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RESUMO

Do ponto de vista acustico, 0os espagos urbanos sdo complexos porque envolvem uma
pluralidade de fontes de ruido. Os problemas ambientais gerados por essas fontes,
comprometem a qualidade sonora nos espacos que sdo expostos ao ruido urbano, como as
residéncias, as escolas e os hospitais. O Ministério da Satde avalia que quando o ruido é intenso
e a exposicdo a ele é continuada, podem ocorrer alteragcdes estruturais no ouvido interno,
relacionadas ao tempo de exposi¢cdo ao ruido. Além das deficiéncias auditivas e alguns
disturbios e doencas, o ruido pode afetar o0 comportamento perceptivo, motor e cognitivo,
causando déficits de aprendizado nas escolas. O ponto de parada de 6nibus é o local
estabelecido na via puablica onde se da a parada do veiculo de transporte coletivo para o
embargue ou desembarque de viajantes. Esses equipamentos favorecem os atos indices de ruido
ambiental com aglomeracdo de pessoas e veiculos em suas proximidades. Como medidas de
protecdo do individuo ao ruido urbano, as barreiras acusticas vém funcionando de maneira
exemplar nos dias atuais. O objetivo dessa pesquisa foi investigar o ruido urbano em escolas
localizadas proximas a abrigos de 6nibus, tendo como estudo de caso edificagdes publicas
escolares de ensino médio e fundamental do municipio de Maceid, estado de Alagoas. A
metodologia adotada foi constituida etapas que envolveram tabulacdo, mapeamentos das
escolas de ensino fundamental e medio da rede municipal da cidade assim como a
contabilizacdo dos pontos de paradas de dnibus localizadas a menos de 50 metros de cada
escola. Dentre elas, os muros se apresentaram hibridos (opacos e vazado) ou ndo possuiam
muros; 3 escolas foram selecionadas por possuirem paradas de 6nibus localizadas na mesma
calcada de uma de suas fachadas. Para as mensuracdes, foram realizados os procedimentos de
medigdes dos niveis de pressdo sonora na regido externa da edificacdo escolar, inclusive nos
abrigos encontrados. O levantamento dos dados acusticos foi realizado em dias de semana e em
horarios comerciais, por serem os horarios com maior fluxo de o0nibus, evitando-se
acontecimentos atipicos de fins de semana e feriados. Os dados obtidos nas medicdes foram
adquiridos por meio do medidor de nivel de pressdo sonora da 01dB — Metravib. Apds a etapa
de medicdes do nivel de pressdo sonora, simulacdes acusticas foram efetuadas através do
software para mapeamento e predi¢cdo acustica Cadna-A. Com isso, foram realizadas
comparacg0es entre simulacdes de mapas sonoros com dois cenarios diferentes para um mesmo
recorte espacial, sendo um cenério com a situagdo real do abrigo, e 0 segundo com a situacdo
do abrigo proposto com a funcdo de uma barreira. Como resultado, foi possivel observar que
nos trés casos as escolas sofrem com os impactos dos ruidos urbanos, acrescidos dos indices
provocados pelos abrigos dos pontos de parada de énibus. Os valores de LAeq medidos nos
abrigos de 6nibus variaram de 67 a 77 dB ponderados em (A). Com a sintese das analises, foi
possivel compreender que um planejamento prévio para a locacdo de equipamentos escolares e
urbanos, de uma maneira geral é imprescindivel, pois foi visto que, assim como os semaforos,
lombadas e faixas de pedestre, os pontos de parada de O6nibus também sdo fatores
influenciadores nos indices do ruido urbano.

Palavras-chave: Mapa de ruido. Escolas. Muros.
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ABSTRACT

From the acoustic point of view, urban spaces are complex because they involve a plurality of
noise sources. The environmental problems generated by these sources compromise sound
quality in spaces that are exposed to urban noise, such as residences, schools and hospitals. The
Ministry of Health assesses that when noise is intense and exposure to it is continued, structural
changes in the inner ear may occur, related to the time of exposure to noise. In addition to
hearing impairments and some disorders and diseases, noise can affect perceptual, motor and
cognitive behavior as learning deficits in schools. The bus stop is the place stipulated on the
public road where the collective transportation vehicle stops for the embarkation or
disembarkation of travelers.These equipment corroborate with crowding of people and vehicles
in their vicinity, which causes in the addition of noise to the ambient sound. As measures of
protection of the individual to the urban noise, the acoustic barriers see functioning in an
exemplary way in the present days. The descriptive objective of this research was to investigate
the urban noise of schools located near shelters of bus stop, having as a case study public
building of secondary and elementary school of the municipality of Maceid, state of Alagoas.
The methodology adopted consisted of six stages: 106 municipal primary and secondary
schools were tabulated; Of these, 86 were mapped in AutoCAD by geoprocessing; A total of
18 schools were counted with bus stops located less than 50 meters from the school, but in 8 of
them, the walls were hybrids (opaque and leaked) or had no walls; Finally, 3 schools were
selected for having bus stops located on the same sidewalk of one of their fagades. For the
measurements, the procedures of measurement of the sound pressure levels in the external
region of the school building were carried out, including in the present shelters. The survey of
acoustic data was performed on weekdays and at business hours, as the schedules were the
busiest, avoiding atypical events at weekends and holidays. The data obtained in the
measurements were acquired through the sound pressure meter of the 01Db - Metravib. After
the step of sound pressure level measurements, acoustic simulations were performed through
the Cadna-A acoustic prediction mapping and prediction software. Thus, comparisons were
made between simulations of sound maps with two different scenarios for the same spatial
clipping, being a scenario with the actual situation of the shelter, and the second with the
situation of the proposed shelter with the function of a barrier. As a result, it was possible to
observe that in all three cases the schools suffer from the impacts of urban noise, plus the indices
provoked by shelters at bus stops. With the synthesis of the analyzes, it was possible to
understand that a previous planning for the leasing of school and urban equipment, in a general
way is indispensable.

Keywords: Urban noise. Schools. Bus stop point.
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“Aquilo que pensamos ser o siléncio é, na realidade, um ruido.”

Nattiez, (1984)
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1 INTRODUCAO GERAL

As cidades de grande porte brasileiras atravessam modificagdes constantes no cenario
urbano. Segundo o IBGE (2010), 85,4% da populacdo brasileira reside no meio urbano, o que
acarreta em problemas diversos como a violéncia, as desigualdades sociais e também a poluicédo
ambiental. Ao tratar da tematica do crescimento urbano, é relevante retomar o conceito de urban
sprawl ja que sua delimitacdo tedrica ampara a compreensdo dos avancos dos fendmenos

urbanos e do planejamento regional, ambiental e urbano.

Na década de 1960, o termo surge com significado pejorativo para expor 0 aumento
descontrolado dos agrupamentos urbanos norte-americanas e reporta-se a um modelo de
ocupacdo urbana de baixa densidade (JAMES et al., 2013). Com isso, a polui¢cdo acustica se
tornou inevitavel, e, atualmente, ocupa o segundo lugar de destaque entre as poluicdes
ambientais, de acordo com a Organizacdo Mundial da Saude(OMS, 2011), tornando-se uma das

razdes para uma baixa qualidade de vida nas metrépoles (OMS, 2011).

Ao se falar do aumento do ruido nas cidades, pode-se relacionar em parte com o
crescimento demografico da populacdo urbana. As origens do ruido ambiental sdo de naturezas
distintas, assim como suas circunstancias. Do ponto de vista acustico, 0s espagos urbanos séo
complexos pois envolvem uma diversidade de fontes de ruido, com usos diferentes (CORTES;
NIEMAYER, 2014; BRESSANE et al., 2016).

Segundo Niemeyer e Cortés (2012), os indicadores que influenciam no impacto
ambiental sdo a densidade populacional, alteracdo nos padrdes de uso do solo, geragcédo de
trafego e demanda por transporte publico. Observa-se que existe uma caréncia no combate ao
impacto sonoro por meio de politicas publicas e de planejamento urbano. Por outro lado, a
Organizacdo Mundial da Saude afirma que grande parte dos estudos sobre o ruido urbano

auxiliam de forma eficiente no controle da poluicdo sonora (MENDONCA, 2013).

A preocupacdo com a poluicdo sonora surge quando o incobmodo passa a ser um
problema intoleravel. Os espacos edificados mais atingidos nos centros urbanos por conta da
poluicédo sonora séo as escolas, 0s hospitais, 0s conjuntos residenciais, dentre outros. Todavia,
poucas sdo as praticas efetivas para a identificacdo e analise das condigdes de exposi¢do da
populacdo ao ruido (VETTORAZZI et al., 2014).

De acordo com com Lacerda (2009), as nocividades a audigdo sdo atribuidas em funcéo

da durabilidade, da repeticdo e da intensidade do ruido. A interacdo do ruido com os efeitos
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nocivos a saude humana vai desde a perturbacdo do sono até o aumento do risco de desordens
psiquiatricas e doencas cardiovasculares, onde ruidos acima de 50 decibéis dB ponderados em

A podem ser prejudiciais a satude (OMS, 2011).

O Ministério da Saude (2006) avalia que quando o ruido é intenso e a exposicao a ele é
continuada, em média 85 dB por oito horas por dia, h& alteragdes estruturais no ouvido interno,
que determinam a ocorréncia da Perda Auditiva Induzida por Ruido (PAIR), conhecida como
perda auditiva do tipo neurossensorial e progressiva relacionadas ao tempo de exposicdo ao

ruido.

Para o controle dos problemas urbanos, cada cidade é contemplada com normas e leis
gue ajudam a manter o ordenamento dos espacos publicos, assim como dos privados. No Brasil,
desde 1990, o Programa Nacional Educac&o e Controle da Polui¢do Sonora - SILENCIO (1990)
esta ativo e é controlado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA).

Os objetivos sdo agenciar cursos técnicos de capacitacdo de pessoas para conter 0s
problemas da poluicdo sonora, divulgar os estragos prejudiciais a populagdo como medida
educativa, estimular a fabricacdo de maquinas e equipamentos com menor capacidade de
geracdo de ruidos e, além disso, estabelecer convénios com 6rgaos e entidades que contribuem

de alguma forma para o desenvolvimento do programa (BRASIL, 1990)

Além do programa nacional, algumas normas sdo estabelecidas pela ABNT. As NBR
10.151 (ABNT, 2000) e NBR 10.152 (ABNT, 2017) regulamentam os Niveis de Pressdo Sonora
(NPS) méximos para os ruidos ambientais e estabelecem pardmetros para o conforto acustico
nas edificagBes. Atualmente, a NBR 10.151 vigente é referente ao ano de 2019, entretanto esse
trabalho foi feito durante a vigéncia da versdo do ano 2000, por isso a versao de 2019 nao foi

tdo abordada.

A cidade de Maceio é respaldada nesse sentido pelo artigo 82 do Cddigo de Urbanismo
e Edificacdes do Municipio de Macei6(2007). Duarte e Viveiros (2007) afirmam que o
surgimento do trdfego denso de veiculos nos centros urbanos eleva os niveis de poluicdo sonora
consideravelmente. Os sistemas de transportes sao fatores influentes para a paisagem sonora
urbana, segundo Neumann (2014). J& Rodrigues (2006) declara que os 6nibus, no Brasil, sdo

grandes contribuintes para o somatorio total do ruido de trafego urbano.

Aléem disso, o autor ainda afirma que os terminais de transporte coletivos urbanos estéo

sujeitos a elevados indices de ruido gerados basicamente pelos motores dos Onibus em
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locomocgdo. A substituicdo dos dnibus convencionais, movidos a motor de combustdo, por
onibus elétricos ou Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT) tem sido um recurso para uma possivel

reducéo dos niveis sonoros nas cidades, ocorrendo 0 mesmo em relagéo aos automoveis.

Além desse beneficio, esta alternativa, amortece, inclusive, os indices da poluicdo
atmosférica (PEDROSO, 2012). ). As interven¢des que abrandam os ruidos oriundos dos
sistemas de transportes devem ser feitas nos préprios veiculos e/ou fazer o uso da instalacédo de
barreiras sonoras naturais ou artificiais (SILVA, 2016). As barreiras acusticas sdo utilizadas
habitualmente para atenuacdo de ruido de trafego provocado pelo deslocamento dos veiculos,
maquinas de construcéo, geradores ou transformadores e veem sendo instaladas desde a década
de 1960, no Reino Unido (KOTZEN; ENGLISH, 2009).

Lisot e Soares (2008), afirmam que o preceito fundamental de performance das barreiras
é a obstrucdo a linha de visao entre fonte sonora e receptor, de maneira que modifique o curso
das ondas sonoras. De acordo com Gerges (2000), elas devem ser locadas proximas a fonte para
combater a passagem do som. Essas barreiras podem ser formadas por muros, taludes,

elementos verticais, inclusive, pela propria edificacdo ou um conjunto delas (GIUNTA, 2013).

Segundo Ko, Chang e Lee ( 2011), o0 mapeamento acustico & um recurso importante
para a analise e monitoramento do ruido ambiental e é cada dia mais utilizado por inimeros
paises. Ele proporciona informagdes do ruido ambiental para facilitar no planejamento urbano
ao simular graficamente os niveis de ruido que afetam o meio ambiente. Trabalhos que estudam
0 ruido urbano por meio de mapeamentos e predi¢do acustica visam dimensionar as numerosas

repercussdes do ruido nas pessoas e no ambiente.

Esse procedimento tem sido muito usado, pois além viabilizar informagdes do ruido
ambiental para o planejamento urbano, ele oportuniza 0 acompanhamento e previsoes das
transformacGes dos ambientes sonoros, que sofrem efeitos diante da configuragdo do espaco
urbano (GUEDES; BERTOLI, 2014). O ruido em algumas cidades paises & encarado com mais
atencdo, em Londres, por exemplo, € possivel conhecer o nivel de ruido apenas com o nome da
rua ou cdédigo postal por meio do mapa de ruido (PINTO; MARDONES, 2009).

A auséncia de estudos sobre o trafego urbano e seus impactos sonoros na cidade de
Maceid, mostra a relevancia dessa pesquisa. Nos anos de 2011 e 2012, através de dados da
Secretaria Municipal de Protecdo ao Meio Ambiente (SEMPMA), as dendncias relacionadas a
poluigédo sonora tiveram um total de 37 e 26%, respectivamente com relagcdo aos outros oito
tipos de poluicdo ambiental (ALENCAR; ALVES; OITICICA, 2012).
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Entre os anos de 2013 e 2015, as polui¢cdes ambientais atmosféricas, hidricas e sonoras
foram os maiores problemas apontados, de acordo com estudos realizados pelo Grupo de
Estudos do Ambiente Sonoro da Universidade Federal de Alagoas (GEAS/UFAL). Nesse
periodo, foi observado que a poluicdo sonora obteve destaque como o segundo lugar de
reclamacdes, atingindo de 20 a 22% do total entre as diversas polui¢cdes ambientais (OITICICA;
FIRMINO; ALMEIDA, 2016).

E necessaria uma atitude para minimizar o desconforto aclstico e promover a
diminuigcdo do impacto sonoro urbano que é provocado por diversas fontes. Deste modo, o
presente estudo visa contribuir com discussdes com relacdo aos métodos de gestdo urbana que
tendem a influenciar acustica ambiental na cidade de Macei6. Além do conforto acustico nas
atmosferas escolares, o trabalho inclui a analise das medidas de controle dos impactos
ambientais sonoros do ruido de trafego provocado pelos veiculos pesados, como o caso dos

Onibus.

Além de desenvolver estudo mais aprofundado com os abrigos de ponto de parada de
onibus, que até entdo ndo havia sido estudado na cidade, o estudo levanta questBes sobre o
funcionamento dos muros das escolas como barreiras acusticas. Esta dissertacdo, portanto, foca
na observacdo do ruido urbano e sua possivel interferéncia nas edificacdes escolares, utilizando-

se de uma area da cidade de Maceid como esfera experimental.
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Analisar o impacto do ruido urbano nas escolas localizadas préximas aos pontos de
onibus, por meio de estudo de caso as edificagdes publicas escolares de ensino médio e

fundamental no municipio de Maceid, capital de Alagoas.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Identificar os niveis de ruidos incidentes nos abrigos de 6nibus proximos as escolas;

b) Elaborar o mapeamento sonoro do entorno das edificagdes estudadas;

c) Contribuir com futuras investigacfes em abrigos de 6énibus como interventores da
poluicdo sonora;

d) Awvaliar a propagagdo sonora com o uso de muros como barreiras acusticas;

Y
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho esta contemplado com 6 capitulos. O capitulo 1 apresenta o problema
da pesquisa, 0s objetivos, a justificativa e a estrutura da dissertacao.

Os capitulos 2 e 3 trazem pesquisas por meio do referencial tedrico sobre o contexto
da poluicdo sonora nas cidades e o impacto dela na arquitetura e no homem. No capitulo 2,
especificamente, sdo apresentados os conceitos fundamentais do ruido urbano, informacdes
sobre os efeitos da polui¢do sonora no ambiente e na satde do homem, além da legislacdo

vigente sobre o tema.

