na acustica urbana do bairro Centro,
comparando com o cenario simulado. O PlanMob elaborado em 2015 tem como objetivo geral
proporcionar 0 acesso amplo e democratico aos espacos publicos municipais, garantindo a
acessibilidade universal e cidadd, a equidade de direitos e deveres sobre o uso dos sistemas de
mobilidade, a segurancga no transito e a livre circulagdo de pessoas e de mercadorias, orientada

sempre para a inclusdo social.

Para isso foram criadas propostas de intervencdo para solucionar os problemas
identificados em temas particulares como transporte ndo motorizado, transporte motorizado,
transporte de bens, mercadorias e servicos, infraestrutura, gestdo e modos de participacdo da

sociedade. Dentre as intervencdes que podem interferir na acustica do bairro Centro ha:

e A ampliagdo dos cal¢addes para pedestres na rua José do Prado Franco, no trecho entre
a Praca Gen. Valadao e av. Coelho e Campos, com travessia de veiculos nas intersecdes
com a rua Geru e tv. Helio Ribeiro; rua Santa Rosa, segmento entre a rua Apulcro Mota
e av. Otoniel Ddria; rua Prof. Florentino Menezes, trecho entre a rua Apulcro Mota e
José do Prado Franco (continuacdo da rua Jodo Pessoa); e tv. Silva Ribeiro, em toda a

sua extensdo (Figura 56).

Esta intervencdo ndo ira reduzir significativamente os niveis de ruido existentes, uma
vez que nestas vias locais ndo ha um grande fluxo de veiculos, estando atualmente numa faixa

entre 65 dB a 70 dB, a mesma faixa presente no cal¢cadao de pedestres existente. Porém, se
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observado o espectro sonoro e a sensagdo auditiva, provavelmente os usuérios véo se sentir
mais confortaveis ouvindo o som gerado pelos transeuntes, comerciantes e radio FM do que
ruidos provenientes do trafego rodoviario, como buzinas e motor automotivo. Assim, esta
mudanca podera gerar uma satisfacdo maior aos transeuntes, mas os efeitos prejudiciais da
exposi¢do a elevados niveis de ruido devem ser estudados e avaliados independente do tipo de

fonte sonora. Pois, pode causar transtornos diversos como doencas psicologicas, perda da

audicao e risco cardiovascular, a depender do tempo de exposicao.

[E AREA DE PEDESTRES EXISTENTE
Bl AREA DE PEDESTRES PROPOSTA

Figura 56 - Ampliacdo da area de pedestres
Fonte: Retirado do PlanMob (ARACAJU, 2015).

e Implantacdo do BRT (Bus Rapid Transit), um sistema de onibus de alta capacidade que
tem como caracteristicas: criacdo de corredores exclusivos de 6nibus, embarque e
desembarque no mesmo nivel entre a plataforma da estacdo e o piso do veiculo
agilizando o embarque e desembarque, veiculos de alta capacidade, maior velocidade
de circulagdo com um sistema mais integrado. A definicdo dos corredores de transporte
coletivo sera compativel com a estrutura bésica da cidade, coordenado com o uso do

solo, as &reas residenciais serdo atendidas por veiculos com menor capacidade.

Com a criacdo de novas esta¢Oes para embarque e desembarque o nivel de ruido podera
aumentar devido a frenagem dos 6nibus, se ndo houver a devida manutencdo da frota. Assim
como, a criacdo de faixas exclusivas ird aumentar a velocidade média dos 6nibus, o que pode
intensificar o ruido. A posicéo da faixa semiexclusiva tambem interfere na intensidade sonora,

como evidenciado por Vieira et al. (2019), onde os dois corredores de dnibus, um para cada
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sentido da via, quando adjacentes a calcada geraram um nivel de ruido menor, se comparado
com as duas faixas proximas ao eixo central. Pois as faixas de 6nibus adjacentes tém seus niveis

somados, produzindo um nivel de pressdo sonora maior.

A localizacdo da instalagdo das estagdes de BRT também interfere nos niveis de ruido.
Santos, Nascimento, Zannin (2021) realizaram medigdes proximas a estacGes-tubo de 6nibus
BRT para embarque e desembarque de passageiros na cidade de Curitiba-PR. Foi observado
que as estacdes instaladas em mesma via tiveram uma diferenca absoluta na média de 3dB(A),
sendo as estagdes mais afastadas as menos ruidosas. As vias exclusivas para onibus BRT, sem
circulagdo de automoveis, obtiveram a menor média, concluindo que o ruido de trafego é o

principal responsavel pela polui¢do sonora.

Logo, as futuras intervencdes previstas do PlanMob podem interferir no ruido de trafego
rodoviario do bairro Centro, como também no ruido urbano de toda regido metropolitana, uma
vez que se estende para os municipios de Nossa Senhora do Socorro, Séo Cristovéo e Barra dos
Coqueiros. Deve-se observar o uso e ocupacdo do solo para proteger areas sensiveis ao ruido

como residéncias, escolas e hospitais.

4.7. Medidas de mitigacao de ruido

A fim de adequar o ruido de trafego rodoviario aos limites estabelecidos pela NBR
10.151 (ABNT, 2019) e melhorar a qualidade de vida da populacdo ha alternativas para
mitigacdo do ruido, que passam pelo planejamento urbano, pela utilizacao de barreiras sonoras
e/ou pavimentos silenciosos, alteracdo na composicao do fluxo e pelo isolamento acustico das
edificacdes. Desta forma este topico apresentara a analise de quais alternativas sdo mais viaveis

para implantagdo no bairro Centro de Aracaju-SE, com base na bibliografia apresentada.

e Planejamento urbano: é a medida mitigadora menos custosa dentre as demais, pois se
fundamenta na premissa de distanciar as areas sensiveis da principal fonte de ruido, o
trafego rodoviario. Através do planejamento do zoneamento de uso e dos indices
urbanisticos a fim de garantir boa qualidade da salde e do sono dos cidaddos nas suas
areas residenciais e nas areas onde as atividades de trabalho especificas assim
necessitem. No entanto, para o bairro Centro esta solucédo ¢ de dificil aplicagdo, pois é
um bairro bastante consolidado, com poucos terrenos baldios e usos do solo
diversificados. E possivel limitar a abertura de novos estabelecimentos comerciais que
gerem ruido, como bares e restaurantes, nas por¢ées com predominio de residéncias

(regido sul e noroeste), ou exigir alem da licenga ambiental, o tratamento acustico do
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estabelecimento para evitar o vazamento do ruido. Organizar o trafego das vias com

base no uso do solo existente, ja € uma premissa do PlanMob.