O capitulo 3 discorre sobre a propagacdo do ruido urbano, com destaque para 0s
ruidos provocados pelo trafego de veiculos. Também apresenta tipos e métodos de elaboracéo
de barreiras acusticas, além de estudos de mapeamentos sonoros que visam prevenir ou

resolver problemas relacionado a falta de planejamento urbano.

O capitulo 4 apresenta 0 método usado na verificacdo do impacto ambiental acustico
e exibe caracteristicas do objeto de estudo que envolvem os abrigos dos pontos de paradas
de dnibus de Maceio préximas as escolas. Além disso, descreve os metodos de levantamento
de dados e procedimentos dos ensaios em campo. No final, aponta os softwares e

configuracdes utilizadas na pesquisa.

No capitulo 5 sdo apresentados as analises e os resultados do estudo. A partir da
verificacdo dos resultados das medicdes in loco e da modelagem do software, foram
desenvolvidas as analises e modelagem espacial da situa¢éo da polui¢do sonora nas regides
de estudo com os respectivos cenarios dos objetivos desse trabalho. Por fim, encontra-se o
capitulo 6, que apresenta a concluséo, as limitacGes do trabalho e sugestbes para trabalhos

posteriores. A Figura 1 mostra a estrutura empregada para a realizacdo do presente trabalho.

Y
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Figura 1- Estrutura geral da dissertacio
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Fonte: Editado pela autora, 2017.
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2 RUIDO URBANO

As cidades urbanas sdo, geralmente, descritas como ambientes de exposicéo a elevados
indices de ruido, devido ao intenso trafego existente e, consequentemente passam a ser
causadores de desconforto a comunidade (MELO et al., 2010; MCALEXANDER; GERSHON,;
NEITZEL, 2015; GERGES, 2000). ). Na Europa, sobre o combate a polui¢cdo sonora foi criada
a Diretiva 2002/49/CE que diz respeito a avalia¢do e a gestdo do ruido ambiental, cujo objetivo
é definir uma abordagem comum destinada a evitar, prevenir ou reduzir de forma prioritaria os
efeitos nocivos, incluindo o incdmodo, devido a exposi¢cdo ao ruido ambiente (DIRETIVA,
2002).

Essa mesma Diretiva exige que os estados-membros da federagdo produzam mapas
estratégicos para as principais fontes de ruido ambiental a cada 5 anos, desde 2012. Estratégias
como essas sdo bem-vindas pois, ap6s a implantacdo do Regulamento, registraram-se
progressos significativos na reducdo do ruido (BILGILI; SHILTON; KINGDOM, 2015;
PAVIOTTI, 2002). No Brasil, o reconhecimento e quantificacdo dos niveis reais de ruido
deveriam motivar o poder publico a um balanco comparativo da realidade com os padrdes
estipulados pela ABNT NBR 10151(2000) e com as leis municipais de cada cidade. Kluijver e
Stoter (2003) retratam a importancia de serem identificadas as fontes geradoras de ruidos,

recomendando o estudo e a fiscalizacdo dessas fontes.

Esses procedimentos sdo importantes pois facultam e promovem a avaliacdo do
impacto sonoro sobre varios ambientes. O estudo do impacto ambiental, aliados a normas
reguladoras e a outras ferramentas, permite melhorar a qualidade ambiental das cidades.
Segundo Copeland et al ( 2002), um ambiente acustico saudavel € um direito comum de todos.
Entretanto, a maioria das cidades brasileiras que possui leis urbanisticas e planos diretores é

afetada pelo crescimento urbano continuo e vulneravel aos interesses corporativos.

2.1 CRESCIMENTO URBANO

Com relagao a esses avancos urbanos, percebe-se um grande nimero de pesquisas nessa
tematica. As abordagens do ponto de vista historico, apontam que, de fato, ocorre o crescimento
das areas urbanas segundo o padrdo de expansao periférica no territorio, o que, de acordo com
0 debate internacional, parece ser novo sdo as formas espaciais que essa ocupacao urbana passa
a assumir (OJIMA, 2008).

Segundo Milton Santos, em seu livro ‘A Urbanizagao Brasileira’, esse abalo agudo de

crescimento resultou em uma natalidade elevada e mortalidade em descenso, cujos agentes
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foram o avanco nos padrdes de vida e da urbanizacdo (SANTOS, 1993). Nos anos de 1940 a
1980, a urbanizacdo passou por um processo de estouro, onde a taxa de urbanizacdo era de
26,3% na década de 40 e em 1980 alcanca 67,7%.

A Figura 2 apresenta o crescimento urbano no Brasil dos anos 1980 a 2010 mostrando
um acréscimo de 16,66% nesses 30 anos. Milton Santos (1993), afirma que um dos principais
elementos que fez com que a urbanizagdo brasileira crescesse de maneira exponencial foi o
aumento da quantidade de trabalho intelectual. Atualmente, o territério brasileiro se depara

desmembrado em espacos agricolas e espacos urbanos, ndo mais como campo e cidade.

Figura 2- Crescimento Urbano no Brasil

RURAL URBANA RURAL URBANA RURAL URBANA RURAL URBANA RURAL URBANA
32,30% 67,70% 24,53% 75,47% 21,64% 78,36% 18,77% 81,23% 15,64% 84,36%

Fonte: (OLIVEIRA, 2015)

Milton assegura que a partir dos anos 50 ja podia se notar a tendéncia ao agrupamento
da populagdo e da urbanizacdo. De acordo com Maricato (2012), depois dos anos 50, a
fabricacdo dos automoveis na grande industria causou modificacdes expressivas no modo de
vida dos consumidores, assim como na habitacdo das cidades. Ainda segundo a autora, a

urbanizacgéo da sociedade brasileira trouxe o caminho para a modernidade, todavia, a0 mesmo

tempo, tarefas desafiadoras para os arquitetos e planejadores urbanos.

Os problemas continuam por conta da especulacao imobiliaria que persiste em se apropriar dos
espacos vazios da cidade, ignorando as caracteristicas naturais de cada lugar com a eliminagéo
das areas verdes, transformagdo de rodovias em avenidas de trafego intenso, além do
descumprimento das leis vigentes. Apesar da grande maioria das cidades brasileiras possuirem
leis urbanisticas e planos diretores, o crescimento urbano continua vulneravel aos interesses

corporativos.

Lamentavelmente, o préprio poder publico estimula a especulacdo e provoca a
producdo dos espagos sem planejamento. Os problemas ambientais gerados pela desordem

das cidades comprometem a qualidade sonora nos espagos que sdo expostos ao ruido urbano,



como as residéncias, as escolas e hospitais. Essas regides, especificamente, ndo sdo imunes

ao processo de crescimento das cidades, tampouco, da polui¢éo sonora.

Diante disso, o projeto do desenvolvimento urbano é imprescindivel para evitar os
efeitos negativos do crescimento urbano sobre o meio ambiente. A polui¢cdo sonora ganha
destaque nos Gltimos anos por ser determinante aos prejuizos em diversas areas urbanas. Com
isso, cada dia mais, faz-se necessario medidas preventivas a adequacéo do ruido no processo de
planejamento das cidades (SOUZA, 2011).

2.2 POLUICAO SONORA

Como visto no topico anterior, o crescimento desordenado das cidades e o surgimento
das grandes industrias, as pessoas passaram a conviver em um cenario de poluicdo. Na
legislacdo, a poluicdo é definida no art. 3, Ill, da Lei 6.938/81 (BRASIL, 1981a), como a
deterioracdo da qualidade ambiental consequente de atividades que prejudiquem a salde,
seguranca e 0 bem estar da populacdo; criem circunstancias adversas as atividades sociais e
econdmicas; afetem negativamente a biota; prejudiquem as condicGes estéeticas ou sanitarias do
meio ambiente; lancem matérias ou energia em incompatibilidade com os padrdes ambientais

definidos.

A poluigéo sonora ocorre quando o som altera a condi¢do normal de audi¢cdo em um
determinado ambiente (BRITO, 2015). Dentre as diversas fontes dessa poluicéo, o ruido de
trafego é visto como o poluidor mais eminente (SURIANO et al., 2015). Por ser considerada
intrinseca ao crescimento urbano, a polui¢do sonora passa despercebida. Por esse motivo, ela

necessita ser tratada com maior profundidade.

Apesar do crescimento urbano ter trazido grandes avancos as cidades, trouxe também
problemas negativos relacionados a poluicao sonora, sendo ela responsavel pela diminuicdo da
qualidade de vida da populacdo, tornando-se um problema de saude publica, segundo a
Organizagdo Mundial da Saude(OMS, 2011). Segundo Brito (2015), a polui¢do sonora ocorre
quando o som transforma a condi¢cdo normal de audi¢cdo no ambiente, ou seja, quando 0s niveis

de som sdo prejudiciais ao repouso e sossego publico.

As fontes responsaveis por essa poluicdo sdo diversas e atingem milhdes de pessoas.
Sabe-se que niveis a partir de 55 dB podem causar os primeiros problemas na qualidade de vida
do cidaddo, como por exemplo, o estresse auditivo que em determinadas circunstancias, séo

tratados como questBes banais de carater subjetivo e pessoal (WHO, 2018). Em outras
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ocorréncias, o ruido apresenta-se como problema comunitario, sendo considerado

ocasionalmente exclusivo as relagdes de vizinhanca.

Nos ultimos tempos, logo apds pesquisas na area da saude, fisica, zoologia e etc, 0
fendmeno passou a adquirir implicagcdes ambientais, causadoras de perturbagdes prejudiciais ao
meio ambiente, aos homens e animais (ZAJARKIEWICCH, 2010). Segundo os estudos de
Zajarkiewicch (2010), a Comunidade Europeia comecou a desenvolver programas de combate

a poluicao sonora desde a década de 70.

Nessa ocasido ja se percebiam a poluigdo sonora como polui¢cdo ambiental desde ent&o.
Os ruidos causados pelo transito, atividades industriais e recreativas se tornaram os principais
problemas ambientais na década de 80. Por muito tempo, a poluicdao sonora foi tida como um
subproduto da atividade humana, ndo tendo seu justo valor na sociedade (NARDI, 2008). No
Brasil, com o surgimento do Estatuto da Cidade inicia-se o direito basico elementar das
condicGes minimas de habitabilidade & populacéo brasileira.

A falta de informacao dos efeitos da polui¢do sonora nos seres humanos e da relacdo da
exposicdo de ruido com a resposta do organismo dificultam o controle do ruido. Todavia, apesar
das dificuldades, a cidade de Fortaleza, capital do Ceard, Brasil, destacou-se no combate ao
ruido, tornando-se a pioneira na luta contra a poluicdo sonora. Fortaleza foi responsavel pela
primeira carta acustica do Brasil, encarregada por identificar as principais fontes emissoras e
suas classificacbes como: ruido rodoviario, ferroviario, aéreo, industrial, locais de
entretenimento e outros (SILVEIRA, 2008).

Os estudos obtidos pela Carta de Fortaleza (2013) serviram de agentes na prevencao da
poluicdo sonora na cidade. Além de Fortaleza, a cidade de Belo Horizonte (MG) também é
assegurada por uma lei que dispde sobre o controle dos ruidos, som e vibracGes. Em 2009, o
Ministério Publico do Recife também lancou uma cartilha sobre o assunto (PERNAMBUCO,
2012). Em S&o Paulo, Petian (2008), mostrou em sua analise que a poluicdo sonora se apresenta
em quarto lugar dentre os problemas béasicos de toda cidade e, em primeiro lugar como

incomodante nos locais de trabalho e/ou descanso.

Com essa mostra, pode-se perceber que a poluicdo sonora deve ser vista como algo
agressivo, pelo fato de o ruido ser um poluente invisivel e que continua de forma lenta, causando
danos a satde dos individuos. Ha incontéveis fontes sonoras que impactam no ambiente urbano,
do transporte urbano até atividades de lazer, bares e academias, atividades religiosas em
templos, dentre outros(OLIVEIRA, 2017).
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A construcdo civil, por exemplo, é uma atividade que tem uma grande capacidade de
causar impacto ao meio ambiente, acarretando sérias sequelas as comunidades com os elevados
niveis de ruido (BENDER et al., 2005). Dito isso, Niemeyer e Cortés (2012) afirmam que
pesquisas de impacto ambiental e de vizinhanca hoje requeridas para a insercdo de projetos
teoricamente maléficos ao meio ambiente tém que conter, sobretudo, a verificacdo da expansao
da densidade populacional, as mutagdes no tipo de uso do solo, a geragdo de trafego e a demanda

por transporte pablico.

Em paises variados, a avaliagdo do impacto sonoro ambiental j& é desempenhada com
regularidade, quer seja na categoria de prevencao ou de observagédo (BRUEL & KJAER, 2000).
Uma administracdo apenas consegue garantir uma avaliacao eficiente no que diz respeito aos
impactos de vizinhanca se houver leis ajustadas com clareza. Depois dos estudos de Schafer
(2001), tentou-se chamar atencdo para o ambiente sonoro através da poluicdo sonora,

enfatizando a magnitude de som.

Os impactos econémicos e outros impactos ambientais conseguem mais atencéo,
principalmente por serem mais visiveis e faceis de quantificar. E possivel afirmar que grande
parte da populagéo sofra com a exposicao a poluicdo sonora sem refletir sobre a presenca dela
(OMS, 2011; FIEDLER, 2013). A partir disso, € assertivo dizer que € necessario se resgatar o

conforto acustico da comunidade urbana.

2.3 IMPACTO DO RUIDO NO HOMEM

O estimulo sonoro é um fenbmeno subjetivo inerente a0 homem. Nos dias de hoje,
alguns profissionais sdo expostos a fontes ruidosas em jornadas de trabalho com média 8h por
dia, essa exposicdo didria e prolongada provoca inimeras manifestacfes patoldgicas nao-
auditivas O ruido se configura por oscilacBes da pressao atmosférica em torno da pressdo de
equilibrio (RODRIGUES et al., 2002).

Devido a grande variabilidade nas ordens de grandeza incluidas, uma escala logaritmica
foi obtida para representar os niveis de pressdo sonora. A escala logaritmica necessita de uma
base de referéncia, por essa razdo, é seguido o limiar da audicdo humana como base, sabendo
que o ouvido humano é capaz de perceber os sons a partir da ordem de 20 pPa, ou seja, 0 ouvido
n&o percebe as frequéncias como elas realmente s&o(PORTELA, 2008).

A curva de 90 phons, mostra sempre 0 mesmo valor em qualquer frequéncia, ou seja 90
phons. Entretanto, ela ndo corresponde ponto a ponto as intensidades sonoras em decibel ou

dB/SPL. A Figura 3 ilustra o grafico de audibilidade humana desenvolvido por Gerges (2000).
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Segundo Portela (2008), ainda que existam escalas do limiar da audicdo, é fundamental destacar

que o ouvido humano nao é sensivel ao som com igualdade em todo um espectro de frequéncias.

Figura 3 - Contornos de audibilidade para tons puros
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Dito isso, em medicOes acusticas, para que 0s niveis de pressao sonora sejam eficientes
em reproduzir a abstracdo de cada audicdo, foram elaboradas as curvas de ponderacdo
intituladas pelas letras A, B e C. A curva mais caracteristica da sensibilidade auditiva humana
é compativel a curva ponderada em A. Em comparacdo com 0s poluentes mais préximos, o
monitoramento do ruido tem se tornado dificil pelo conhecimento inepto sobre seus impactos
nos seres humanos, porém o cenario parece estar se transfigurando na proporcéo que uma maior

quantidade de pesquisas é feita.

A OMS comprovou sete categorias de efeitos adversos para a salde, que sdo elas: a
deficiéncia auditiva, interferéncia na comunicacdo falada, disturbios no sono, disturbios
cardiovasculares, distdrbios na salude mental, prejuizo em desempenhar tarefas e
comportamento social negativo e reacdes de aborrecimento (OMS, 2014). Aléem desses
disturbios, ruidos podem ser prejudiciais aos profissionais que trabalham com a voz, no caso de
professores, por exemplo (SERVILHA; RUELA, 2003).

Na Tabela 1 é possivel identificar os niveis maximos recomendados pela OMS para 0s
ambientes de convivéncia humana. Os principais estudos voltados a salde dos professores
indicaram o disturbio de voz como uma das mais prevalentes doengas relacionadas ao trabalho
(FIORINI; MATOS, 2009). Segundo Gerges (2000), a capacidade de danos a audi¢do em

decorréncia de ruidos ndo depende apenas de seu nivel, mas também de sua duracao.



Tabela 1 - Niveis limites de ruido, segundo a Organizacdo Mundial da Saude

Focas Nivel de ruido
atas Limite — dB(A)
Escolas — no interior das salas de aulas. 30
Perturbagdo do sono — a pessoa ndo relaxa totalmente durante o sono. nao atingindo os 30

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

ao telefone ou ouvir radio ou televisao. 0

Estresse leve, com excitacdo do sistema nervoso e producao de desconforto acustico. 55
Perda da concentracdo e do rendimento em tarefas que exijam capacidade de calculo. 60
Risco de perda auditiva — a pessoa exposta pode contrair perda de audicéo induzida por 75

ruido para exposicdes de 8 horas didrias.
Dados obtidos de Bergund e Lindvall (1995) e Bergund, Lindval, Schwela (1999)

Fonte: (BERGLUND; LINDVALL; SCHWELA, 2000 adaptado por BARROS, 2016).

E possivel observar que os ambientes das salas de aula, os dormitorios e os hospitais sdo
0s ambientes com os valores mais restritivos, ou seja, altos indices de ruido nesses locais sao
extremamente nocivos. As sequelas como aceleragdo da pulsacdo, aumento da pressao
sanguinea, dilatacdo de pupilas, aumento da producao de horménios da tireoide, sdo fendmenos
fisiologicos que surgem de acordo com mudangas de comportamento provocadas pela excessiva
exposicdo ao ruido que acarreta o nervosismo, a fadiga mental, prejuizos no desempenho do

trabalho e aumento de conflitos sociais.

No Gréfico 1, observa-se a relagdo dos ruidos urbanos com os danos causados ao
homem. Além das deficiéncias auditivas e alguns distarbios e doencas, o0 ruido pode afetar o
comportamento perceptivo, motor e cognitivo como déficits de aprendizado, nas escolas, por

exemplo, podendo potencializar problemas a satde mental (MATHEWS, 2009).

Gréfico 1 — Danos causados por ruidos no homem
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Pesquisas concretizadas em escolas ressaltaram a alusdo aos intensos niveis de ruido e
suas decorréncias negativas para a saude e para 0 processo ensino-aprendizagem (DREQOSSI;
MOMENSOHN-SANTOS, 2005). Stansfeld e Matheson (2003) acreditam no aborrecimento
originado pela exposicdo ao ruido, todavia ndo asseveram impactos psicoldgicos mais graves.

Mathews (2009) afirmam que a polui¢do sonora pode ocasionar “raiva, insatisfagao,
desapontamento, retraimento, desamparo, depressdo, ansiedade, distracdo, agitacdo e/ou
exaustdo”, entretanto, o aborrecimento também deriva de razGes ndo acusticas, como a

sensibilidade ao ruido exclusiva de cada criatura.

Alguns estudos recentes se curvam para uma conclusdo de que ndo procede a ligagdo
objetiva entre ruido ambiental e saide mental (KAMP; DAVIES, 2008). De acordo com Goines
e Hagler (2007) poluicdo sonora ndo é a causa de doencas mentais, mas ela pode acelerar e
intensificar o desenvolvimento de transtornos mentais latentes. Por meio da reviséo de Mathews
(2009), ), também foi possivel perceber que muitas pesquisas mantem o foco com relagéo as
sequelas do ruido no sono (ENHEALTH, 2004; GOINES; HAGLER, 2007; MORRELL;
TAYLOR; LYLE, 1997; STANSFELD; MATHESON, 2003).

Além disso, acredita-se que o ruido pode condenar o sono despertando o individuo
continuamente, modificando os padrdes de sono e transfigurando as respostas cardiovasculares,
como o aumento da presséo arterial, aumento da frequéncia cardiaca, variagdes na respiracéo e
arritmias cardiacas. No entanto, as patologias cardiovasculares podem ser influenciadas pela
sensibilidade de cada individuo ao ruido (ENHEALTH, 2004; GOINES; HAGLER, 2007).

O ruido também pode interferir nas atividades cotidianas, tornando falha a comunicacéo
falada. A classe de professores sofre fisiologicamente com os ruidos dentro e fora da sala de
aula. Em uma pesquisa realizada pela Universidade Federal da Paraiba por Gongalves, Silva e
Coutinho(2009) com cerca de 40 professores, 51,4% dos entrevistados afirmaram ter desgastes

vocais, 83,8% dores na garganta, 48,6% dores de cabeca e 83,8% estresse (Grafico 2).

Gréfico 2 - Problemas com ruido que afetam professores
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A longa jornada de trabalho, as inadequacg0es fisicas e a falta de informagGes sobre os

necessarios cuidados com a saude vocal interferem diretamente na satude do professor, com

desgaste diario acumulado. Assim, pode-se dizer que a profissao de professor se encontra entre

as mais afetadas pelo estresse auditivo. Na Figura 4 € possivel observar a relacdo das reacdes

fisioldgicas relativas aos niveis de ruidos em ambientes escolares (OITICICA, 2004).

Figura 4- Reagdes fisioldgicas correlacionadas com niveis de ruido ambiente
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Fonte: OITICICA (2004) (adaptado).
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Tse, Flin e Mearns (2006) realizaram uma revisao sistematica com pesquisas sobre a

salde ocupacional dos motoristas de 6nibus urbanos desde a década de 1950 e expds as

descobertas iniciais do que um motorista de dnibus é capaz de sofrer em sua jornada de trabalho.

Os resultados destacaram disfuncBes

fisicas (doenca cardiovascular, distarbios

gastrointestinais, problemas musculoesqueléticos, fadiga), psicoldgicas (depressdo, ansiedade,



transtorno de estresse pds-traumatico) e comportamentais (abuso de substancias) ocasionado

pelo estresse tipico.

Outro estudo sobre os motoristas apontou evidéncias da influéncia do tempo de trabalho
com a perda auditiva induzida por ruido (PAIR) (RODRIGUES et al., 2002). Apesar das
colaborag@es cientificas sobre os impactos do ruido urbano na satde, os poderes politicos e a
populacdo, como um todo, permanecem inconscientes dos prejuizos do ruido, em especial nos
ambientes residenciais, que sdo subestimados, 0 que acarreta na falta de qualidade acustica

arquitetonica das edificages.

Segundo Pedersen e Waye (2008), na sociedade moderna, as pessoas estdo
frequentemente expostas ao aumento da carga sonora, propde-se que ruidos moderados e baixos
possam ser reconhecidos como incdmodos. Com relacéo a frequéncia do som, é dito que o ruido
que abarca elementos de frequéncia mais baixas normalmente causam avaliagbes negativas
mais profundas no individuo. Uma grande intensidade desses elementos de baixa frequéncia
pode reforcar as decorréncias adversas na salde e mesmo em niveis baixos de pressao sonora,
pode dificultar o repouso do individuo (BERGLUND; LINDVALL; SCHWELA, 2000;
MATHEWS, 2009).

Os frutos negativos gerados pelo ruido, podem colaborar para uma confusdo publica no
ambito urbano atual, fazendo com que os ambientes se tornem mais congestionados e
barulhentos. Isso evidencia o valor de investigacdo da relacdo entre ruido e a saude, o que
poderia iminentemente atingir provaveis medidas de planejadores politicas em relacdo aos

critérios de ruido em vigéncia.

2.4. PARAMTEROS NORMATIVOS

O valor dos estudos da acustica urbana € essencial para a ciéncia das Leis e Normas que
norteardo as ordens para melhorias no planejamento urbano. Desse modo, a legislacdo deve
estabelecer limites de emissdes das fontes de ruido para que ndo haja o risco do préprio mercado
dispor esses niveis de acordo com seus interesses. A Organizacdo Internacional para

Padronizacdo 1SO é uma federacdo mundial cuja suas normas sao definidas pelo comité técnico.

Para que haja o controle do ruido nas cidades, € fundamental que se estabelecam limites
quanto aos sons indesejados. No Brasil, a Norma Regulamentadora 15, regulamentada pelo
extinto Ministério do Trabalho, discorre sobre as atividades insalubres que se desenvolvem num
ambiente de trabalho para periodos de exposicdo de 8 horas. Alem da Norma Regulamentadora
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15, existem outras normativas que também teem o objetivo de abrandar os problemas da

poluicdo sonora, onde algumas delas estdo dispostas a seguir.

2.4.1 Normas I1SO - International Organization for Standardization

A Norma que tem o objetivo de cumprir os requisitos sobre os calculos de medicao,
assim como avaliar os limites do ruido ambiental € a norma 1SO 1996-2 (2017) “Acoustics --
Description, measurement and assessment of environmental noise - Part 2: Determination of
environmental noise levels”. Os resultados das medicdes sdo combinados com célculos para

correcOes de resultados diferentes da realidade.

Além disso, essa norma pode ser aplicada para todos os tipos de fontes de ruido
ambiental, como ruido de trafego rodoviario, ferroviario, aéreo ou ruido industrial. Para
levantamentos de ruido de trafego veicular, a norma 1SO 1996-2 (2017) determina que todos 0s
veiculos em trafego devem ser contados, durante todo o periodo de medicdo. A contagem dos
veiculos deve ser realizada de modo a se diferenciar, pelo menos, duas categorias, os veiculos

leves e os veiculos pesados.

De acordo com ela, os veiculos pesados sdo considerados aqueles que excedem 3500
Kg de massa (BALZAN, 2011). Ela também determina que o dia corresponde a um periodo de
12 horas de 7h as 19h (horério local), o entardecer corresponde a um periodo de 4 horas de 19h
as 23h (horario local), e a noite corresponde a um periodo de 8 horas de 23h as 7h (horario
local); entretanto, permite que o inicio e o final do periodo sejam determinados por cada Estado-

Membro da Unido Europeia.

E de suma importancia salientar que esses valores sdo recomendados para as regides
pertencentes ao continente europeu, no caso do Brasil, a faixa de horario do entardecer, por
exemplo, ndo seria aplicada, pois cada regido do pais comporta-se de maneira distinta. Outra
norma internacional que especifica os métodos de descricdo acustica € a norma 1SO 9613-2
(1996).

Ela prevé o nivel equivalente de pressdo sonora ponderado em A sob as condi¢Bes
meteoroldgicas favoraveis a propagacado de fontes de emissao sonora conhecidas, para o calculo
da atenuacdo do som a(s) fonte(s) pode estar em movimento ou estagnada. Termos especificos
sdo fornecidos nos algoritmos para os seguintes efeitos fisicos: divergéncia geométrica;
absorcdo atmosfeérica; efeito do solo; reflexo de superficies; triagem por obstaculos.
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Essa norma, 1ISO 9613-2 (1996), também tem foco nas operagdes dos niveis de ruido de
trafego rodoviario, ferroviario, de construgdo, com excec¢do dos ruidos advindos de aeronaves
em voo. As diretrizes se dividem em duas partes, a primeira conta com o calculo da absorc¢éo
sonora na atmosfera e a segunda parte possui 0 método geral de calculo, desenvolvendo arbitrios
sobre a acustica e as atenuacdes do som durante sua propagagdo em ambientes externos, além
disso, ela também prediz o nivel equivalente da pressao sonora “na curva de ponderagdao do

ruido em A” nas circunstiancias meteorologicas favoraveis para a propagacao.

A norma 1SO 10847 (1997) “Acoustics- In-situ determination of insertion loss of
outdoor noise barriers of all types ”” especifica os métodos para o célculo da perda por insercao
de barreiras acusticas incorporadas em ambientes externos para locais de medi¢do. Com base
nela, torna-se admissivel a caracterizacdo da perda por insercdo em duas formas: o método
direto com a diferenca de niveis antes e depois da instalacdo da barreira acUstica e 0 método
indireto, por meio do qual se estabelecem o0s niveis de pressdo sonora antes da instalagdo da

barreira.
2.4.3 Normas ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas

As normas tecnicas ajudam a acrescentar alguns enfoques que a legislacao por si s6 ndo
consegue abranger. Quanto as normas da ABNT relacionadas a poluicdo sonora, devem ser
estudadas visto que sdo referenciadas como limites de ruido na Resolu¢do CONAMA N° 01/90
(BRASIL, 1990). A NBR 10151 (2019), nominada “Acustica: avaliagdo do ruido em areas
habitadas, visando o conforto da comunidade — Procedimento”, estabelece procedimentos para
medicdo e avaliagdo dos niveis de pressdo sonora em ambientes externos as edificagdes, bem

como as medigdes de locais externos as fachadas das edificagoes.

A norma também define procedimentos para avaliacdes de ambientes internos, além de
estabelecer diretrizes para medicGes de nivel de pressdo sonora global, fixando condicGes
exigiveis para avaliacdo da aceitabilidade do ruido em comunidades, independentemente da
existéncia de reclamacdes. Ela especifica regras para a medigdo do ruido e um método e para
avaliacdo segundo o nivel de pressdo sonora equivalente (L aeq), €m dB, considerando o nivel

critério de avaliacdo (NCA).

Na Tabela 2 estdo expostos os limites de nivel de pressdo sonora considerados aceitaveis

pela norma.
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Tabela 2 - Limites de niveis de pressdo sonora aceitaveis em funcdo da finalidade de uso e ocupacéo do
solo

Tipos de areas Diurno Noturno

Areas rurais 45 35
Areas estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de 50 40
escolas

Areas mistas, predominantemente residenciais 55 45
Areas mistas, com vocagao comercial e/ou administrativa 60 50
Areas mistas, com predominancia ou vocag&o recreacional 65 55
Areas predominantemente industriais 70 60

Fonte: ABNT NBR 10.151 (2000) verséo corrigida (adaptado).

Ela também estabelece condicdes no que diz respeito aos equipamentos a serem
empregados nas medicGes, assim como a calibracdo dos mesmos, que tém de ser realizadas
conforme esta norma ou de acordo com a Rede Brasileira de Calibracdo —RBC. Além disso,
vale destacar as seguintes observacoes:

@ Se o ruido ambiental estiver acima das ao valor da tabela, 0 NCA passa a assumir
o valor do ruido ambiente. Dessa maneira, deve ser analisado o ruido ambiental como o ruido

de fundo que ja existe mesmo que este exceda os valores de ruido ambiente deliberado.

(b) No exterior das edificacfes que contém a fonte, as aferigdes devem ser realizadas
em pontos afastados aproximadamente 1,2 m do piso e, a0 menos, dois metros do limite da
propriedade e de quaisquer outras superficies refletoras, como muros, paredes, entre outros Na
inviabilidade de atender alguma destas orientacdes a especificacdo da condicdo mesurada deve

aparecer no relatorio.

(©) O nivel corrigido L para ruido com componentes tonais é determinado por meio
do Laeq acrescido de 5 dB (A).

(d) Os limites de horéario para o periodo diurno e noturno podem ser estabelecidos
através das autoridades de acordo com os costumes da populacdo. Porém, o periodo da noite
ndo deve comecar depois das 22h e ndo deve acabar antes das 7h do dia seguinte. Se o dia
seguinte for domingo ou feriado o fim do periodo noturno ndo deve ser antes das 9h.

JaaNBR 10.152 (2017), “Acustica — Niveis de Pressao Sonora em Ambientes Internos

a Edificacdes” , que foi revisada desde outubro de 2014 pelo Comité Brasileiro da Construgao
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Civil (CB-002) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e entrou em vigéncia
com atualiza¢g6es no ano de 2017, no dia 24 de novembro, substituindo a NBR 10152 — Niveis
de Ruido para Conforto Acustico, que estava em vigor desde 1987, estabelece procedimento
para desempenho de medicdes de niveis de pressdo sonora em ambientes internos a edificacdes;
procedimento para determinacdo do nivel de pressao sonora representativo de um ambiente
interno a uma edificacdo; procedimento e valores de referéncia para avaliacdo sonora de
ambientes internos a edificacGes, em funcédo de sua finalidade de uso; valores de referéncia de
niveis de pressdo sonora para estudos e projetos acusticos de ambientes internos a edificagdes,
em funcdo de sua finalidade de uso.

A nova versdo da norma traz valores de referéncia atualizados para ambientes internos
de uma edificacdo em conformidade com o uso. Em suma, esta norma fixa os niveis de ruido
com possiveis pardmetros de conforto aclstico em ambientes como: hospitais, escolas,
residéncias, escritorios, auditdrios, restaurantes e outras referenciando a NBR 10151 (ABNT,

2000) como norma suplementar.

A norma que recomenda a aplicacdo de barreiras é a NBR 14.313, de maio de 1999. Ela
faz orientacbes com relacdo a construgdo de barreiras acusticas em vias de trafego e indica
recomendac@es de nivel de seguranga com relacdo aos condicionantes acusticos, a estabilidade

estrutural, materiais e outros.

2.4.2 Resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)

As resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), originada do
Congresso Nacional, suprem a caréncia de normas federais. A Resolucdo n° 1 de 1990 foi a
primeira resolugdo a lidar com o tema da poluicdo sonora urbana, e permanece sendo
representativa nesse segmento, ja que ela tem a intengdo de compor principios essenciais a
emissao de ruidos (BRASIL, 1990, 2006).