Barreiras sonoras: funcionam como um obstaculo a onda sonora, desviando e/ou
absorvendo-a ao longo do caminho de propagacéo, podem ser executadas de diversas
formas e materiais e sdo mais eficazes quando instaladas préximo ao receptor ou a fonte
sonora. No bairro Centro esta solucdo ndo é viavel pela falta de rea necessaria para este
tipo de intervencdo, uma vez que seria necessario construcdo de muros adjacentes a via
de trafego sem presenca de frestas, sendo mais utilizadas em vias de trafego rapido.
Além de serem mais dispendiosas para a populagdo e interferir na ventilagdo natural e
na paisagem urbana. No entanto, pode-se adaptar essa solugéo para as paradas de 0nibus
existentes e futuras estacbes de BRT, a fim de reduzir os niveis de ruido para 0s
passageiros que aguardam o transporte coletivo. Pode-se adicionar materiais de
absorcdo sonora nestes equipamentos publicos para aumentar o conforto sonoro e
implantar barreiras adjacentes com adi¢cdo também de vegetacdo que também auxiliam

na reducdo da poluicdo do ar.

Pavimentos silenciosos: atuam na reducdo do ruido de trafego alterando o atrito
existente entre o pneu e a superficie rodoviaria, o ar em frente do pneu tende a penetrar
nos poros reduzindo o bombeamento de ar e, portanto, a propagacdo do ruido. Esta
solucdo vem sendo simulada em diversos trabalhos por meio de cenarios hipotéticos em
softwares acusticos (BELDERRAIN et al., 2015; FIEDLER; ZANNIN, 2015a) obtendo
uma reducdo entorno de 5 dB(A), porém sozinha ndo é suficiente para reduzir os niveis
de ruido existentes, sendo necessario incluir outras medidas de mitigagdo, como a
alteracdo da composicdo do trafego para uma maior eficacia. Na versdo do Cadna-A
utilizada nesta dissertacdo (Basic BMP 4.4.145), apesar de haver diferentes tipologias
de pavimentacdo para as vias, todas propagam o ruido da mesma forma, ndo havendo
nenhuma alteragdo. Devido a esta limitacdo, ndo foi possivel simular o bairro Centro

alterando a pavimentacgao para asfalto pOroso.

Composicdo viaria: tanto a velocidade dos veiculos quanto a porcentagem de cada
categoria interferem no ruido gerado. Fiedler e Zannin (2015a) também simularam a
reducdo de 20Km/h na velocidade dos veiculos e obtiveram entorno de 5 dB(A) de
atenuacdo do ruido, ja Brasileiro-Meneses (2021) reduziu 20 Km/h e 10 Km/h, no
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entanto, ndo gerou alteragdes significativas nos niveis de ruido. Assim, como as vias do
bairro Centro ja possuem um limite de velocidade reduzido e foram simuladas com
50Km/h nas vias arteriais e 30Km/h nas vias locais e principais. Conclui-se que ndo era
viavel reduzir ainda mais estas velocidades. Também ha simula¢Ges que diminuem a
porcentagem de veiculos pesados (V.P.), como Fiedler e Zannin (2015a) que
restringiram 90% do fluxo de V.P. em certos horarios do dia, gerando em torno de 5
dB(A) de redugdo. Assim, o que pode ser feito € limitar a circulacdo de V.P. em vias
adjacentes a usos sensiveis ao ruido e em horéarios especificos. Para manter a velocidade
média reduzida da via evitando reaceleracfes e frenagem bruscas é recomendavel que
o controle de velocidade seja feito por meio de sistemas eletronicos, como radares ou
lombadas eletronicas, evitando-se as barreiras fisicas como as lombadas, os obstaculos

e, principalmente, 0S sonorizadores (MURGEL, 2007).

¢ Isolamento acustico em edificagdes: No Brasil, a exigéncia de um isolamento acustico
minimo que impec¢a um determinado som de adentrar ao dormitério de uma edificagdo
passou a ser obrigatorio a partir de 2013 com a cria¢do da norma NBR 15.575 (ABNT,
2013). Portanto, apenas residéncias construidas a partir de 2013 possuem essa
obrigatoriedade. Assim, como o bairro Centro tem uma ocupacao antiga, os edificios
multifamiliares existentes podem ndo atender ao isolamento minimo desta norma,
devendo o proprio morador buscar por solucdes adequadas ao seu nivel de exposi¢éo ao

ruido, por exemplo, com adicdo de janelas acusticas nas fachadas expostas.

Logo, por meio de trabalhos correlatos é possivel observar que a aplicacdo de apenas
uma medida mitigadora ndo sera suficiente para despoluir acusticamente o bairro Centro do
municipio de Aracaju-SE, apenas a adogdo de medidas em conjunto ird garantir o cumprimento

dos critérios acusticos nas zonas sensiveis em estudo.
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5. Consideracdes finais
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Diante do exposto € evidente que a problematica da polui¢do sonora atinge os centros
urbanos nas cidades brasileiras, inclusive a cidade de Aracaju-SE. A somatoria de diversas
fontes sonoras a falta de planejamento urbano e adensamento construtivo contribuem para o
aumento dos niveis de ruido. O uso do solo urbano também deve ser considerado, uma vez que
determinados locais podem se tornar um polo de atragdo de pessoas e de veiculos, principal

fonte de ruido.

O bairro Centro, objeto de estudo desta dissertacdo, interfere na dinamica urbana nao
apenas do seu municipio, mas também em toda a sua regido metropolitana, uma vez que o0
transporte pablico interurbano conecta passageiros dos municipios adjacentes Nossa Senhora
do socorro, Sao Cristdvao e Barra dos Coqueiros, integrando ainda mais as pessoas aos servi¢os
disponibilizados. Este bairro possui topografia majoritariamente plana, predominio de
edificacdes térreas e sobrados e com uso e ocupacdo do solo misto com predominancia de
atividades comerciais e/ou administrativas. As areas verdes com vegetagdo estdo limitadas as

pracas e aos canteiros das avenidas principais com algumas espécies arboreas.