Um dos pontos importantes é sobre o controle e zoneamento das atividades poluidoras
e a “educacdo nos niveis de ensino escolar e na comunidade com o propoésito de que a propria
sociedade seja capaz de agir na defesa do meio ambiente. A Resolucdo CONAMA n° 1 de 1990
foi a primeira a lidar com a polui¢do sonora urbana e permanece sendo referéncia nesse
segmento, j& que possui a intencdo de estabelecer principios e padrdes sobre a emissdo de

ruidos.

J4 a Resolugdo CONAMA n° 02 de 1990 comegou com o Programa Nacional de

Educacdo e Combate a Poluicdo Sonora — Siléncio. Este programa tem a finalidade de preparar
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tecnicamente a equipe dos 6rgdos de meio ambiente e municipais em todo o pais, além de
manifestar junto a populacéo, exercicios de conscientizacdo dos efeitos insalubres provocados
pelo ruido. O Programa propde ainda a inser¢ao do tema “Poluicdo Sonora” nos curriculos

escolares e incentiva a fabricagdo de maquinas com niveis mais baixos de ruido operacional.

Outro ponto de destaque da resolucéo é o incentivo a habilitagdo da Policia Civil Militar
para 0 combate a polui¢cdo sonora urbana. Desse modo, os 6rgdos de Meio Ambiente sdo
incumbidos pela efetivagdo do Programa. De acordo com Zajarkiewicch (2010), a pretenséo da
resolucdo é de conciliar as normas reguladoras da poluicdo sonora, com suporte na sua

publicagéo.

Para regulamentacdo da poluicdo sonora primeiro sao considerados 0s niveis maximos
de pressdo sonora em areas habitadas, dados pela NBR 10.151:2000. Esses dados sdo
determinados em funcédo do horério e do uso e ocupacéo do solo conforme a NBR 10.152:2017.
Dentre os parametros estabelecidos, a referida lei de 1990 proibe a localizacdo de
estabelecimentos ruidosos em regifes com aproximacao menor que 200 metros de hospitais,

casas de salde ou maternidades, escolas e congéneres (BALZAN, 2011).

2.4.4 Leis brasileiras

No Brasil, existe a Lei n° 6.938/81, da Politica Nacional do Meio Ambiente, no art. 3°,
que interpreta o termo ‘poluigdo sonora’ como a degradagao da qualidade ambiental resultante
de atividades que direta ou indiretamente: a) prejudiquem a salde, a seguranca e 0 bem-estar
da populacdo; b) criem condi¢des adversas as atividades sociais e econémicas; c) afetem
desfavoravelmente a biota; d) afetem as condigdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente; e)
lancem matérias de energia em desacordo com os padrées ambientais estabelecidos (BRASIL,
1981).

A poluicéo sonora esta inserida no primeiro e Gltimo item da lei citada, dado que o som
se propaga por meio de ondas sonoras, ou seja, em forma de energia. Assim sendo, toda energia
lancada no meio ambiente que exceda os limites estabelecidos pelos padrdes ambientais, polui
0 meio ambiente. Esses indicadores podem ser vistos nas normas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), Resolucbes CONAMA e Portarias do CONTRAN, ou na prépria
legislacdo de cada cidade ou estado.

Essa lei tem o objetivo de compatibilizar o desenvolvimento econdmico-social, com a
preservacdo da qualidade do meio ambiente e do equilibrio ecoldgico. Ela também visa

estabelecer critérios para qualidade ambiental e normas relativas ao uso e manejo dos recursos
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ambientais. Além disso, a lei é responsavel por fomentar o desenvolvimento de pesquisas e de
tecnologias nacionais, orientadas para o uso racional dos recursos ambientais (BRASIL,
1981a).

Além dela, pode-se destacar também o Estudo de Impacto de Vizinhanca (EIV), que foi
estabelecido pelo Estatuto da Cidade, Lei Federal n® 10.257/2001. Nele esta declarado que é
necessario obedecer a seus principios com o intuito de assegurar a qualidade nos arredores do
local de estudo (BRASIL, 2001). Para os alvos do EIV é necessario considerar os impactos que

afetam a qualidade de vida dos cidad&os de modo significativo.

Os municipios devem se dedicar a legislacdo sobre o EIV com a intencdo de decidir
quais empreendimentos devem ser aprovados em cada regido (BRASIL, 2001). Segundo Auler
etal (2014), o EIV se anexa ao Plano Diretor, que no Brasil é determinado que municipios com
mais de 20 mil habitantes o respeitem. Contudo, o Estatuto da Cidade obriga o EIV para os
municipios com menos de 20 mil habitantes, caso estejam em regiGes metropolitanas, de
interesse turistico ou inseridas em area de ascendéncia de empreendimentos ou a¢Ges com

impactos ambientais de escalas regionais.

O EIV encontra-se previsto no Estatuto da Cidade e pode ser definido como “documento
técnico a ser exigido, com base em lei municipal, para a concessdo de licencas e autorizacdes
de construgdo, ampliagcdo ou funcionamento de empreendimentos ou atividades que possam
afetar a qualidade de vida da populacéo residente na area ou nas proximidades. As observacoes
envolvem os objetos subsequentes, verificadas em na Lei n® 10.257/2001 (BRASIL, 2001):

l. Adensamento populacional;

1. Equipamentos urbanos e comunitarios;

I1l.  Uso e ocupacéo do solo;

IV.  Valorizacdo imobiliaria;

V. Geracdo de trafego e demanda de transporte publico;
VI.  Ventilagdo e iluminagéo;

VII.  Paisagem urbana e patrimonio natural e cultural.

A expressdo “impacto de vizinhanga” foi adotada pois este estudo tem a obrigacédo de
presumir quais transi¢des aconteceriam na circunvizinhanca do novo projeto. Conforme Benny

etal (2017), o EIV deve ser elaborado por equipe multidisciplinar, isto €, apesar de ser chamado
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de “estudo” ndo € apenas uma imposi¢ao administrativa. O desinteresse a respeito da execucao
do estudo de impacto sonoro incorporado do aparelho urbanistico do EIV prejudica a
elaboracdo de novas leis que guiem as ocorréncias que acontecem nos municipios (ALVES,
2013).

Como citado, os efeitos negativos de um empreendimento podem ser verificados em
varios aspectos, um deles é a geracao de trafego e a demanda de transporte publico. Seguindo
esses parametros, € sugerido que o EIV realize ensaios de mobilidade que estudem as seguintes

questdes:
a) As possibilidades de trafego, transporte e circulacéo;
b) O acréscimo do numero de viagens gerado pelo empreendimento;

C) A demanda por novas linhas de transporte e paradas de dnibus e as circunstancias

de circulacdo de pessoas e veiculos na area de influéncia direta do empreendimento;

d) A implicagdo das vibracGes no solo, motivadas pelo aumento do trafego viario
ou pela movimentacdo de veiculos pesados durante a execucdo das obras, sobre a estabilidade
das construcdes vizinhas detentoras de interesse histérico, a fim de avaliar as restricdes de

trafego necessarias;

e) Os impasses causados pelas modificacfes viarias, quanto a acessibilidade,
particulas em suspenséo, poluigdo sonora e atmosférica decorrente do maquinario utilizado na

fase de implantagdo e de mais incdmodos.

O Estudo de Impacto Ambiental (EIA) esta direcionado ao licenciamento ambiental,
enquanto o EIV ao urbanistico. Portanto, é essencial para os EIV que haja planejamento prévio
também no ramo da acustica. Como ferramentas de anélise acustica do espaco urbano, tém-se
0 mapeamento e a predicdo do ruido. O Cddigo de Transito Brasileiro (CTB) informa ser de
competéncia dos orgaos de transito dos Municipios o planejamento de projetos para a restricao
da circulacdo de veiculos e desvio do trafego, com o objetivo de reduzir emissdo de poluentes
(BRASIL, 2010).

Tendo em consideracdo a poluigdo sonora, € comum o surgimento de empreendimentos
habilitados pelo poder Publico sem a atencao devida a polui¢ao sonora que podem ser causadas
por suas atividades. No caso de Maceid, a legislacdo sobre poluicdo sonora inclui as Leis 3.538
de 1985 e 4.956/2000, além do Plano Diretor (PD) e Cddigo de Urbanismo da cidade
(MACEIOQ, 2000, 2006). Assim como esta disponivel no Quadro 1:
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Quadro 1- Legisla¢do municipal

Legislacéo

|
Plano Diretor de Maceio
Cddigo de Urbanismo de Macei6

Lei 3.538/1985

Lei 4.956/2000

Fonte: OLIVEIRA,; OITICICA, 2016 (adaptado).

O Plano Diretor € indispensavel para cidades com mais de 20 mil habitantes de acordo
com a Constituicdo Federal de 1988, o Estatuto da Cidade ampliou o quadro para abranger as
cidades que compdem regiGes metropolitanas e aglomeracdes urbanas, também se aplica caso
0 municipio se integre a area de interesse turistico, ou area de influéncia de empreendimentos
ou atividades com significativo impacto ambiental. A elaboracdo do Plano diretor deve contar
com a atuacdo da populacdo com a finalidade de assegurar publicidade e aproximacao aos

documentos processados.

Portanto, é de responsabilidade do municipio implementar e controlar as questfes que
tratam da poluicdo sonora na cidade. A partir do Plano Diretor, pode-se aplicar as normas e
regulamentac@es brasileiras ja efetivas ou criar novas leis baseadas nas normas existentes. O
Plano Diretor da cidade de Maceié aborda as questdes de ruido ambiental quando trata do
Estudo de Impacto de Vizinhanc¢a (EIV), porém repassa para 0 municipio a responsabilidade de

determinar quais os tipos de edificacGes que precisardo desse estudo.

Assim como o Plano Diretor, 0 Cédigo de Urbanismo de Macei6 também determina que
sera necessario o Estudo de Impacto de Vizinhanca (EIV) em edificacdes com areas superiores
a 1000m2. O estudo deve se suceder, dentre outras justificativas, para evitar a polui¢do sonora
provocada pelas edificacdes, como é o caso geralmente das escolas, estadios e ginasios de

esportes, casas de shows e similares.

No art. 305 do Codigo, é determinado que todos os estabelecimentos de qualquer porte
que necessitem de meios eletroacusticos deverdo ter tratamento actstico (MACEIO, 2007).
Apesar de existir a norma, o nivel de ruido urbano néo ¢ identificado ou quantificado a modo
de facilitar o combate & poluigdo sonora. No Quadro 2 abaixo, é possivel observar as leis

municipais de Maceid que envolvem as leis urbanas com a descri¢do de suas finalidades.

42/

AN



Quadro 2 - Decretos e leis sobre acustica urbana na cidade de Maceié

Leis Municipais

Ano

Decreto/ Lei

Finalidade

1985

Lei Municipal n® 3538/1985

Trata de recomendacdes para controle da poluicdo

ambiental, incluindo a sonora

1996

Lei Municipal n® 4548/1996

Institui que a fiscalizagdo quanto as emissdes
sonoras sera realizada pela Secretaria Municipal do
Meio Ambiente, independente da competéncia
comum da Unido, do Estado e demais 6rgdos que

cuidam da matéria

2000

2006

Lei Municipal n°® 4956/2000

Plano Diretor

Disciplina ao municipio estabelecer a definigdo
dos empreendimentos e atividades dependentes
do Estudo de Impacto de Vizinhanca

Designa ao municipio estabelecer a defini¢do dos
empreendimentos e atividades dependentes do

Estudo de Impacto de Vizinhanca

2007

Cadigo de Urbanismo

Define os estabelecimentos que deverdo passar pelo
Estudo de Impacto de Vizinhanga, incluindo as
casas de cultos e igrejas com area superior a
1000m2. Entre o0s aspectos de escolha das
edificacdes encontra-se o fato de serem causadores
de poluicédo sonora.

No Art. 305, consta 0 que toda edificacdo
construida em Maceié deverd ter. Dentre as
exigéncias, destaca-se que  todos  os
estabelecimentos de qualquer porte, que
apresentem sonorizacao indispensavel no exercicio
de suas atividades, deverdo obrigatoriamente ter
tratamento acustico adequado, de modo a ndo
provocar poluicdo sonora ou desconforto

ambiental.

Fonte: OLIVEIRA,; OITICICA, 2016 (adaptado).
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Segundo, Oliveira e Oiticica (2016), a Lei 3.538/1985 é a Ginica com informacdes nitidas
com relacdo aos niveis de pressdo sonora maximos, delimitacéo de horarios diurnos e noturnos
e orientacdo quanto ao procedimento de medicGes. No entanto, a lei ndo esclarece 0s
procedimentos de medigdo. Contrariamente, ela orienta equivocadamente que sejam realizadas
as medigoes na curva de ponderag@o “B” do sonémetro, uma vez que a ponderacao correta para

esse procedimento ¢ a curva “A”.

Ja a Lei 4.956 entrou em vigor no ano de 2000 e tem como objetivo regularizar as
atividades de estabelecimentos comerciais causadores de polui¢cdo sonora. Entretanto, a lei ndo
define os valores de niveis de pressdo sonora maximos nem horarios diurnos e noturnos para

que se fiscalizem os recintos poluentes. Mesmo assim, a Lei 4.956/2000 revogou a Lei

3.538/1985, de forma detalhada, desta vez com a corre¢do da curva de ponderacdo em
“A”. O segundo ponto fragil a ser destacado na lei € sobre a delimita¢cdo dos horarios limites
dos turnos diurno e noturno onde ha repeticdes de mesmo horarios nos dois turnos (MACEIO,
2000).

Essas medidas preventivas de controle sdo indispensaveis para a adequacao do conforto
ambiental. Infelizmente, o desconhecimento e comodismo da populacdo ndo permite que o
combate a poluigao sonora seja mais eficaz. Além da falta de informagéo, a populagéo brasileira
possui habitos de uma sociedade ruidosa e ainda assim 0s sistemas construtivos continuam

frageis acusticamente pela auséncia de planejamento satisfatorio das cidades.

Em Maceid, a populacdo abusa dos espacos publicos com emissdes de ruidos acima das
normas e fora dos horarios permitidos por lei, de modo a perturbar o sossego publico. Além
disso, o Plano Diretor de Maceid ndo possui estudo acustico baseado na realidade da cidade, o
que dificulta o controle a poluicdo. Portanto o estudo da acustica urbana torna-se cada vez mais

relevante devido ao crescente nimero de fontes sonoras.

2.5 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo discutiu questbes sobre a poluicdo sonora e trouxe levantamento
relacionados ao inicio do combate dela com a Diretiva 2002/49/CE . Sabe-se que a poluicéo é
consequente da fusdo de varias fontes sonoras como os ruidos advindos dos transportes, das
industrias, construcdo civil, comércio e outros. Apesar da variedade de fontes, percebeu-se que
os ruidos advindos do trafego de veiculos estavam atingindo altos indices sonoros (TURNER,;
LIMITED, 2015).
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De maneira crescente, a poluicdo sonora tem ascendido nas grandes cidades e isso
parece ser cada vez mais inevitavel. A maneira de conter esse problema atual é com a aplicagéo
das recomendacdes das normas. O surgimento das normas deveu-se justamente a preocupacgao
com os limites que os ruidos de trafego estavam atingindo. E possivel concluir que o ponto
comum sobre esse debate é a irregularidade entre o crescimento populacional e a expansdo
fisica dos espacos com a politica do uso dos automdveis como principais meios de locomocéo
nas grandes cidades.
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3 PROPAGACAO DO RUIDO

Neste capitulo serdo abordados aspectos da polui¢do sonora e propagacao sonora ao ar
livre. A acustica urbana passa a adquirir evidéncia no processo de urbanizacdo. Além disso,
sabe-se que a forma da malha urbana é um fator importante para a qualidade acustica. Neste
capitulo seguem com reflexGes nessa tematica. Em trabalho recente, Neumann (2014) afirma
que cidades com falta de planejamento urbano que permitem a construcdo de edificios sensiveis,
como escolas, hospitais e habitacdes, proximos a rodovias ruidosas advém quando o homem

menospreza os sons do ambiente.

Para o estudo desse campo, € indispensavel avaliar as relages do homem com o
ambiente, seja como usuario ou modificador do espaco. Uma pesquisa realizada na cidade de
Curitiba, capital do estado do Parand, apresentou o resultado de questionarios referentes ao
ruido ambiental percebido pelos individuos quando em suas residéncias. Com uma amostra de
aproximadamente 900 pessoas de idade média de 41,5 anos, as reagdes subjetivas a poluicéo
sonora descritas despontaram um ambiente urbano poluido acusticamente, onde 74% dos
residentes sentiam-se incomodados de alguma forma pelo ruido(BENDER et al., 2005).

Os ambientes sonoros urbanos sdo interpretados de maneiras individuais, alguns
ambientes sdo melhor acolhidos, do ponto de vista sonoro, que outros, como o exemplo de
espacos naturais e sociais. Apesar da complexidade da eliminacdo do ruido, ele deve ser
veementemente prevenido e combatido. Estudos sobre esse tema apontam que 0 avanco
acelerado do nimero de veiculos automotores ocasiona um aumento no nimero de reclamacdes
dos povos atingidos pelo ruido veicular que esse fato € o maior contribuinte para os elevados
padrdes sonoros nos grandes centros (MENDONCA, 2009; BEZERRA, 2014).

Segundo Mendonga et al (2013), esse fato se justifica pelos materiais empregados nas
vias serem reflexivos, por serem, geralmente, mais impermeaveis. Segundo Souza ( 2010), o
meio de irradiacdo é o responsavel por influenciar a trajetéria da propagac¢do sonora através da
forma urbana. Para cada meio urbano, se apresentam caracteristicas prdprias. Portanto, existem
inimeras formas de valorizagéo e interagio dos sons nos espacos. E importante trabalhar com
planejamento que permite com que as edificacbes sensiveis ndo tenham relacdo préxima com

as areas com excesso de ruido.

Segundo Eniz (2004), as escolas que sofrem com o ruido externo tém seu espaco fisico
danificado pelos indices elevados de pressdo sonora, 0 que pode comprometer o desempenho
escolar, as condic¢des de trabalho, assim como a salde de alunos e professores. Esses espacos

devem ser designados a construcdo cultural e a educacdo das pessoas, mas, algumas vezes,
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motivados pelo ruido despertam a falta de concentracao, a baixa produtividade, dificuldade na

aprendizagem e na comunicacao.

Conforme afirmam Jaroszewski, Zeigelboim e Lacerda (2007), cada tipo de ruido
perturba o desempenho escolar em campos desiguais. Segundo eles, os ruidos exteriores
advindos do ruido de trafego manifestam maior dificuldade em memorizar e descrever
determinado assunto. J& os fatores como: ruido de fundo, tempo de reverberacédo e a relagcdo

sinal-ruido afetam de modo direto a comunicagdo em sala.

Entretanto, o ruido ambiental também é um dos fatores influenciadores para que exista
éxito na compreensdo da fala, ele deve ser inferior ao nivel da linguagem falada (GUIDINI et
al., 2012). O nivel de fala para uma comunicacéo oral satisfatdria deve ser de 15 dB (A) acima
do ruido de fundo. De acordo com a literatura é possivel dimensionar a distancia ideal entre a
fonte emissora e o receptor, onde, no caso de um ambiente com ruido de fundo de 65 dB(A),
para que a pessoa que fala emita a voz em normal intensidade, ela deve estar afastada do ouvinte
a apenas 30 cm (BERTOLI, 2001).

Com indices elevados de ruido de fundo, os professores terminam, por vezes, elevando
a intensidade vocal para asseverar ao aluno melhor absorcéo de seu discurso por conta dos fortes
indices de ruido (AUGUSTYNSKA et al., 2010). Essa tendéncia que o orador tem em manter
uma relacdo seguida entre o nivel de sua fala e o ruido competitivo chama-se “Efeito Lombard”
(DREOSSI; MOMENSOHN-SANTOS, 2005). A OMS indica que para lugares de ensino-

aprendizagem, os niveis ideais devem ficar entre 38 e 48dB.

Entretanto, nas pesquisas feitas em escolas, € comum a citacdo sobre os intensos niveis
de ruido e seus resultados nocivos para a saude e para 0 método de ensino-aprendizagem
(SKARLATOS; MANATAKIS, 2003; DREOSSI; MOMENSOHN-SANTOS, 2005;
PROVENZANO; SAMPAIO, 2010; GRILLO; PENTEADO, 2005). Entéo, para 0os ambientes
escolares, a ABNT determina os valores de niveis de ruido interno, sendo eles de 40 a 50dB(A),
e 0s niveis externos devem se limitar a 50dB(A) durante o dia (LEVANDOSKI, 2013).

No Brasil, professores e alunos sao obrigados a conviver com niveis de ruido acima das
referéncias exigidas pelas normas NBR 10.151:2000 e NBR 10.152:2017 da (ABNT) e pela
OMS (HANS, 2014; JAROSZEWSKI; ZEIGELBOIM; LACERDA, 2007;
LEVANDOSKI,2013). Em uma reviséo de literatura realizada por Levandoski (2013), foram
levantados os niveis de pressdo sonora em algumas escolas localizadas em trés regides do pais,

assim como ilustra o Quadro 3.
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Quadro 3 - Nivel de pressdo sonora das salas de aula de escolas brasileiras

Regiéo Cidade Nivel de presséo sonora Referéncia
Noroeste Jodo Pessoa Laeq de 68 e 80 dB (BATISTA et al.2010)
- (OITICICA; ALVINO;

Nordeste Maceid Laeg de 60 e 70 dB SILVA, 2005)

Sudeste Capivari Laeq de 58 e 74 dB (CAMARGO, 2007)

Sudeste 0 e Laeqde 53 e 61 dB (MUNHOZ, 2004)

Sudeste Sé&o Paulo Laeq de 53 e 83dB (ZENARI, 2012)

(JAROSZEWSKI;

Sul Urussanga Laeq de 59 e 71 dB ZEIGELBOIM,;

LACERDA, 2007)
(KLODZINSJI; ARNAS;

Sul Curitiba Laeg de 65¢e 76 dB RIBAS, 2005)

o (ZANNIN; ZWIRTES,
Sul Curitiba Laeg de51,1e63,2dB 2009)
sul Curitiba Laeg de 535 dB (ZANN”;'(;O'\%ARCON'

Fonte: LEVANDOSKI, 2013 (adaptado).

E observado que hé dificuldades para que os valores sugeridos pelas normas sejam
atendidos. De acordo com Bertoli (2001), além da influéncia urbana no ruido das escolas, outros
fatores ligados a arquitetura também estdo associados, como a qualidade do isolamento das
superficies frente a esse ruido ou salas de aula que apresentam as janelas voltadas para ruas
ruidosas sdo mais propicias a apresentarem NPS elevados. Atualmente, o cuidado com a
acustica ndo € apenas um tema que abrange o condicionamento acustico do ambiente, é também

uma tematica que envolve o controle e a preservacgdo da qualidade ambiental.

3.1 RUIDO DE TRAFEGO

Pesquisas executadas com a finalidade de determinacao dos niveis de ruido oriundos do
trafego veicular exibem em seus resultados valores sempre acima dos niveis adequados ou
indicados pelas normas técnicas especificas (ALIl; TAMURA, 2003). Segundo Balzan (2011),
em torno de 40% das pessoas da Unido Europeia estdo expostas ao ruido de trafego com niveis
de pressdo sonora ultrapassando 55 dB (A) todos os dias, 20% estdo expostos a niveis que
passam de 65 dB (A) (BERGLUND; LINDVALL; SCHWELA, 2000).

Apesar dos nimeros, a Europa trata a probleméatica do ruido urbano com maior
engajamento, como caso de saude publica (TURNER; PLAHAY, 2012). Um estudo concebido
por Ludlow e Doménech (2009), em Barcelona, demonstrou que o ruido de trafego veicular se

manifestou em zonas rurais. A maior quantidade de trafego nem sempre caracteriza 0s maiores
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niveis de ruido de acordo com as particularidades do transito e as situagcGes geométricas das

vias.

A depender da circunstancia do territorio, os niveis sonoros mais fortes podem advir de
um fluxo reduzido de veiculos. Com a classificacdo das vias (arteriais, coletoras e locais), por
exemplo, é possivel conhecer um pouco as caracteristicas de trafego de determinadas regides.
Sabe-se que as vias arteriais possuem média de velocidade de 60km/h, as vias coletoras média
de velocidade de 40km/h e as vias locais possuem media de velocidade de 30km/h
(VALADARES, 1997; GERGES, 2000; BRASIL, 2010).

Nas cidades brasileiras, estudos no campo sao recentes (MOURA; MELO; SANTQOS,
2016; NARDI, 2008; CALIXTO etal., 2008; PINTO, 2013; PHILLIPE etal., 2012). Valadares
(1997), afirma que quanto maior a relacdo entre a altura dos prédios e o afastamento entre eles,
maior a probabilidade de reflexdes sonoras, que é o caso do efeito canion, que trata-se de um
efeito acarretado pelo ruido do trafego de veiculos automotores nas ruas, que se transformam
em verdadeiras caixas acusticas e fontes transmissoras de ruido, provocando maior incémodo
as pessoas expostas (MENDONCA, 2009).

O ruido é emanado com uma capacidade maior quando existe alinhamento vertical da
estrada. Dito isso, 0 uso de barreiras acusticas no decorrer da via pode diminuir o impacto do
ruido rodoviario. A inclinagdo das vias também é um fator influenciador na producéo de ruido,
pois ruas com declives ingremes tendem a ser mais ruidosas por conta do esforco dos veiculos
nas subidas e descidas delas (FIEDLER, 2013).

O ruido de uma via possui caracteristicas de uma fonte sonora linear que possui
propagacdo em forma cilindrica. Este ruido é a integralidade do ruido gerado por cada veiculo
individualmente. De acordo com Mendonca (2009), o veiculo gera barulho de varias formas,
usualmente, intercorre através da emissao de ruidos gerados por motor, escapamento, rotacao e
atrito de pneus com o solo e do tipo de infraestrutura urbana como: pavimentacao, topografia e

sistema viario.

As contribuicBes de cada um desses componentes possuem grande influéncia no ruido
emitido pelo veiculo. Considerando uma velocidade media de 70-80 km/h, na Figura 5 é
possivel notar como esses aspectos sdo determinantes, e como € importante o conhecimento
sobre o ruido pneu/pavimento na analise desses tipos de ruido. Com isso, se é colocado uma

provocagdo complexa ao sector rodoviario, no sentido de desenvolver e testar pavimentos que
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diminuam o ruido, trazendo assim, uma colaboragdo para uma melhoria na qualidade de vida

nas comunidades.

Figura 5 - Influéncia de diferentes fontes geradoras do ruido veicular
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Fonte: CALLALI, 2011.

Além da velocidade, o tipo do motor influencia nos niveis de ruido. Sabe-se que o0 motor
a diesel gera mais ruido, consoante da compressdo do motor ser mais ressaltado. O ruido
provocado pelo “contato dos pneus com a pavimentacao € resultado de interagcdes entre o0 pneu
em movimento e a superficie do pavimento”(ROGER et al., 2006; SANDBERG, 1997). De
acordo com Roger et al (2006), este contato varia segundo as seguintes propriedades: a estrutura
do revestimento, a porosidade interna das camadas do revestimento, impedancia mecénica do
revestimento e, referente ao pneu, o design do padréo dos blocos da banda de rodagem e presséo
de enchimento.

Segundo Murguel (2007), quanto menor a rugosidade, menor serd o nivel de ruido
emitido porque hd menos vibracdo. Em determinados contextos, pode-se decidir usar
revestimentos que agrupem os fatores da prudéncia na dire¢do e menos ruido. Mendonga (2009)
é possivel assegurar que os pavimentos flexiveis, capas betuminosas sobre uma base rigida em
vias de grande fluxo viario, possuem rendimentos mais eficientes de mitigacdo de ruido do que
0s pavimentos chamados rigidos que sdo misturas de pedras, das quais as imprecisdes oscilam

de maneira distinta para todo tipo de pavimentacéo.

Os estados variados de pavimentacdo das vias, como: rugosidade do asfalto,
paralelepipedos e pistas de concreto, entre outros, geram diferentes niveis de ruido.

Crescentemente, 0s pavimentos silenciosos, que sdo aqueles que dispdem de capacidades
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atenuadoras do ruido, tém sido usados. Baseado em um experimento sucedido na Rodovia dos
Bandeirantes e na Pista da Pirelli, em S&o Paulo, foi possivel notar que ao fazer uma camada
de gap-graded’ com asfalto borracha na superficie do pavimento originalmente com
microrevestimento asfaltico a frio, foi reduzido de 2 a 3dB, concluindo que a admissdo de
revestimentos asfalticos podem atenuar o ruido (CALLAI, 2011).

Mendonca (2009) também afirma que todo ruido motivado por veiculos automotores,
sejam eles Onibus, automdveis, caminhGes e motocicletas, de qualquer modo serdo
representados por uma sobreposicao das fontes distintas provocadas pelo proprio veiculo como
motor (admissdo, compressdo, ignicdo e escapamento), dispositivos de transmissdo, pneus
(calibragem e ranhura) e pelas particularidades como o tipo de estrutura viaria por onde trafega.
Esse fenbmeno também pode ser ampliado pelos intitulados ruidos ocasionais que sdo
reproduzidos por sons de buzinas, pela forma como os motoristas dirigem (troca de marchas
com reducéo e aceleracdo), regulagens fora de especificacdo, razdes estas que interferem nos

resultados de uma analise de ruido.

Veiculos de tipos diferentes, produzem niveis de ruidos diferentes. Normalmente,
veiculos pesados como os caminhdes geram mais ruido que 0s carros, uma vez que eles se
conduzem com mais rodas em contato com a autopista. Além disso, continuadamente, eles usam
freios motor em desaceleracdo. A principal fonte do ruido de trafego € o fluxo de veiculos
pesados, sabendo disso, a necessidade de manutencdo desses veiculos pesados deve ser
constante, pois os sistemas de exaustao ou freios muito gastos provocam ruidos além do comum
(FIEDLER, 2013).

O ruido de trafego ¢ influenciado por inimeros motivos, o que o torna complexo para
analise, mas para isto sdo utilizados alguns descritores que procuram revelar com maior precisao
0s niveis de ruido tendo em conta suas alteracGes existentes. Segundo Torija et al. (2006), é
importante conseguir os valores do nivel de pressdo sonora equivalente (LAeq) e dos niveis

percentis, para que seja permitido a pesquisa sobre os cuidados com a polui¢do sonora.

O nivel de pressdo sonora (NPS) ou (Leq), é o descritor mais usado para descrever o
nivel de pressdao sonora medido durante um determinado intervalo de tempo. Para o periodo de
determinacdo do Leq, 0 tempo é estabelecido conforme os propoésitos da pesquisa. Pode-se

afirmar que o (Leq) é habitualmente usado para avaliar niveis de ruido ambiental expressos na

1 Mistura asfaltica de granulometria descontinua (MORILHA JUNIOR, 2004).
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curva de ponderagdao “A” (BISTAFA, 2011). As normas ISO 1996-2 (2007) e NBR 10151

(ABNT, 2000) indicam 0 Leq para os ensaios de ruido de trafego urbano.

Outros estudos certificaram que apenas a analise do L aeq, N&0 € suficiente para descrever
o ruido de tréfego, tornando-se oportuna a inspecdo dos niveis estatisticos, com o fim de denotar
as situagGes acusticas distintas (TORIJA; RUIZ;, RAMOS, 2007). Esse parametro é
conveniente em medi¢6es nas quais as fontes sonoras possuem intensidades inconstantes, como

na situacédo do ruido de tréafego.

De acordo com Bistafa (2011), para registros sonoros de ruidos ndo-estacionarios, ou
seja, ruidos de trafego veicular, é normal que se procure um nivel médio no decorrer do periodo
de registro, podendo ser oferecido pelo nivel de pressdo sonora equivalente continuo (Leq).
Além dos valores de Leq, considerando como variaveis independentes serdo encontrados 0s

modelos dos niveis de previsao acusticos.

Eles sdo obtidos a partir dos niveis percentis Lo, Lso € Lo, 0 L1o representa os valores
de picos que ocorreram em 10% do tempo e 0 Lgo representa o ruido de fundo no ambiente, ou
seja, o nivel de ruido que ocorre em 90% do tempo de medi¢do, como € previsto nas normas
ISO 1996-2 (2007). O nivel percentil Lso representa o nivel médio de ruido presente durante
50% de tempo de medigé&o.

Os niveis estatisticos mais usuais sdo 0: 0 Lgo, comumente corresponde ao ruido de
fundo e o Lig normalmente corresponde ao ruido de pico. Segundo Bistafa (2011), os niveis
estatisticos que avaliam o ruido do trafego veicular também sdo ponderados em “A”, assim
coOmMo No Leq. Torija, Ruiz e Ramos (2007), entenderam que em medi¢Ges de longa duragéo, o
Laeqg € 0 Lato podem admitir maiores intervencdes dos eventos anémalos, que sdo definidos
como incidentes onde o nivel de ruido produzido excede o ruido de fundo, em um algum

momento.

Esses eventos sdo caracterizados por sirenes, ruidos de escapamentos, frenagens e
aceleracOes bruscas, e assim por diante. Eles interferem consideravelmente no LA, em
consequéncia da curta duracdo desses eventos (BALZAN, 2011). Assim, os descritores que

representam os picos de ruido s&o 0 La1o € 0 Laeg.