Para realizacdo da pesquisa, todos os objetivos propostos foram realizados e atingidos,
0 objetivo geral desta dissertacdo, mapear o ruido de trafego rodoviario do bairro Centro, na
cidade de Aracaju-SE para andlise da populacdo exposta ocorreu por meio da coleta de dados
in loco, no turno da manha (das 09:00h as 11:00h) e no pico meio-dia (12:00h as 13:30h). Com
a insercdo do fluxo de veiculos seguindo a recomendacédo das categorias de veiculos da RLS-
90, o modelo foi calibrado e foi gerado 0 mapa de ruido rodoviario no software Cadna-A. A
analise dos niveis de ruido ocorreu tanto no sentido horizontal, quanto no vertical por meio dos
cortes e da modelagem 3D do bairro Centro para observar os niveis de ruido nas fachadas das

edificacoes.

Foi possivel comparar algumas definicbes metodologicas adotadas em trabalhos de
mapeamento para coleta de dados sonoros nos horarios que representem melhor o cenario
acustico local. A partir dos niveis de pressdo sonora registrados, observou-se que o periodo
matutino e o horério de pico apresentaram niveis bastante semelhantes com poucas variagoes,
de até 3 dB(A) devido a passagens de carros de som em um ponto pela manha. Inclusive o fluxo
de veiculos se manteve semelhante, havendo momentos em que o fluxo matutino superou o de
pico. Assim, ambos horarios de medicdo poderiam ser considerados os mais criticos para
avaliacdo do ruido de trafego rodoviério, sendo necessario apenas medi¢cdes em um ou outro

intervalo de tempo. Porém, deve-se priorizar o horario que possui fluxo veicular continuo e
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menor interferéncia de fontes intrusivas que descaracterizem o objeto de medicdo, a fonte linear

de trafego rodoviario.

Com relacdo a localizacdo dos pontos de medicdo. Ambas as medicdes realizadas em
meio de quadra e em um cruzamento com seméaforo se adequaram bem ao modelo acustico
simulado, podendo ambas serem adotadas para caracterizar 0s niveis de ruido veicular. Na
medicdo em cruzamento de vias, hd a vantagem de obter a contagem do fluxo de veiculos de
duas vias simultaneamente a medicéo de ruido, porém vai ao encontro do que preconiza 0s
métodos de célculo, os quais obtiveram o NPS em fluxo continuo sem frenagem e aceleracédo
dos veiculos. Além de estar propenso a maior ocorréncia de ruidos intrusivos, como as buzinas.
Logo, a fim de evitar possiveis interferéncias durante a medicao de ruido e caracterizar o fluxo

de acordo com o método de célculo, recomenda-se que 0 ponto em meio de quadra seja adotado.

Além disso, a populagéo residente no bairro, com base nos dados do censo demogréfico
do IBGE, e através do software QGis, foi distribuida nas edificacdes residenciais identificadas
por pavimento e por domicilio, a fim de observar a porcentagem de pessoas expostas a altos
niveis de ruido, conforme regulamentado pela NBR 10.151 (ABNT, 2019), por meio dos mapas
de conflito. Observou-se que 57% da populagédo esta numa regido sem conflito com a norma,
26% esté exposta a até 5 dB além do limite aceitavel 60 dB (LAeq), 12% sofrem com ruido
rodoviario entre 5 e 10 dB além do permitido e 4% recebendo estdo acima de 10 dB. Esta
exposicdo pode ser ainda mais alarmante se forem consideradas as pessoas que trabalham na
regiao, pois grande parte dos estabelecimentos funcionam durante todo o horario comercial, das
9h as 18h, expondo seus trabalhadores a altos niveis de ruido. Esta populacdo nao foi alvo do
estudo, portanto, sugere-se como objeto para trabalhos futuros.

A partir da situacdo da poluicdo sonora atual e das futuras alteraces previstas pelo
PlanMob foram discorridas medidas mitigadoras para solucionar esta questdo, as quais devem
ser implantadas em conjunto para garantir o cumprimento do limite estabelecido pela NBR
10.151 (ABNT, 2019). A pesquisa demonstrou que 0 mapeamento e a predi¢do sonora séo
importantes ferramentas para andlise e compreensdo dos niveis sonoros e da populacéo
residente exposta ao ruido rodoviario. Suas aplicacbes tornam-se necessarias para a
identificacdo de pontos sensiveis e criticos quanto ao ruido, facilitando a adoc¢ao de medidas de

mitigacdo da poluigdo sonora e aumento da qualidade de vida nos centros urbanos.

Os resultados encontrados na pesquisa instigam revisdes nas normas e leis federais,
estaduais e municipais e contribuem para reflexdes sobre os planejamentos territorial e urbano.

Logo, sugere-se: conscientizar a populacéo sobre a importancia do combate a poluicdo sonora
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e direcdo segura no trénsito sem excesso de acionamento de buzinas; inserir a variavel ruido
nas legislacdes municipais de zoneamento do municipio devendo direcionar usos menos
sensiveis ao ruido as margens de vias de fluxo intenso; tornar obrigatoria a elaboracéo de mapas
de ruido por parte dos municipios e incluir a analise da populacéo exposta; estabelecer planos
de acdo para gerir os problemas e efeitos provenientes do ruido e exigir nas legislacdes
pertinentes isolamento acustico nas edificacdes residenciais existentes nas areas de influéncia

de vias com grande fluxo de veiculos.

Diante do exposto, sugere-se para trabalhos futuros: a criacdo de cenérios futuros com
o aumento do fluxo de veiculos dentro do limite de frota suportado pelas vias e medidas
mitigadoras; simulacéo das alteracGes futuras previstas no PlanMob; correlacionar os resultados
encontrados nesta pesquisa com a percep¢ao subjetiva da populacéo exposta no bairro Centro;
adicionar fontes de ruido pontuais numa escala de analise menor; associar a analise sonora com
a questdo do conforto térmico e da ventilacdo natural e realizar o0 mapeamento de ruido nos

demais bairros de Aracaju-SE.



130

REFERENCIAS

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10.152: Acustica —
Niveis de pressdo sonora em ambientes internos a edificagdes. Rio de Janeiro: ABNT, 2017.

. NBR 10.151: Acustica -
Medicéo e avaliacdo de niveis de pressdo sonora em areas habitadas - Aplicacdo de uso geral.
Rio de Janeiro: ABNT, 20109.

. NBR 15.575: Edificactes

habitacionais — Desempenho. Rio de Janeiro: ABNT, 2021.

. NBR 17.534-1: Acustica
— Software para calculo de som ao ar livre - Parte 1: Requisitos de qualidade e garantia da
qualidade. Rio de Janeiro: ABNT, 2022.