3.1.1 Ruidos provocados por veiculos pesados
A principal parcela do ruido existente nos centros urbanos é originaria do trafego
veicular. Estudos mostram que na formagdo do trafego, os veiculos pesados sdo as fontes

sonoras mais fortes (VALADARES, 1997). A ocorréncia de ruidos com intensidade para além
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de 75 dB é muito presente nos grandes centros, sobretudo nas areas comerciais e nos corredores

de transporte, onde existe grande convergéncia de veiculos motorizados (SILVA, 2016).

Conforme Silva (2016), a emissdo dos ruidos provocados pelos Onibus pode ser
amplificada por fatores como o volume do trafego, a velocidade do veiculo e a idade dele, visto
que os veiculos mais velhos sdo 0s que contribuem mais com o aumento do ruido. Por
intermédio da Resolucdo 272/2000, no Art. 1°, os limites maximos de emissdo de ruidos para
veiculos automotores em aceleracdo sdo os apresentados na Tabela 4. (BRASIL, 2000;
MINISTERIO DAS CIDADES, 2006).

Tabela 3 - Limites maximos de emissdo de ruido para veiculos automotores

Ciclo Diesel
Otto Injecdo
Direta  Indireta
Veiculo de passageiros ~ ---- 74 75 74
até 9 lugares
Veiculo de passageiros  Peso Bruto Total até 2.000 kg 76 77 76
com mais de 9 lugares
Veiculo de carga ou Peso Bruto Total entre 2.000 77 78 77
tracdo e veiculo de uso kg e 3.500 kg
misto
Veiculo de passageiro Poténcia maxima menor que 78 78 78
ou de uso misto com 150kW (204 cv)
PBT maior que 3.500 kg Poténcia maxima igual ou 80 80 80
superior a 150 kW (204 cv)
Veiculo de carga ou de Poténcia maxima menor que 77 77 77
tracdo com PBT maior 75 kW (102 cv)
que 3.500 kg Poténcia maxima entre 75 kW 78 78 78
(102 cv) e 150 kW (204 cv)
Poténcia méxima igual ou 80 80 80

superior a 150 kW (204 cv)
Fonte: RESOLUCAO CONAMA ne 272 de 2000 (adaptado).

Os sistemas de transporte publico deveriam assegurar beneficios a populagdo, como a
abreviacdo no tempo de viagem, nos engarrafamentos e no aumento do conforto e da protecéo,
entretanto, os ruidos derivados desses sistemas sdo resultantes das instabilidade do transito
produzidas pelas desaceleragdes e aceleragdes dos veiculos motivados pelos “cruzamentos,
semaforos, lombadas, faixas de pedestres, pontos de 6nibus e pela prépria postura dos
motoristas” (GUEDES; BERTOLLI, MONTALVAO, 2016).

O tipo de combustivel também pode ser um agente influenciador na propagagdo dos
ruidos proveniente dos dnibus. Uma pesquisa avaliou os impactos da substitui¢do do tipo de
combustivel utilizado em frotas de dnibus e concluiu que o uso do Compressed Natural Gas

(CNG) manifestou emissdes sonoras menores que 6nibus que usavam o diesel (RODRIGUES,
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2011). Com base no sistema de exaustdo de um motor, Gerges (2000) apresentou uma

formulacdo empirica para estimar o nivel e ruido no escapamento dos motores a diesel:
l0log (bhp) + 74,5 Co [dB(A)] (1)
Onde:
bhp = poténcia de frenagem do motor (hp)
Co— 17,2 dB para motores com aspiracdo natural
Co =16,7 dB para motores com aspiracao turbinados

Além da populacdo de maneira geral, os motoristas desses transportes sdo 0s mais
atingidos pois estdo expostos a jornadas de trabalho de 8 horas ao dia. Eles geralmente sdo
sujeitos a fortes niveis de pressdo sonora por conta de defeitos mecanicos no veiculo ou pela
localizagdo dianteira do motor, além disso, fatores como ruas sem estruturas e a grande
movimentacdo de passageiros também sdo capazes de amplificar esses niveis (PORTELA,
2008).

Um estudo realizado por Portela e Zannin (2010) mostrou que 0s motoristas que
trabalham com veiculos com motor traseiro estdo expostos a niveis de ruidos mais fracos que
aqueles que trabalham em 6nibus com design de motor dianteiro. De acordo com Silva (2016),
0s procedimentos suavizadores para 0s ruidos provenientes dos sistemas de transportes
rodoviario sdo execucOes de melhoria nos proprios veiculos somados a implantacéo de barreiras

acusticas.

De acordo com Guedes (2018), na analise do ruido do trafego veicular sdo usados alguns
descritores acusticos. O nivel sonoro equivalente continuo (Leg) representa uns descritores de
ampla aplicacao nas medicdes de ruido ambiental, pois indica oscilacBes sonoras consideraveis.
Por ser um som sequente com um intervalo de tempo exclusivo, possui a mesma energia do

som medido, cujo nivel varia com o tempo (ISO 1996-1, 2003).

3.1.1.1 Sistemas de transportes coletivo

Nas grandes cidades, a expansao do transporte automotor cresce gradativamente a cada
ano. Isso auxilia na propagacdo da poluicdo sonora e se torna uma questdo nas capitais
brasileiras (BROWN, 1994). Apesar da amplificacdo das linhas de metr6 no pais, os dnibus e
vans continuam a ser o meio de transporte coletivo mais utilizado pela populagéo brasileira

(IPEA, 2011). Uma pesquisa sobre mobilidade urbana divulgada pelo Instituto de Pesquisa
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Econémica Aplicada — IPEA, aponta que 65% da populacdo das capitais usam transporte

publico como meio de deslocamento, vide Tabela 4 (IPEA, 2011).

Tabela 4 - Meio de transporte mais usado para locomog¢éo no Brasil

Brasil Sul Sudeste Centro-Oeste Nordeste Norte
Transporte publico 44,3 46,3 50,7 39,6 37,5 40,3
Carro 23,8 31,7 25,6 36,5 13,0 17,6
Moto 12,6 124 11,6 6,5 19,4 8,2
Apé 12,3 1,6 83 13,7 18,8 16,1
Bicicleta 7,0 2,0 38 3,7 1.3 17,9

Fonte: SISPS/ IPEA, 2011.

Segundo o estudo realizado pela Confederacdo Nacional de Municipios (2018) baseado
em dados do Departamento Nacional de Transito (Denatran), o Brasil tem 616 mil onibus e
grande parte deles circulam em cidades com mais de 60 mil habitantes. As maiores taxas de
onibus a cada mil habitantes se concentram nas regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste. O
levantamento também traz informacdes sobre o transporte coletivo na cidade de Maceid, onde
0 numero se aproxima de 2.142 6énibus, colocando a cidade em 29° lugar dentre as cidades do
pais (BRASIL, 2018).

Com relacdo aos pontos de parada, é possivel dizer que sdo equipamentos urbanos de
embarqgue e desembarque de passageiros usuarios do transporte pablico urbano. A Associacédo
Nacional de Transportes Publicos (ANTP) afirma que os pontos de parada sdo primordiais para
0 servico desse tipo de transporte (ANTP, 2015). Tratando da localizac&o desses equipamentos,
eles podem ser posicionados longitudinalmente a guia da via ou desviados em baias ou em guia
avancada, os quais sao definidos através dos fundamentos relacionados a fluidez do transito, a
protecdo dos usuarios e a facilidade do estacionamento do 6nibus (BRASIL, 2010; ANTP,
2015).

E fundamental que os fatores estabelecidos para a implantacio desses equipamentos
sejam obedecidos, caso contrario, permite-se que haja impactos ambientais e,
consequentemente nos pontos de parada. Em especial quando os espacos urbanos sdo formados
por edificagdes que possuem atividades sensiveis ao ruido, como sdo os casos dos hospitais e

das escolas que devem estar em condigdes adequadas a sua finalidade (GUEDES, 2018).

3.1.1.2 Abrigos de ponto de parada de dnibus
O ponto de parada, segundo a Associacdo Nacional de Transportes Publicos (2015) é o

local estipulado na via publica onde se da a parada do veiculo de transporte coletivo para o
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embarque ou desembarque de viajantes e tem obrigacdo de possuir atributos proprios que se
baseiam na localizacdo e no tipo de via que esta designado. Geralmente, 0os pontos sdo

instalados em lugares de concentracdo de demanda elevada.

Nasta (2014) afirma que o abrigo de dnibus pertence ao Sistema de Transporte Pablico
(STP) e tem a obrigacéo de obedecer suas fungdes fundamentais. Esses abrigos sdo elementos
de identidade urbana, cultural e devem atender as demandas dos usuérios da cidade. Além disso,
segundo Oliveira, Lanca e Bezerra (2015), suas caracteristicas possuem condicdes
significativos para a qualidade do transporte publico, como: a sinalizacdo do local, calgcadas
largas, existéncia de cobertura, bancos para sentar, e acesso dos usuarios a informacées, assim

como ilustra a Figura 6.

Figura 6- Caracteristicas recomendadas para um abrigo de ponto de parada
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Fonte: GUIMARAES; OLIVEIRA, 2018.

Ainda de acordo com os autores, as estruturas dos pontos de parada estdo continuamente
expostas as acdes danosas de sol e chuva. Por consequéncia disso, é fundamental que haja
manutencdo periodica para garantir o padrdo dos abrigos. Quanto a legislacdo, a Companhia de
Engenharia de Trafego possuem um manual de sinalizacdo urbana que regulamenta o
estacionamento e as paradas dos pontos de 6nibus. Entretanto, o abrigo enquanto mobiliario

urbano ndo possui parametrizacao devida.

Sabe-se que esperar o transporte num abrigo € uma obrigacdo um tanto quanto tediosa,
de modo que os projetistas e designers tem o desafio de fazer com que essa tarefa seja mais
agradavel. Ao redor do mundo, podem ser encontrados inimeros tipos de abrigos de énibus,

com formas e materiais distintos. Alguns se destacam pela inovacao e design irreverente, como



¢ 0 caso do abrigo em Dubai que conta com internet wireless e ar condicionado para confortar

0s usuarios (Figura 7).

Figura 7 - Abrigos de 6nibus em Dubai

Fonte: Gazeta do Povo

No Brasil, os abrigos de 6nibus de Curitiba, projetados pelo arquiteto Jaime Lerner, sdo
chamados de EstacGes Tubo e séo tidos como referéncias, inclusive internacional (Figura 8).
Em geral, as prefeituras adotam o método de editais publicos para a criacdo, instalacdo e
manutencdo dos equipamentos. Grandes empresas nacionais e internacionais, geralmente
participam desses editais de licitacdo e fazem consorcios para aprovar determinados editais de
interesse (NASTA, 2014).

Figura 8 - Abrigos de 6nibus Estagdes Tubo em Curitiba

iy

Fonte: Governo de Curitiba

Em Floriandpolis, Santa Catarina, foi inaugurado em 2016, o primeiro abrigo de dnibus

ecoldgico. O equipamento foi construido com material reciclavel, é iluminado com energia



solar e possui vegetacdo em sua cobertura. O projeto é do Nucleo de Paisagismo da Associacdo
Comercial e Industrial de Floriandpolis (ACIF) (Figura 9)(ACIF, 2016). As adjacéncias do
abrigo de 6nibus também necessitam de maior atencdo para as melhorias do conforto ambiental,

devido ao intenso crescimento da polui¢do sonora nos centros urbanos (BELLINI, 2008).

Figura 9 - Projeto de abrigo de 6nibus ecologicamente correto em Floriandpolis
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Fonte: ACIF(2016)
3.2 BARREIRAS ACUSTICAS

Os obstaculos que evitam a visualizacdo da fonte sonora pelo receptor sdo denominados
de barreiras acusticas (SOARES et al., 2008). A presenca dela dificulta a linha reta de visao
entre a fonte sonora e o receptor, dessa forma, uma parte da onda sonora incide na barreira e é
transmitida através do material, a outra é absorvida pelo material e a terceira parte é refletida.
O som que atinge na zona de sombra tem seu nivel reduzido por difracdo, essa diminuicao €
chamada de atenuacdo da barreira (MARILDA DUBOC, 2015).

Conforme Gerges (2000), a Perda de Transmissdo (PT) ou Indice de Atenuagio Sonora
(R), é uma relacdo logaritimica entre a energia sonora propagada e a energia sonora incidente
em uma barreira. Quando os valores da PT sdo altos, existe um grande isolamento acustico do
sistema por conta da propagacdo da energia acustica para o ambiente vizinho. A situacao

contraria, ou seja, baixos valores de PT significam um isolamento acustico ruim do sistema.

Gerges (2000), ainda aponta uma formula para calcular essa PT, chamada também de

Lei de Massa, retratada na Equagéo 1, abaixo:

PT=TL=201log (M f)-47,4dB (1)

log (M f) € o logaritmo na base 10 da densidade superficial de massa M em m2 do
sistema construtivo (densidade aparente), multiplicado pela frequéncia f avaliada; 47,4 dB €
uma constante. E importante salientar que essa lei se molda apenas para uma faixa determinada

de frequéncias e ela pode se alterar de acordo com o tipo de material. J&, o fenbmeno da difracédo



é um dos pontos mais relevantes para o desempenho acustico da barreira, na medida em que as

ondas sonoras passam sobre ela até atingir o receptor.

Pode-se visualizar o efeito da difracdo da onda sonora quando ela atinge a barreira e

forma uma zona de sombra e outra zona clara (Figura 10).

Figura 10 - Dindmica de funcionamento da barreira acustica

Barreira aClstiCa (@ —— Difragdo

Fonte: BISTAFA, 2011 (adaptado)

Com a implantacdo da barreira acustica, a forca do raio direto é reduzida e o ruido que
chega no receptor é derivado da difracdo do topo da barreira. (BISTAFA, 2011; GERGES,
2000). A atenuacdo a ser obtida provem da altura e da localizag&o da barreira, bem como do
comprimento da onda acustica (RODRIGUES, 2013; PIRES, 2014). De acordo com Kotzen e
English (2009), quando a barreira acustica tem altura pouco maior que a linha de visdo entre

fonte sonora e receptor, acontece atenuacédo do ruido igual a 5dB.

Pires, (2014), afirma que quando as distancias entre a barreira e o receptor sdo pequenas,
a atenuacdo do ruido é méaxima, por esse motivo que, geralmente, as barreiras sdo instaladas o
mais proximo da via possivel. Segundo Morais (2017), uma barreira acustica € eficaz quando
ela protege a regido de maior recepcao da energia sonora irradiada pela fonte, considerando as

condigdes visuais, econdmicas, estruturais e de seguranca.

No contexto urbano, no caso das rodovias e ferrovias, as finalidades das barreiras
acusticas variam em fungdo das circunstancias as quais elas estdo inseridas e sua principal
funcéo é proteger a populacao dos ruidos excessivos, visto que esses cenarios sdo caracterizados
por apresentarem niveis de pressdo sonora acima dos limites impostos pela legislacdo. Elas
possuem recursos importantes na manutencdo da qualidade do ambiente e séo estruturas muito
usadas nos grandes eixos rodoviarios para atenuar o impacto do ruido gerado pelo trafego, seja
ele terrestre ou aéreo (RODRIGUES, 2013).

Entretanto, seu desempenho também é decisivamente influenciado por outros fatores

externos como as condi¢cdes meteoroldgicas, o tipo de solo, etc. Na Figura 11 é possivel
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observar os tipos de estratégias para obstrugdo dos ruidos com o uso de barreiras acusticas

utilizadas para a reducdo do ruido de trafego.

Figura 11- Estratégias de barreiras acusticas
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Fonte: BARBOSA, 2015.

E importante destacar que a difragdo do som n&o ocorre apenas no topo da barreira, mas
também em suas extremidades, por isso o0 posicionamento e o comprimento dela sdo tdo
importantes. Entretanto, para que ocorra a difracdo das ondas sonoras, € necessario que 0
tamanho da barreira seja comparavel ao comprimento da onda, ou seja, se 0 comprimento da

barreira for muito maior que o comprimento da onda, ndo ocorrera a difracao.

O grau de difragdo dependera da natureza da onda e da frequéncia. As ondas de baixa
frequéncia se espalham em um angulo maior do que as de alta frequéncia (STORK.; BERG,
1995). O comprimento também é um fator influenciador da difracdo. Quando a barreira nao
pode atingir o comprimento adequado, elas podem ser encurtadas com a condi¢éo de inclinagdo
com angulo de 160° a partir do receptor, nas extremidades, como mostra a Figura 12 (KOTZEN;
ENGLISH, 2009).



Figura 12-Esquema com a diminuicdo do comprimento da barreira, dobrando suas
extremidades

2 (™)
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Fonte: Rodrigues (2013)

Além disso, elas se diferem por barreiras absorventes ou barreiras refletoras, quando
combinadas, sdo chamadas de barreiras mistas. De acordo com Rodrigues (2013), uma
barreira que ndo possui nenhum tratamento absorvente, como fibras minerais, é considerada
refletora. Para que um dispositivo de reducdo do ruido fique absolutamente caracterizado
quanto as suas particularidades especificas é preciso que se realizem ensaios laboratoriais e
in situ de determinacdo da absorcdo, do isolamento sonoro aéreo, de difracdo e reflexdo
(FREITAS, 2007).

Segundo Barbosa a colocacdo do material acustico absorvente no exterior da barreira
é capaz de abrandar o efeito das reflex6es maltiplas, o que pode elevar a probabilidade de
difracdo. Com relacdo aos angulos, a forma concava vai refletir o som de volta a fonte, ja a
forma convexa, refletird 0 som para o céu (RODRIGUES, 2013). O tipo de material utilizado

depende do local onde vai ser instalada a barreira acustica.

Conforme o autor, essas composi¢oes estdo relacionadas ao contexto na qual ela sera
implantada. Dito isso é necessario a definicdo da funcdo como barreira refletora ou
absorvente. Os materiais acusticos que cobrem as barreiras podem ser em concreto,
alvenaria, madeira, acrilico, metal e plastico. O design da barreira € um processo complicado,
pois além de obstaculo sonoro, a barreira é um obstaculo visual, onde na maioria das vezes,

sua estética é pouco reconhecida.

No entanto, o comércio de acabamentos tenta reduzir essa desvantagem apresentando

cores em suas provisdes e enquadramentos a paisagem, assim como esta ilustrado na Figura
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13, como as barreiras acusticas localizadas na cidade do Rio de Janeiro e Sdo Paulo,

respectivamente.

Figura 13 - Exemplos de barreiras acusticas nas cidades do Rio de Janeiro e S&o Paulo

iy
Fonte: Portal Metélica, 2011; ISOLTOP, 2018.

Em ambientes externos, também é possivel a aplicagdo de materiais transparentes para
que ocorra a conservacdo do aspecto visual. As cortinas arbdreas também podem ser
consideradas como barreiras naturais, devido a absorcédo e a disperséo. Elas contribuem tanto
para 0 ambiente quanto para o aspecto visual (AGUILERA, 2007). Segundo Bistafa (2011),
um cinturdo verde interposto entre a fonte e o receptor executa a fungdo de uma barreira acustica
vazada, contudo, sabe-se que a capacidade de atenuagdo sonora nessas situa¢des baseia-se muito
mais na densidade, largura e altura da vegetacdo do que as formas irregulares e as espécies

existentes. A Figura 14 ilustra a dissipacdo do som provocada pelas arvores.
Figura 14 - Atenuacéo sonora ao ar livre com influéncia da vegeta¢éo

Absor¢do atmosférica

Fonte: Anderson e Kurze (1971) apud Bistafa (2001).

Bistafa (2011) diz que para que o cinturdo seja eficaz na prote¢do de uma comunidade
é que a extensdo de vegetacdo seja densamente ocupada com arvores que se destaquem, no

minimo, 5 metros além da linha de visdo da fonte sonora. Segundo Gerges (2000), os resultados



alcancados pela vegetacdo ndo tém grande éxito, em geral, a eficiéncia da vegetacdo é superior

nas altas frequéncias, particularmente quando a vegetacéo é densa.

No entanto, a barreira composta de vegetacdo se adequa como isolador visual do
receptor, o que pode promover um efeito psicoldgico propicio. Aguilera (2007) diz que o
movimento das folhagens despertado pelos ventos, acarretam sons agradaveis que também
sdo capazes de mascarar moderadamente os sons mais incomodos. Por esses fatores,
acredita-se que € comum que Se perceba a vegetacdo como um aspecto de atenuacédo

apreciavel (Figura 15). Ainda segundo ele, as barreiras de terra também podem ser utilizadas.

Figura 15 - Barreira acustica vegetal

Fonte: Bracustica, 2018.

Apesar da barreira ser um componente que pode ser eficaz no controle do ruido em
edificios e capaz de atenuar a difusdo do som, ela expBe outra desvantagem que é a da divisdo
de espacos que ela cria, onde as areas de sombras também podem causar resultados negativos
com relacdo ao clima, por exemplo (RIBEIRO, 2009). Deste modo, assim como declaram
Kotzen e English (1999), com excecdo da redugdo do ruido, a barreira deve ser aceita pelos

habitantes do local onde ela for introduzida, com o objetivo de ser incorporada ao seu entorno.

Existem ainda os sistemas de barreiras ajardinadas, Hornikx e Van Renterghem (2012)
perceberam que as curvas de absor¢do da vegetacao para esse tipo de barreira podem necessitar
totalmente do teor de agua existente nas plantas, do angulo empregado as fachadas ou telhado,
das propriedades acusticas do material oculto pela vegetacdo e da densidade do substrato. De
acordo com eles, para um substrato com maior quantidade de umidade, a impedancia da

vegetacdo aumenta e um efeito menor € atingido.

Todavia, para que as barreiras acusticas exer¢cam bem na contenc¢do do ruido na fonte, é

necessaria uma estruturagio correta no ato do projeto e na execucéo dela. E imprescindivel que



a barreira ndo possua aberturas em suas areas de contato com o solo ou em sua superficie
(BISTAFA, 2011;0ITICICA; BERTOLI, 2011). Os métodos de avaliacdo de atenuacdo de

ruido sdo fundamentados no fenémeno da difracéo.

Através de relagdes entre poténcias de fontes sonoras, niveis de pressdo do receptor e a
influéncia dos caminhos de propagacdo sonora é possivel estimar a propagagdo do som. Para o
calculo da perda por insercdo de uma parreira pode-se utilizar a formula de Maekawa

representada na Equacédo 2 abaixo:
AL = 10log;0(3 + 20N) (2)

Onde:
AL — Ly — Lg = nivel sem barreira menos nivel com barreira

O N é o numero de Fresnel que é usado para calcular a atenuagdo sonora por perda de
insercdode uma barreira acustica, ou seja, a capacidade de reducdo do sinal sonoro original pela
barreira. Para isso,aplica-se as equacdes apresentadas na Equacdo 3 e 4 (PIERCE, 1974,
AGUILERA, 2007; KOTZEN; ENGLISH, 2009; LISOT, 2013).

N=20/ e S=a+b—c 3)

N=+22=+21 4)
A c

Onde:

6 é a diferenca dos trajetos por cima da barreira e através da barreira;
A € o comprimento da onda

a é a distancia da fonte ao topo da barreira (FB)

b é a distancia entre o receptor e o topo da barreira (BR)

c € a distancia entre a fonte e o receptor (FR)

Figura 16 - Redug¢do sonora em fungdo do nimero de Fresnel

B(barreira)

F C
(fonte) ———e R
(receptor)

Fonte: (MORAIS, 2017)
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Com a equacdo e um &baco com valores de atenuacdo é possivel obter a estimativa do
comportamento da barreira. Vale ressaltar também que a velocidade do som depende do meio
onde a fonte sonora esta inserida, o sinal pode ser positivo ou negativo, de acordo com a linha
representada pela letra “c”, se posiciona acima ou abaixo do ponto de difragdo (PEDRO et al.,
2014; MORAIS, 2017)

No Brasil, de acordo com Barbosa (2015), a primeira barreira acustica construida no
Brasil foi na Rodovia dos Bandeirantes, no Estado de Sdo Paulo, com 200 metros de
comprimento, no ano de 1999, onde o conjunto de edificios localizados préximos a ela sofreram
reducGes no nivel de ruido da ordem de 8(dB) a 10(dB). Pires (2014) afirma que anterior a
implantacdo de uma barreira acustica é necessario um estudo de previsao para conhecer as
possibilidades de reducéo de ruido, pois 0 primeiro passo € a tentativa de reducdo do ruido na

fonte ou até mesmo no receptor.

Em suma, Rodrigues (2013), aponta algumas consideracdes acusticas sobre as barreiras

que estdo apresentadas a seguir resumidamente:

(@) Em condic¢Bes normais, uma barreira acustica reduz o nivel de ruido de 10 a 15

dB na zona de sombra;

(b) Quando a barreira intercepta a linha de viséo entre a rodovia e o receptor, ela

consegue atingir reducdo do nivel de ruido em 5 dB;

(c) Para cada metro de altura acima do nivel de interceptacdo da linha de visdo, a
barreira consegue atingir uma reducdo adicional do nivel de ruido de

aproximadamente 1,5 dB;

(d) O comprimento da barreira deve ter aproximadamente 4 vezes a distancia entre o

receptor e a barreira;
(e) A barreira acustica deve ter densidade minima de 20kg/m?

Em regiGes mais criticas como ambientes escolares ou de hospitais, as barreiras
acusticas podem ser uma boa opc¢éo para protecdo desses equipamentos (BUNN, 2013). Além
disso, é necessario que elas sejam vistas ndo apenas como muros, mas como elementos dos
cenarios nos quais elas sdo implantadas, para que exista harmonia com o entorno. A simulacéo
de barreiras acusticas € uma forma adequada de verificar a eficiéncia da aplicacdo de uma

barreira em determinada situagdo de projeto.
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3.2 MAPEAMENTO SONORO

Diante das complicacGes da poluicdo sonora, pode-se declarar que o mapa de ruido (ou
mapa acustico) é um recurso importante para as areas urbanas as pesquisas feitas a partir dele
sdo valorosas para a avaliacdo do universo urbano, proporcionando plausiveis as discussées
sobre as leis urbanas vigentes. De acordo com Pinto (2013), isso assegura melhores orientagdes
acusticas em favor do combate a poluicdo sonora.

De acordo com Gerges (2000), com os indices de emissdo sonoros mensurados em
conjunto com as referéncias do trafego e as caracteristicas do local de estudo, é possivel se gerar
um mapa. Por meio do método predicional, sdo reproduzidas curvas isofénicas, que sdo curvas
similares as curvas topograficas dos mapas convencionais com zonas que contém niveis
semelhantes de pressao sonora. Tais niveis de intensidade sonora séo limitados por tonalidades,

padrdes assim como mostra a Figura 17 (PINTO, 2013).

Figura 17 - llustragdo de um mapa de ruido em diferentes escalas

Fonte: Pinto e Mardones, 2009; Camara Municipal do Porto, 2014.

Segundo Nardi (2008), durante a segunda metade da década de 90, os mapas de ruido
tiveram lugar na Europa. A Unido Europeia possui a Diretiva 2002/49/CE que tem o intuito de
preservar e impedir os efeitos nocivos da exposi¢do ao ruido urbano. Com isso, a producao dos
mapas € necessaria em determinados pontos de relevancia das cidades. Portanto, a utilizagdo de

mapas estratégicos de ruido é recurso de gestdo ambiental sonora urbano.

A Diretiva também apresentas quadros estabelecidos pela lei que instituem estratégias
nitidas com finalidade de protecdo dos ambientes urbanos. Além disso, é exigido que as
autoridades incumbidas pela elaboracéo dos mapas e planos sobre o ruido advirtam e consultem
os individuos de modo persuasivos (DIRETIVA 2002/49/CE, 2002). A exemplo dessa
organizacdo, em Londres, conforme Pinto e Mardones (2009) € possivel saber o nivel do ruido

de uma rua apenas com o codigo postal.
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No Brasil, apesar deste recurso ndo ser amplamente propagado tem sido aproveitada
para medir o ruido ambiental em algumas regiGes do pais (PINTO; MARDONES, 2009;
ZANNIN; SANT’ANA, 2011; BRASILEIRO, 2017; COSTA; LOURENCO, 2011;
CANTIERI etal., 2010). H& aproximadamente dez anos, havia apenas um arquivo da efetivacdo
de estudos com mapeamento sonoro em uma cidade inteira, que era a cidade de Bélem do Para,
da Figura 18 (MORAES; SIMON; GUIMARAES, 2009).

Figura 18 - Mapa sonoro de Belém (Estado do Pard) entre 17h e 18h.

RIO Guama

Fonte: Moraes, Simén e Guimaraes, 2009.

As pesquisas nessa tematica sdo crescentes, apesar de terem se desenrolado em maior
quantidade nos meios académicos do que pela iniciativa do poder publico (SOUZA, 2012).
Conforme as afirmacGes de Brasileiro (2017), além do trabalho realizado em Belém- PA, o
projeto criado pela Prefeitura Municipal de Fortaleza chamado “Carta Actstica de Fortaleza”
também merece destaque. O projeto foi criado em 2009 com o objetivo de transfigura-lo num
dispositivo para contencdo dos niveis de pressdo sonora em excesso, a fim de melhorar a

qualidade de vida da populagao.

Entdo, no ano de 2015, em parceria com a Vrije Universitteit de Bruxelas, foi criado o
mapa colaborativo de ruido de Fortaleza, onde cada individuo da cidade contribui de forma
ativa nas atualizagcdes do mapa. Apos isso, no ano de 2016, foi sancionado o Projeto de Lei n°
75/13 no estado de Sdo Paulo, o qual definiu a substancialidade da elaboragédo do mapa sonoro
da cidade de Sao Paulo (BRASILEIRO, 2017).



Para a efetivagdo do mapeamento sonoro também é importante seguir algumas
referéncias. A 1SO 9613-2/1996, contém metodologias utilizadas para 0 mapeamento sonoro e
recomenda que a identificacdo dos limites de cada curva por cor tenha intervalos de 5dB. O
Grupo de Trabalho que Analisa a Exposi¢do ao Ruido da Comissdo Européia - European
Comission Working Group Assessment of Exposure to Noise (WG-AEN) também apresentam

algumas recomendacdes adicionais (ENGEL, 2012).

Hoje em dia, alguns softwares sdo capazes de produzir os mapas sonoros como o Cadna-
A, 0 ENM, fluidyn, o GlpSynoise, IMMI, LIMA, Mithra, Predictor, Noisemap e SoundPLAN.
Segundo Guedes (2005), todos esses programas possuem as seguintes funcdes: criar mapas de
ruido com base em predicOes a partir dos dados reais; identificar as fontes sonoras; propor e
demonstrar os efeitos das solucdes adotadas para a reducdo do ruido; hierarquizar as fontes
sonoras pelo nivel de pressdo sonora e monitorar e controlar o ambiente sonoro de uma area

geogréfica.

No momento em que 0s mapas sao efetivados com base nos programas computacionais,
eles podem ser modificados e atualizados ja que possibilitam o acompanhamento do progresso
dos ambientes sonoros. Em analises macroscopicas dos mapas acusticos, gerados pelos
softwares, também € possivel reconhecer as fontes de ruido mais importantes e analisar as zonas

expostas a niveis sonoros relativamente fortes (NARDI, 2008).

Com o mapa, é provavel se inteirar dos niveis de pressao sonora, seja em qual for o
ponto da regido moldada, a partir das leituras feitas diretamente nele. Para que os programas de
simulacdo consigam gerar 0s mapas, sdo necessarios alguns dados de entrada, como:
levantamento fisico da area, contagem volumétrica de veiculos, velocidade dos veiculos,
dimensionamento e tipo de pavimentacdo das vias, locacdo dos semaforos e areas verdes, além

do posicionamento e a altura dos edificios (PINTO, 2013).

Ele pode ser definido como uma predicao de ruido, ou seja, predefinicdes de ambientes
atuais ou futuros. A predicdo é desempenhada por meio de expressdes matematicas ou utilizam-
se dos programas computacionais pois ela é elaborada sem os dados de entrada da contagem do
trafego (GUEDES, 2005; PINTO, 2013). Segundo Bruel e Kjaer (2000), o célculo pode ser a
Unica maneira praticavel em casos como: a) quando os niveis medidos forem mascarados pelo
ruido de fundo; b) sempre que os niveis futuros precisam ser previstos; ¢) quando ha
necessidade de cenérios comparativos de redugdo de ruido; d) no momento em que 0s mapas

de ruido de contorno precisam ser produzidos; e) quando ndo existe acesso & medicao.

69/

N\



Sendo assim, mensurar a problemaética da polui¢do sonora é gradativamente necessario,
assim como calcular as acdes que permitem o planejamento futuro. Nesse sentido, 0 mapa de
ruidos se pGe como ferramenta apta para essa tematica, visto que ele é capaz de apontar a
distribuicdo geografica da poluicdo, expondo a localizacdo pontos agudos de emissdes de
ruidos, possibilitando, assim a inser¢cdo de medidas de gestdo e contencdo dos ruidos em

ambientes urbanos.

Medidas de planejamento do uso do solo com a preocupacdo na diminuicdo do
isolamento das &reas residenciais passa a ser uma das alternativas para a redugdo da poluicéo
sonora nas grandes cidades, utilizando-a como a ferramenta de estudo e diagnostico através dos
estudos de mapeamento acustico. As campanhas educativas com o intuito de combater a
poluicdo sonora devem continuar em execu¢do mesmo com estabelecimentos adequadamente
isolados acusticamente dos ruidos, pois é necessario desacostumar a populacdo maceioense aos

altos niveis de ruidos urbanos.