ALVES, L.; BRASILEIRO, T.; ARAUJO, R.; FLORENCIO, D.; FIRMINO, L.;: ALMEIDA,
C.; ALENCAR, B.; OITICICA, M. L.; ARAUJO, V.; ARAUJO, B. Comparison of noise
pollution complaints concentration mapped in three capitals of Brazilian northeast. In:
International Congress on Acoustics, 2016, Anais [...], Buenos Aires, 2016.

ANSAY, S. S. Estudo da Polui¢ao Sonora através do Mapa de Ruido na implantacéo do
novo Campus Universitario da Universidade Tecnoldgica Federal o Parand — UTFPR.
2013. 136 f. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Parand, Curitiba: [s.n.], 2013.

APA - Agencia Portuguesa do Ambiente. Directrizes para Elaboracéo de Mapas de Ruido.
Ed. Amadora. Edicdo electronica em PDF, 2011.

ARACAJU. [Constituicdo (1988)]. Lei 2.181, de 12 de outubro de 1978. Autoriza o Poder
Executivo a criar a Administragdo Estadual do Meio Ambiente, sob a forma de autarquia
estadual, e d& outras providéncias. Aracaju: Assembleia Legislativa do Estado de Sergipe, 12
out. 1978.

. Lein®1.789, de 17 de janeiro de 1992, Cddigo de Protecdo Ambiental do municipio
de Aracaju e d& providéncias correlatas. Aracaju: Prefeitura Municipal de Aracaju, 17 jan. 1992.

. Lei n® 2.410, de 17 de junho de 1996, Medidas de Combate & Poluigdo Sonora no
Municipio de Aracaju. Aracaju: Prefeitura Municipal de Aracaju, 17 jun. 1996.

. Lei n® 42, de 04 de outubro de 2000. PDDAU — Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano de Aracaju. Aracaju: Prefeitura Municipal de Aracaju, 04 out. 2000.

. Lei n° 03, de 2010, Cédigo de Obras e Edificacdes de Aracaju. Aracaju: Prefeitura
Municipal de Aracaju, 2010.

. Relatorio Final do Diagnostico da Cidade de Aracaju: Diagnostico da Cidade de
Aracaju. Aracaju: Prefeitura Municipal de Aracaju, 2014.

. Plano diretor de Mobilidade de Aracaju. Aracaju: Prefeitura Municipal de Aracaju,
2015.

. Anuério Estatistico 2021. Aracaju: Secretaria Municipal do Planejamento,
Orcamento e Gestdo (SEPLOG), 2021.

ARAUJO. R. R. de. As relagdes entre as transformagcdes econdmicas e o ritmo da produco
do espaco urbano. Estudo de caso: Aracaju. 266 f. Doutorado (Tese em Planejamento
Urbano e Regional) — Programa de Pés-Graduagdo em Planejamento Urbano e Regional,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.



131

BAKOWSKI, A.; RADZISZEWSKI, L.; DEKYS, V.; SWIETLIK, P. Frequency analysis of
urban traffic noise, 2019, 20th International Carpathian Control Conference (ICCC), 2019,
p. 1-6, DOI: 10.1109/CarpathianCC.2019.8766012.

BISTAFA, S. R. Acustica aplicada ao controle do ruido. 2. ed. S&o Paulo: Blucher, 2011.

BRASIL. Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981. Dispbe sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacgéo e aplicacdo, e d& outras providéncias. Diario
Oficial da Unido, Brasilia, 30 ago. 1981.

. [Constituicdo (1988)]. Constituicdo da Republica Federativa do Brasil: promulgada
em 5 de outubro de 1988.

. Resolucdo CONAMA n°. 001, de 08 de marco de 1990, CONSELHO NACIONAL
DO MEIO AMBIENTE, dispde sobre critério e padrdes de emissdo de ruidos, das atividades
industriais. Diario Oficial da Unido, Brasilia, 08 mar. 1990.

. Resolucdo CONAMA n°. 002, de 08 de marco de 1990, CONSELHO NACIONAL
DO MEIO AMBIENTE, institui em carater nacional o programa Nacional de Educagdo e
Controle da Poluigdo Sonora - "SILENCIO". Diario Oficial da Unido, Brasilia, 08 mar. 1990.

. Resolucdo CONAMA n° 20, de 07 de dezembro de 1994. Dispde sobre a instituicao
do Selo Ruido de uso obrigatério para aparelhos eletrodomésticos que geram ruido no seu
funcionamento. Diario Oficial da Unido, Brasilia, 30 de dez. 1994.

. Lei 9.605, de 12 de fevereiro de 1998. Dispde sobre as san¢des penais e administrativas
derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras providéncias. Diario
Oficial da Unido, Brasilia, 12 fev. 1998.

. Resolucdo CONAMA n°. 252, de 01 de fevereiro de 1999, CONSELHO NACIONAL
DO MEIO AMBIENTE, estabelece, para os veiculos rodoviarios automotores, inclusive
veiculos encarrocados, complementados e modificados, nacionais ou importados, limites
méaximos de ruido nas proximidades do escapamento, para fins de inspecdo obrigatéria e
fiscalizacdo de veiculos em uso. Diario Oficial da Unido, Brasilia, 01 fev. 1999.

. Estatuto da Cidade - Lei 10.257, de 10 de julho de 2001. Regulamenta os arts. 182 e
183 da Constituicdo Federal, estabelece diretrizes gerais da politica urbana e da outras
providéncias. Diério Oficial da Unido, Brasilia, 9 jul. 2001.

. Lein®. 13.281, de 4 de maio de 2016. Altera a Lei n°® 9.503, de 23 de setembro de 1997
(Cddigo de Transito Brasileiro), e a Lei n® 13.146, de 6 de julho de 2015. Diario Oficial da
Unido, Brasilia, 4 mai. 2016.

BRASILEIRO-MENESES, T. da C. Mapa de ruido como ferramenta para o planejamento
territorial a partir da anélise da populacdo exposta: Estudo de caso na area de influéncia
da Rodovia Transamazonica (BR-230) na Regido Metropolitana de Jodo Pessoa/PB. Tese
(Doutorado em Arquitetura e Urbanismo) — Programa de Pos-Graduacdo em Arquitetura e
Urbanismo, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2021.

BRASILEIRO, T. C.; ALVES, L. R.; FLORENCIO, D. N. P.; ARAUJO, V. M. D.; ARAUJO,
B. C. D. Mapas de ruido: histdrico e levantamento da atual producédo brasileira. Acustica e
Vibracdes - Revista da Sociedade Brasileira de Acustica (SOBRAC), Santa Maria-SC, v.
34,n.51, p. 33-47, dez. 2019.

, T.C.; ALVES, L. R.; FLORENCIO, D. N. P.; ARAUJO, V.M. D.; ARAUJO, B.
C. D. Mapas de ruido: historico e levantamento da atual produgao brasileira. ACUSTICA E
VIBRACOES, v. 34, p. 33-48, 20109.



132

DER BUNDESMINISTER FUR VERKEHR. RLS-90: richtlinien fur den ldrmschutz an
straben (Diretrizes para Controle do Ruido em Rodovias) — Norma Alemé&. Bonn, Alemanha,
1990.

BRITO, L. A. P. F. de; BARBOSA, A. C. dos S. Incremento do nivel de ruido no meio urbano
devido as atividades turisticas: estudo de caso na cidade de Campos do Jordao. Revista Tecno-
Ldgica, v. 18, n. 2, p. 84-89, jul./dez. 2014.

BRUEL & KJAER. Environmental noise. Denmark: Briel & Kjaer Sound & Vibration
Measurement A/S, 2000.

CORTES, M. M. Morfologia e qualidade acustica do ambiente construido: Estudo de caso
em Petrépolis, Natal/ RN. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Programa de
P6s-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2013.

EGAN, M. D. Concepts in Architectural Acoustics. New York, USA: Mc Graw Hill. Book
Company, 1984.

EUROPEAN COMMISSION. CNOSSOS-EU: Common Noise Assessment Methods in
Europe. Italy: Joint Research Centre, 2012.

EUROPEAN UNION. Directive 2002/49/EC - Relating to the assessment and management of
environmental noise. Official Journal of the European Communities, 2002.

EUROPEAN UNION. Directive 2015/996, of 19 may 2015 - establishing common noise
assessment methods according to Directive 2002/49/EC of the European Parliament and of the
Council. Comission Directive (EU), 2015.

FERNANDES, A. P. S. Ruido Ocupacional: Avaliacdo de Ruido — Estaleiro Central da SETH,
AS. 108 f. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto Politécnico de Setubal (IPS), Setubal: Seth, 2013.

FLORENCIO, D. N. P. Avalicdo do mapa sonoro de trafego veicular no municipio de
Natal/RN. 209 f. Tese (Doutorado em Arquitetura e Urbanismo) — Programa de P6s-Graduacao
em Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2018.

FRANCA, V. L. A.F. Aracaju: Estado e Metropolizagdo. Rio Claro, SP Universidade Estadual
Paulista Julio de Mesquita, 1997.

GANIME, J. F.; SILVA, L. A.; ROBAZZI, M. L. C. C.; SAUZO, S. V.; FALEIRO S. A. O
ruido como um dos riscos ocupacionais: Uma revisdo de literatura. Enfermeria Global.
Espanha/Murcia, n. 19, p. 7-8, jun. 2010.

GARAVELLL,S.; ALI, M. Y.; CARDOSO, W. A. C.; MAROJA, A. A contaminacao acustica
em aguas claras ao devido ao trafego rodoviario. In: XXVIII ENCONTRO DA SOBRAC,
2018, Porto Alegre. Anais... Porto Alegre, GALOA, 2018.

GERGES, S. N. Y. Ruido: fundamentos e controle. 2. ed., 676 p. Florianopolis: NR Editora,
2000.

GIUNTA, M. B.; SOUZA, L. C. de; VIVIANI, E. Sensibilidade de parametros de um modelo
de célculo para a simulacdo do ambiente acustico urbano. XI1 ENCAC - VIII ELACAC.
Brasilia, set. 2013.

GROAT, L.; WANG, D. Architectural Research Methods, 2 ed., 480 p. New Jersey: Wiley,
2013.

GUEDES, I. C. M. Influéncia da forma urbana em ambiente sonoro: um estudo no bairro
Jardins em Aracaju (SE). 2005. 139 f. Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2005.



133

HIRASHIMA, S. Q. da S. Percepc¢édo sonora e térmica e avaliagdo de conforto em espacos
urbanos abertos do municipio de Belo Horizonte — MG. 2014. 246 p. Tese (Doutorado —
Area de Concentracdo: Tecnologia da Arquitetura) — Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo,
2014.

HONG, J. Y.; JEON, J. Y. The effects of audio-visual factors on perceptions of environmental
noise barrier performance. Landscape and Urban Planning, v. 125, p. 28-37, 2014. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2014

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Cidades: IBGE, 2022. Disponivel em:
https://cidades.ibge.gov.br/brasil/se/aracaju/panorama Acesso em: 15 ago. 2022.

IEC — |INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION. IEC 61672:
Electroacoustics - Sound Level Meters, 2013.

ISO - INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 9613/1:
Acoustics: Attenuation of Sound during Propagation Outdoors. Part 1: Calculation of the
absorption of sound by the atmosphere, 9613/1. Suica, 1993.

. 1SO 9613/2:
Acoustics: Attenuation of Sound during Propagation Outdoors. Part 1. General method of
calculation, 9613/2. Suica, 1996.

. 1SO 1996/1:
Acoustics. Description, measurement and assessment of environmental noise. Part 1: Basic
quantities and assessment procedures, 1996/1. Suica, 2016.

. 1SO 1996/2:
Acoustics. Description, measurement and assessment of environmental noise. Part 2:
Determination of sound pressure levels, 1996/2. Suica, 2017.

KANG, Jian. Urban Sound Environment. USA and Canada: Taylor & Francis, 2007.

KOTZEN, B.; ENGLISH, C. Environmental noise barriers: A guide to their acoustic and
visual design. 2. ed. USA and Canada: Spon Press, 2009. ISBN 0-203-93138

LACERDA, A. B. M. de; MAGNI, C.; MORATA, T. C.; MARQUES, J. M.; ZANNIN, P. H.
T. Ambiente urbano e percepc¢éo da poluicdo sonora. Ambiente & Sociedade, Parana, v. VIIlI,
n. 2, 2005.

LICITRA, G. Noise Mapping in the EU: Models and Procedures. New York: CRC Press,
2013.

MAPARADAR. MapaRadar. [s/1], 2022. Disponivel em: http://mapa.maparadar.com/ Acesso
em: 28 set. 2022.

MARCELO, C. B. Sons e Formas: As barreiras acusticas na atenuac¢do do ruido na cidade.
Dissertagdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) - Programa de PoOs-Graduacdo em
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Presbiteriana Mackenzie, Sdo Paulo, 2006.

MEHTA, M.; JOHNSON, J.; ROCAFORT, J. Architectural Acoustics: Principles and design.
New Jersey: Prentice Hall, 1999.

MORAES, E.; SIMON, F.; GUIMARAES, L.; MORENO, A. Modelling the urban noise of the
city of Belém (Brasil). In: 19 International Congress on Acoustics, 2007, Madrid. Anais [...].
Madrid: ICA, 2007.

MOOVIT. O aplicativo de mobilidade urbana mais popular em Aracaju. [s/l]: MOOVIT,
2022. Disponivel em: https://moovitapp.com/index/pt-br/transporte_p%C3%BAblico-Aracaju-
4936 Acesso em: 30 set. 2022.




134

MURGEL, E. Fundamentos de acuUstica ambiental. Sdo Paulo: Editora Senac Sao Paulo,
2007.

NAGEM, M. P. Mapeamento e analise do ruido ambiental: diretrizes e metodologia. 2004.
133 f. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Sdo Paulo: [s.n.], 2004.

NIEMEYER, M. L. A. de. Conforto Acustico e Térmico, em situacdo de verdo, em
Ambiente Urbano: uma proposta metodologica. 2007. Tese (Doutorado em Engenharia de
Producdo) — Coordenagdo dos Programas de PoOs-Graduacdo de Engenharia, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.

NOBRE, S. M. G. M.; LIMA, J. C.; GUEDES, I. C. M.; ARAUJO, R. R. de. O seu barulho, de
seu vizinho e de todos nos! Panorama da poluicdo sonora na cidade de Aracaju (SE). 9°
Congresso Luso-Brasileiro para o Planejamento Urbano, Regional, Integrado e
Sustentavel (PLURIS 2021 Digital): Pequenas cidades, grandes desafios, mdultiplas
oportunidades, [s/1], 07-09 abr. 2021. Disponivel em:
https://pluris2020.faac.unesp.br/Paper1271.pdf

OKE, T. R.; MILLS, G.; CHRISTEN, A.; VOOGT, J. A. Urban climates. United Kingdom:
Cambridge University Press, 2017.

OLIVEIRA, S.; OITICICA, M. L. Como andam os niveis de ruido nas escolas? Estudo de caso:
escolas situadas nos bairros da Pitanguinha, Centro e Farol, da cidade de Maceio-AL. XXVIII
Encontro da Sociedade Brasileira de Acustica, Porto Alegre — SC, 2018. DOI:
10.17648/sobrac-87017

PASCHALIDOU, A. K.; KASSOMENQS, P.; CHONIANAKI, F. Strategic Noise Maps and
Action Plans for the reduction of population exposure in a Mediterranean port city. Science of
the Total Environment, [s/l], v. 654, p. 144-153, 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.11.048

PORTO, F. F. A Cidade do Aracaju 1855/ 1865. Aracaju: Livraria Regina, 1945.

ALVES, L. . et al. Evaluation of the impact of vehicle traffic noise in communities:
Comparative study on three highways in Brazilian northeastern. In: , 2020. Proceedings of
2020 International Congress on Noise Control Engineering, INTER-NOISE 2020. [S. I.: s.
n.], 2020.

BELDERRAIN, M. L. R. et al. Noise mapping analysis to predict acoustic barriers along a new
express highway in Sao Paulo, Brazil. In: , 2015. INTER-NOISE 2015 - 44th International
Congress and Exposition on Noise Control Engineering. [S. I.: s. n.], 2015.

BRASILEIRO-MENESES, T. et al. Comparative study of urban noise between neighborhoods
in Jodo Pessoa, Brazil based on sound mapping. In: , 2020. Proceedings of 2020 International
Congress on Noise Control Engineering, INTER-NOISE 2020. [S. I.: s. n.], 2020.

BUNN, F.; FILHO, M. M. O.; ZANNIN, P. H. T. Environmental noise impact in the south
section of the green line in the city of curitiba, ParanA, Brazil | Impacto ambiental sonoro no
trecho sul da linha verde na cidade de curitiba, ParanA, Brasil. RA’E GA - O Espaco
Geografico em Analise, [s. I.], v. 38, p. 7-34, 2016.

BUNN, F.; ZANNIN, P. H. T. Urban planning - Simulation of noise control measures. NOISE
CONTROL ENGINEERING JOURNAL, Univ Fed Parana, Lab Environm & Ind Acoust &
Acoust Comfort, BR-80060000 Curitiba, Parana, Brazil, v. 63, n. 1, p. 1-10 WE-Science
Citation Index Expanded (SCI-EX, 2015.

DE BRITO, L. A. P. F. The use of acoustic maps as excess noise identification tool in urban
areas | A utilizacdo de mapas acusticos como ferramenta de identificacdo do excesso de ruido
em areas urbanas. Engenharia Sanitaria e Ambiental, Univ Taubate UNITAU, Programa



135

Posgrad Planejamento Urbano & Desenvolvi, Taubate, SP, Brazil, v. 22, n. 6, p. 1095-1107,
2017.

DE OLIVEIRA, P. L.; OITICICA, M.; MIRANDA, E. F. V. Mapping the soundscape: impacts
of the sounds of faith. URBE-REVISTA BRASILEIRA DE GESTAO URBANA, Univ Fed
Santa Catarina UFSC, Programa Posgrad Arquitetura & Urbanismo, Florianopolis, SC, Brazil,
v. 13, 2021.

DE SOUZA FILHO, J. J. et al. Urban noise assessment based on noise mapping and
measurements. Canadian Acoustics - Acoustique Canadienne, [s. I.], v. 43, n. 1, p. 3-10,
2015. Disponivel em: https://jcaa.caa-aca.ca/index.php/jcaa/article/view/2651/2417.

DO NASCIMENTO, E. O. et al. Noise prediction based on acoustic maps and vehicle fleet
composition. Applied Acoustics, [s. I.], v. 174, 2021.

FAULKNER, J. P.; MURPHY, E. Road traffic noise modelling and population exposure
estimation using CNOSSOS-EU: Insights from Ireland. Applied Acoustics, [s. I.], v. 192, p.
108692, 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2022.108692.

FIEDLER, P E K; ZANNIN, P. H. T. Evaluation of noise pollution in urban traffic hubs-Noise
maps and measurements. ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT REVIEW, Univ
Fed Parana, Lab Environm & Ind Acoust & Acoust Comfort, BR-80060000 Curitiba, Parana,
Brazil, v. 51, p. 1-9, 2015. a

FIEDLER, P.E.K.; ZANNIN, P. H. T. Noise mapping as a tool for urban planning. Journal of
Scientific and Industrial Research, [s. I.], v. 74, n. 2, p. 114-116, 2015. Disponivel em:
https://www.academia.edu/28661381/Noise_mapping_as_a_tool_for_urban_planning. b

FREITAS, E.; SILVA, L.; VUYE, C. The influence of pavement degradation on population
exposure to road traffic noise. Coatings, [s. I.], v. 9, n. 298, 20109.

GALVAO, M. C. B.; RICARTE, I. L. M. Systematic literature review: concept, production and
publication. Logeion: Filosofia da Informacéo, [s. l.], v. 6, n. 1, p. 57-73, 2019.

GARAVELLI, S. L. et al. Exposicdo ao ruido do transporte rodoviario em Brasilia, Brasil.
PARC Pesq. em Arquit. e Constr.,, [s. L], v. 12, p. 021026, 2021. DOI:
http://dx.doi.org/10.20396/parc.v12i00.8658514

GEVU, N. et al. Rio de Janeiro noise mapping during the COVID-19 pandemic period. NOISE
MAPPING, [s. 1], v. 8, n. 1, p. 162-171, 2021.

GUEDES, I. C. M.; BERTOLLI, S. R. Mapa acustico como ferramenta de avaliacdo de ruido de
trafego veicular em Aracaju — Brasil. PARC Pesquisa em Arquitetura e Construcao, [s. 1],
v.5,n.2,p. 40, 2014.

GUEDES, I. C. M.; BERTOLI, S. R.; ZANNIN, P. H. T. Influence of urban shapes on
environmental noise: A case study in Aracaju - Brazil. Science of the Total Environment, [s.
1], V. 412413, p. 6676, 2011. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2011.10.018.

ISHIZUKA, T.; FUJIIWARA, K. Performance of noise barriers with various edge shapes and
acoustical conditions. Applied Acoustics, [s. I.], v. 65, n. 2, p. 125-141, 2004.

JUNIOR, I. J. A. et al. Impact of traffic-related environmental noise on school children and
teachers in a brazilian city. Canadian Acoustics - Acoustique Canadienne, [s. |.], v. 46, n. 1,
p. 15-28, 2018.

LEE, H. M. et al. Urban Traffic Noise Mapping Using Building Simplification in the Panyu
District of Guangzhou City, China. Sustainability (Switzerland), [s. I.], v. 14, n. 8, p. 1-23,
2022.



http://dx.doi.org/10.20396/parc.v12i00.8658514

136

LOPEZ, G. A. P.; SOUZA, L. C. L. de. Urban green spaces and the influence on vehicular
traffic noise control. Ambiente Construido, [s. I.], v. 18, n. 4, p. 161-175, 2018.

MORAES, E. et al. Mapa de ruidos da zona comercial de belém, uma parcela do mapa de ruidos
da cidade de belém — brasil. TecniAcustica, [s. 1], n. 1, 2003.

OITICICA, M. L. G. R. et al. Sounds as an expression of urban vitality: Changes in the
neighborhood’s soundscape affected by technological disaster in Maceioé - AL, Brazil. In: ,
2020. Proceedings of 2020 International Congress on Noise Control Engineering, INTER-
NOISE 2020. [S. I.: s. n.], 2020.

PAIVA, K. M.; CARDOSO, M. R. A.; ZANNIN, P. H. T. Exposure to road traffic noise:
Annoyance, perception and associated factors among Brazil’s adult population. Science of the
Total Environment, [s. I.], v. 650, p. 978-986, 2019.

PINTO, F.; MARDONES, M. D. M. Noise mapping of densely populated neighborhoods-
example of Copacabana, Rio de Janeiro-Brazil. Environmental Monitoring and Assessment,
Univ Fed Rio de Janeiro, Ctr Technol, Dept Progr Engn Mecan, BR-21949900 Rio De Janeiro,
Brazil, v. 155, n. 1-4, p. 309-318, 20009.

POZZER, T.; PIERRARD, J. F.; HOLTZ, M. Desafios de fazer mapas de ruido de grandes
cidades Brasileiras - Estudos realizados para elaboracdo do Mapa Piloto de Sao Paulo. In: ,
2018, Porto Alegre-RS. XXVIII Encontro da Sociedade Brasileira de Acustica. Porto
Alegre-RS: [s. n.], 2018.

PRANGE, S. P.; TORRES, J. C. B. Noise impact of urban mobility changes: Charitas tunnel
case study. International Journal of Sustainable Building Technology and Urban
Development, [s. ], v. 8, n. 2, p. 208-216, 2017.

RHEINGANTZ, P. A. et al. Observando a qualidade do lugar: prcedimentos para a
avaliacéo pds-ocupacado. Rio de Janeiro: Proarg/FAU/UFRJ, 2009.

SANTOS, C. A. de J. et al. Centro historico de Aracaju: Historia, identidade, usos e contra-
usos turisticos. In: , 2011, Maceidé-AL. 11 Seminario Internacional Urbicentros — Construir,
Reconstruir, Desconstruir: morte e vida de centros urbanos (UrbiCentros I1). Maceié-AL:
UrbiCentros I1, 2011.

SANTOS, G. A. de O.; NASCIMENTO, E. O. do;; ZANNIN, P. H. T. Gerenciamento de
Cidades. Revista Nacional Gerenciamento de Cidades, [s. I.], v. 09, n. 72, p. 75-84, 2021.

SANTOS, C. M. da C. S.; PIMENTA, C. A. D. M.; NOBRE, M. R. C. A estratégia PICO para
a construcdo da pergunta de pesquisa e busca de evidéncias. Revista Latino-Americana de
Enfermagem, [s. 1], V. 15, n. 3, 2007. Disponivel em:
www.eerp.usp.br/rlaeArtigodeAtualizagéo.

SILVA, M. F. da; BASTOS, R. M. de S. Z.; OITICICA, M. L. G. da R. O Ruido Urbano Em
Virtude Da Alteragdo No Uso Do Solo: Estudo De Caso Em Uma Via Principal Da Cidade De
Maceid-Al. [s. 1], n. April, 2018.

SURIANO, M. T.; DE SOUZA, L. C. L.; DA SILVA, A. N. R. A decision-support tool for the
control of urban noise pollution | Ferramenta de apoio a deciséo para o controle da polui¢do
sonora urbana. Ciencia e Saude Coletiva, Univ Fed Sao Carlos, Dept Engn Civil, Ctr Ciencias
Exatas & Tecnol, BR-13565905 Sao Carlos, SP, Brazil, v. 20, n. 7, p. 2201-2210, 2015.

TITU, A. M. et al. Assessment of Road Noise Pollution in Urban Residential Areas—A Case
Study in Pitesti, Romania. Applied Sciences (Switzerland), [s. I.], v. 12, n. 8, 2022.

VIDA MANZANO, J. et al. Noise annoyance mapping in urban environments as an advanced
tool for the design of effective noise mitigation actions. INTER-NOISE 2019 MADRID - 48th



137

International Congress and Exhibition on Noise Control Engineering, [s. I.], 2019.

VIEIRA, B. et al. The soundscape of Sen. Salgado Filho Avenue, Natal/RN-Brazil: The
acoustic impact caused by the insertion of semi-exclusive bus lane. In: , 2019. INTER-NOISE
2019 MADRID - 48th International Congress and Exhibition on Noise Control
Engineering. [S. I.: s. n.], 2019.

VIENNEAU, D. et al. Transportation noise exposure and cardiovascular mortality: 15-years of
follow-up in a nationwide prospective cohort in Switzerland. Environment International, [s.
1], v. 158, n. October 2021, 2022.

WOSNIACKI, G. G.; ZANNIN, P. H. T. Framework to manage railway noise exposure in
Brazil based on field measurements and strategic noise mapping at the local level. Science of
the Total Environment, [s. 1], v. 757, 2021.

WUNDERLICH, P.; HOLTZ, M.; PIERRARD, J. F. Noise pollution in Sdo Paulo: Actions
towards public policies. In: , 2020. Proceedings of 2020 International Congress on Noise
Control Engineering, INTER-NOISE 2020. [S. I.: s. n.], 2020.

XAVIER REGO, B. et al. Characterization of the urban sound environment from commercial
pedestrian streets: A first approach in S8o Paulo-Brazil. In: , 2019. Proceedings of the
International Congress on Acoustics. [S. I.: s. n.], 2019. p. 2536-2543.

ZANNIN, P. H. T. et al. Characterization of environmental noise based on noise measurements,
noise mapping and interviews: A case study at a university campus in Brazil. Cities, [s. I.], v.
31, p. 317-327, 2013.

ZANNIN, P. H. T. et al. Evaluation of environmental noise generated by household waste
collection trucks. Journal of Environmental Assessment Policy and Management, [s. I.], v.
20, n. 4, 2018.

ZANNIN, P. H. T.; SANT’ANA, D. Q. De. Noise mapping at different stages of a freeway
redevelopment project - A case study in Brazil. Applied Acoustics, [s. ], v. 72, n. 8, p. 479—
486, 2011.

RIO DE JANEIRO. Lei n°® 7.479, de 27 de julho de 2022 - Dispde sobre a elaboracdo do mapa
de ruido urbano da Cidade do Rio de Janeiro e da outras providéncias. Rio de Janeiro: Prefeitura
Municipal do Rio de Janeiro, 2022.

SAO PAULO. Lei n® 16.499, de 20 de julho de 2016 - Mapa de Ruido Urbano. Sdo Paulo:
Prefeitura Municipal de S&o Paulo, 2016.

SEGG - Secretaria de Estado Geral de Governo. Produto Interno Bruto de Sergipe — PIB —
SE 2020. Aracaju: Observatorio de Sergipe, Nov. 2022. Disponivel em:
http://docs.observatorio.se.gov.br/wl/?id=480HgX4as4D612Z2d04n5Bi3VnDvPP6UV  Acesso
em: 22 jan. 2023.

ZAJARKIEWICCH, D. F. B. Poluicao sonora urbana: principais fontes. Aspectos juridicos
e técnicos. Sdo Paulo. 235 f. Dissertacdo (Mestrado em Direito das Rela¢Bes Sociais) —
Pontificia Universidade Catdlica de Sdo Paulo, S&o Paulo, 2010.

USDT — United States Department of Transportation. Bureau of Transportation Statistics —
National Transportation Noise Mapping Tool. Cambridge: Office of the Assistance Secretary
for Research and Technology, mar. 2017. Disponivel em:
https://www.bts.gov/sites/bts.dot.gov/files/docs/explore-topics-and-
geography/geography/203606/btsnoisemappingtooldocumentationmarch2016.pdf Acesso em:
20 set. 2022.

VALLE, Solon do. Manual prético de acustica. 3% ed. Rio de Janeiro: Editora Mdsica &


http://docs.observatorio.se.gov.br/wl/?id=48OHqX4as4D6I2Zd04n5Bi3VnDvPP6UV

138

Tecnologia, 2009.

SERGIPE. [Constituicdo (1989]. Constituicdo do Estado de Sergipe. Aracaju: Assembleia
Legislativa do Estado de Sergipe, 05 out. 1989.

SMTT — Superintendéncia Municipal de Transportes e Transito - Aracaju. Itinerario e Horario
dos onibus. Aracaju: SMTT, 2022. Disponivel em:
http://smttaju.com.br/smtt/transporte/itinerario-e-horario-dos-onibus Acesso em: 30 set. 2022.

SOUZA, R. B. E. O Som Nosso de Cada Dia: Analise do comportamento da Acustica Urbana
a partir de modificacbes na Forma Urbana. 2010. 141 f. Dissertacdo (Mestrado em
Desenvolvimento Urbano) — Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2010.

SOUZA, L.C.L.; ALMEIDA, M. G.; BRAGANCA, A. L. Bé-a-ba da acustica arquitetonica:
ouvindo a Arquitetura. S&o Carlos: EDUFSCAR, 2012.

WG-AEN. European Commission Working Group — Assessment of Exposure to Noise. Good
Practice Guide for Strategic Noise Mapping and Production of Associated Data on Noise
Exposure. Position Paper, Final Draft. Version 2, 13th January 2006.

WHO - World Health Organization. BERGLUND, B.; LINDVALL, T.; SCHAWELA, D. H.
Guidelines for Community Noise. Geneva: Stockholm University and Karolinska Institute,
1999.

WHO - World Health Organization. Burden of disease from environmental noise -
Quantification of healthy life years lost in Europe. Copenhagen: WHO Regional Office for
Europe, 2011.

WHO - World Health Organization. Environmental Noise Guidelines for the European
Region. Copenhagen: WHO Regional Office for Europe, 2018.



APENDICE A - Ficha para contagem de veiculos

MAPEAMENTO ACUSTICO — CENTRO — ARACAJU/SE

Tv. Jodo
Quintiliano
da Fonseca

V. leves (automdveis, jipe, Kombi,
pick-up, caminhonetes, vans, towners

V. Pesado (micro-0nibus,
Onibus e caminhdes