Neste capitulo foi possivel conhecer a realidade da area de estudo, quanto a polui¢do
sonora, trafego de veiculos e 0s equipamentos urbanos exclusivos para abrigar passageiros a
espera do transporte publico na cidade de Maceid. Com isso, foi possivel refletir sobre medidas
de mitigacdo do ruido, inclusive, o uso das barreiras acusticas como elementos de atenuacéo de

ruido do trafego de veiculos.

Y
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MATERIAIS E METODOS
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4 MATERIAIS E METODOS

Partindo do pressuposto de poder melhorar a funcionalidade dos abrigos de Gnibus
localizados proximos as escolas com o objetivo de mitigar o impacto da polui¢do sonora nesses
estabelecimentos, esse trabalho propBe avaliar o impacto ambiental causado pelo trafego de
veiculos pesados e o desempenho de abrigos de paradas de 6nibus com possibilidades de serem
agentes atenuadores nas proximidades das instalagdes escolares.

Com relacdo a classificagdo da pesquisa aplicada, as abordagens foram enquadradas
por aspectos quantitativos. O objetivo descritivo do estudo trata de procedimentos técnicos de
estudo de caso. Para a aplicacdo da metodologia, os fatores considerados consistiram na
avaliacdo dos niveis sonoros equivalentes aos ruidos de fundo unidos aos ruidos provocados

pelos veiculos que transitam com proximidade dos pontos de paradas de dnibus.

. Para sintetizar o processo de selecdo dos objetos de estudos foi elaborado o esquema
exposto na Figura 19 onde estdo apresentadas a amostra inicial avaliada e as etapas e

variaveis definidas.

Figura 19 - Etapas do processo para a sele¢do dos objetos de pesquisa

e Escolas municipais de ensino fundamental e médio tabuladas;

e Escolas municipais de ensino fundamental e médio mapeadas em mapas
de geoprocessamento no Autocad;

¢ Escolas com pontos de paradas de 6nibus localizados a menos de 50
metros da escola;

e Escolas com muros hibridos (opacos e vazados), vazados ou sem muros;

¢ Escolas com paradas de 6nibus localizadas na mesma calgada de uma de
suas fachadas;

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados obtidos foram comparados aos padrdes determinados pela legislacdo que
estabelece niveis de conforto acustico em comunidades. Os procedimentos foram reunidos em

quatro etapas. A listagem das etapas propostas é apresentada a seguir.



4.1 ETAPA 01-SELECAO DA AREA DE ESTUDO

Essa etapa foi delineada por uma pesquisa das escolas da rede publica situadas na cidade
de Macei6 -AL que poderiam ser alvos de impactos ambientais provocados pelos ruidos dos
pontos de paradas de transporte publico devido a proximidade das vias de rota dos dnibus. Essa
investigacdo resultou do suporte tedrico para a selecdo das variaveis relacionadas ao ruido
existentes nos pontos.

Na investigacdo, 106 de paradas foram identificados proximos as escolas municipais de
ensino médio e fundamental de Maceid. Diante dessa variante, foi possivel estabelecer o recorte
das areas de estudo. Inicialmente, foi realizado um levantamento da situacéo e localizacdo das
escolas existentes na cidade. Mediante essa localizacéo, foi possivel chegar ao nimero das 106
escolas com caracteristicas especificas, alguns parametros descritos a seguir foram avaliados

para a sele¢do do o objeto de estudo.

4.1.1 A cidade de Maceid

A cidade Macei6 é a capital do estado de Alagoas e situa-se na regido nordeste do Brasil
(Figura 20). O ruido urbano veicular, assim como em toda cidade em desenvolvimento, o ruido
urbano também se faz presente. A cidade possui 200 anos de existéncia e aproximadamente 1
milhdo 115 mil habitantes em sua totalidade, sequndo os dados do IBGE (2010). O primeiro
estudo a apurar a situacdo da poluicdo sonora em Macei6 foi realizado pelo Grupo de Estudos
do Ambiente Sonoro (GEAS) da UFAL nos periodos de 2011 a 2015, com o objetivo de
caracterizar o perfil sonoro na cidade, mediante o levantamento das ocorréncias das denuncias

de poluicdo ambiental e sonora.

Figura 20- Localizacéo geografica do Nordeste, do Estado de Alagoas e de Macei6 no mapa do Brasil

Nordeste

Brasil

Maceid

Fonte: Autora, 2019.

73/

AN



Observou-se que a poluigcdo sonora chegou a ser o segundo fator mais poluente nos
altimos anos, ficando atrds apenas da poluicdo hidrica (OITICICA; FIRMINO; ALMEIDA,
2016). Ate 2015, o orgdo responsavel por auferir os dados da polui¢do sonora em Maceio era a
antiga Secretaria de Protecdo ao Meio Ambiente (SEMPMA). Ap6s reformulacdo da Prefeitura
atual (2016) esses dados passaram a ser monitorados pela Secretaria de Desenvolvimento
Territorial e Meio Ambiente (SEDET).

Em pesquisas realizadas por Alencar, Alves e Oiticica (2012) entre os anos de 2011 e
2012 e a continuacdo desenvolvida por Oiticica, Firmino e Almeida (2016) apontaram a
poluicdo sonora como grande parte das queixas relacionadas a poluigdo ambiental no periodo
de 2011 e 2012 como indica nos Gréaficos 3 e 4. Nesses anos (2011 e 2012), a poluicdo sonora

ficou com 37% e 26% respectivamente.

Gréfico 3- Posicéo da poluicdo sonora entre outras polui¢cdes ambientais em Macei6 (2011 e 2012)
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Fonte: Alencar, Alves e Oiticica, 2012, adaptado.

Entre os anos de 2013 a 2015, a polui¢do sonora obteve alguns avancos, ao reduzir 0s
numeros de queixas recolhidos, passando a ter o segundo lugar entre os demais tipos de polui¢do
e passou a ficar atrés apenas da poluicdo hidrica (Grafico 4) com os valores de 21.1%, 22% e
20% no periodo desses trés anos. Nota-se que houve uma reducéo nos indices com relagdo aos

anos anteriores, entretanto foi mantido uma média com pouca variagao.



Gréfico 4- Posicao da poluigdo sonora entre as outras polui¢des ambientais de Maceid ( 2013 a 2015)
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Fonte: Oiticica, Firmino e Almeida, 2016, adaptado.

Percebeu-se que nos Ultimos anos, a poluigdo sonora permaneceu em destaque dentre as
reclamacdes dos cidaddos. Sabe-se que o municipio tem a responsabilidade de fiscalizar e
aplicar instrumentos de prevencdo, assim como preveé o Plano Diretor do Municipio. O impacto
do Estudo de Impacto de Vizinhancga, quando usado com regularidade, pode através de mapas
sonoros, por exemplo, ter a capacidade de abrandar os indices dos incobmodos a sociedade

maceioense.

Com a utilizacdo das cartas acusticas, estratégias usadas no combate a polui¢éo sonora,
seria possivel adquirir resultados sonoros menos impactantes a populacéo, a depender de suas
implicacBes. Os principais problemas com relacdo a poluicdo sonora, segundo as pesquisas
realizadas nesses anos demonstram que os mesmos foram oriundos de diferentes tipos de

estabelecimentos, tais quais: bares, oficinas, igrejas e casas de shows e eventos (Grafico 5).



Gréfico 5 - Principais fontes sonoras da poluicdo em Maceid (2013 a 2015)
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Fonte: Oiticica, Firmino e Almeida, 2016

Os ruidos advindos pelo trafego ndo aparecem na pesquisa por nao ser um item dentro
das reclamacdes feitas pelos maceioenses. Entretanto, como elucidado em outras pesquisas, 0s
ruidos de trafego agregam valores em niveis de pressdo aos outros tipos de poluicdo sonora
urbana. Com relacdo aos sistemas de transporte, a mobilidade urbana da cidade é assegurada
pelos transportes publicos, garantidos pelos servi¢os dos 6nibus, os transportes complementares
(vans), o veiculo leve sobre trilhos (VLT) e o trem, além dos taxis, moto taxis e diversos

aplicativos de condutores de automaveis.

Esses servicos sdo geridos pela administragdo municipal da Superintendéncia Municipal
de Transporte e Transito (SMTT). Os meios de transportes publicos na cidade de Macei6 sdo
operacionalizados pelas empresas: Companhia Brasileira de Trens Urbanos (CBTU) de Maceio0,
pela SMTT Maceid e pela Agéncia Reguladora de Servicos Publicos (ARSAL). Em 2013, os



numeros de veiculos levantados pela SMTT foram de aproximadamente 266 mil veiculos na

cidade.

De acordo com os dados do Departamento Estadual de Transito de Alagoas
(DEETRAN), no periodo de 2014 a 2016, os registros relatam que a frota passou de 272 para
305 veiculos. Com relacdo ao transporte publico rodoviario, a cidade € contemplada com
aproximadamente 120 linhas de 6nibus diferentes. Segundo os dados estatisticos do Moovit,
aplicativo gratuito de mobilidade urbana com foco em informacdes de transporte publico e de
navegacao, o tempo que as pessoas gastam viajando com o transporte publico em uma semana

é, em média, de 82 minutos em Macei0, vide Gréafico 6.

Gréfico 6 - Tempo gasto em média viajando com o transporte publico

82 min
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Irs)

Fonte: MOOVIT, 2018

Com relacdo ao tempo de viagens, a cidade de Maceid apenas ndo consome mais tempo
de locomocdo do que as grandes cidades como Sao Paulo, Brasilia e Fortaleza. Cerca de 34
cidades foram levantadas e Maceid apresenta um dos indices mais altos, segundo o aplicativo
com relagdo ao tempo médio de espera de uma pessoa num ponto de parada de 6nibus ou trem
em dia util. A estimativa é de 32 minutos, seguido apenas de Salvador e Teresina com 33

minutos e Manaus com 34 minutos, como mostra o Grafico 7 abaixo.
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Gréfico 7 - Pessoas que utilizam o transporte pablico por mais de 2h do dia e tempo de espera em minutos num
ponto de parada ou estagdo
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Fonte: Moovit App, 2018.

Em 2015 a Prefeitura Municipal de Maceid abriu a licitacdo de transporte publico
urbano, sendo vencedoras as concessionarias Viacdo Real Alagoas, Viacao Cidade de Maceid,
Auto Viagéo Veleiro e Viagdo S&o Francisco. As frotas estdo ativas desde o ano de 2016 e é
composta por 661 6nibus das empresas de dnibus permissionarias: Real Alagoas (261 dnibus),
Cidade de Maceié (167 6nibus), Sdo Francisco (139 6énibus) e Veleiro (94 6nibus). Cada

empresa possui sua respectiva frota e € responsavel por ela (SMTT, 2016).

4.1.1.1Pontos de parada de 6nibus de Maceio

A SMTT Macei6 tem 106 rotas de Onibus em Macei6 e 1781 paradas de Onibus. Os
equipamentos urbanos de transporte como os abrigos dos pontos de parada de 6nibus séo de
responsabilidade da SMTT. Esses pontos atendem os transportes que circulam pela capital
alagoana e pela regido metropolitana. Com relacéo a tipologia, atualmente, o municipio conta
com 7 modelos de abrigos diferentes, sendo estes dispostos em 3 tipos de materiais, eucalipto,

metal e concreto descritos a seguir:

(@) Abrigos de eucalipto: implantados nas regiGes que possuem concentracdo de

maresia, orla maritima (Figura 21);



Figura 191 - Abrigo de énibus ecolégico

Fonte: ASCOM SMTT, 2015.

(b) Abrigos metélicos: distribuidos pela cidade em 4 modelos distintos, ilustrados na

Figura 22.

Figura 22 - Abrigo de ponto de parada de 6nibus em metal

Fonte: Autora, 2018; ASCOM, 2018.

(c) Abrigos de concreto: distribuido pela cidade em 2 modelos, seno um de concreto

pré-moldado e outro de concreto moldado in loco (Figura 23). Esse tipo de abrigo possui longa



vida util, além de proporcionar bom custo beneficio, sendo este tipo o mais resistente com

relacdo aos demais, segundo a SMTT.

Figura 203 - Padrdo do abrigo do ponto de parada em concreto

Fonte: Autora, 2018

Apesar de terem o objetivo de oferecer estrutura e conforto, nem todos os pontos de
parada de 6nibus possuem se quer a estrutura de abrigo, alguns deles séo sinalizados apenas
com placas, vide Figura 24.

Figura 214 - Sinalizag8o de ponto de parada de énibus por placa
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Fonte: Gazeta de Alagoas, 2017, Autora 2018.

Segundo os dados da SMTT (2019) no momento presente, a superintendéncia esta em
tramite licitatério. Para o processo, é realizada uma concessao, onde, durante o tempo vigente,
0 municipio permite a exploragdo publicitaria por parte da empresa ganhadora da licitacdo em

contrapartida ao fornecimento de novos abrigos e manutencdo dos mobiliarios existentes. O



local de implantagéo dos abrigos € definido pela superintendéncia que busca atender a demanda

solicitada pela prépria populacéo.

Os abrigos, segundo a administracdo do departamento de Projetos e Transportes da
SMTT, podem ter de 3 a 16 metros de extensdo com cobertura em policarbonato e protecdo. Na
Figura 25, estdo dispostos os desenhos técnicos de um dos abrigos de padrdo metalico.
Recentemente, alguns abrigos de pontos de énibus estdo sendo substituidos por abrigos com
coberta feita em policarbonato com protecdo UV, com acréscimo de mais um item, o painel

luminoso.

Figura 225 - Desenho técnico de um dos modelos de abrigo metalico utilizado
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Fonte: SMTT, 2019.

Apesar de terem o objetivo de oferecer estrutura e conforto, nem todos os abrigos dos
pontos de parada conseguem desempenhar sua funcdo. Na maioria dos casos, o formato desse
mobiliario urbano ndo promove a protecdo adequada contra os efeitos climaticos. Além disso,
alguns mobiliarios ndo recebem a devida manutencdo. Outro fator negativo € que muitos

abrigos ndo comportam a quantidade de passageiros que o usufruem.




No periodo da noite, a iluminagdo, muitas vezes, ndo é adequada e 0s materiais
utilizados, em alguns casos, ndo condizem com a regido ou clima, como 0s metais que absorvem
muito calor, ou podem ser desgastados com as intempéries. Dentro das adequaces utilizadas a
presenca de fontes naturais de energia, aproveitamento da radiagéo solar estéo se tornando uma
solucdo aplicavel e acessivel para a implantacdo em coberturas. Segundo Kumazawa e Saturi
(KUMAZAWA; SATURI, 2015), fazer uso de placas fotovoltaicas captadoras de energia solar
na implantacdo dos projetos de coberturas para abrigos de pontos de paradas de 6nibus é uma

alternativa interessante.

Dentro dos abrigos de 6nibus, alguns problemas sdo recorrentes como é 0 caso da
ergonomia. A partir do progresso da ciéncia, tecnologia e da legislacdo sobre o assunto, pode-
se afirmar que ha uma urgéncia de melhoria da qualidade acustica nas cidades, levando em
consideracdo a grande quantidade de locais incapazes de impedir a propagacdo da poluicdo

sonora.

Para gque pudesse analisada as situacGes das escolas selecionadas localizadas em areas
urbanas do municipio de Macei0, foi necessario elaborar um modelo de um abrigo de ponto de
parada padrdo com suposta capacidade de barrar os ruidos advindos do trafego dos veiculos,
modelo este representado na Figura 26.

Figura 2623 — Perspectivas do abrigo proposto
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para a coberta, foi adotada uma cobertura termoactstica do tipo “sanduiche”, que possuli
qualidades de absorcdo acuUstica, com camadas que sdo preenchidas com telha de aco
galvanizado perfurada, Ia de rocha e telha em a¢o galvanizado zipado, sem emendas para que
garanta a vedacdo e protecdo contra intempéries. O painel vertical, utilizado como um tipo de
barreira acustica € composto por chapa metélica perfurada e chapa acrilica transparente, como

ilustra a Figura 27.
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Figura 2724 - Vistas do abrigo de ponto de parada proposto
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Fonte: Elaborado pela autora.

O abrigo possui essa forma com painéis inclinados em 160° para encurtar o
comprimento do mesmo. A discussdo dos resultados é apresentada a seguir, a partir da
contagem de veiculos transeuntes nas reas e dos valores de (Laeq) medidos e, dados usados

para a elaboracdo dos mapas sonoros.

4.1.2 Localizacdo dos pontos de 6nibus monitorados

Para se delinear um recorte referenciando a posi¢do geogréfica, buscaram-se as regides
cujos pontos de parada de O6nibus estivessem em areas habitacionais, proximos a
estabelecimentos do tipo hospitais e escolas cujos niveis de pressdo sonora pudessem apresentar
valores acima dos estabelecidos pela norma NBR 10151:2009. Esse fato viabilizou a selecéo

dos pontos de paradas instalados préximos as escolas.

A pesquisa realizada baseou-se em uma busca no site da Secretaria de Educacdo de
Maceio (SEMED) por listas de escolas municipais de ensino médio e fundamental situadas em

regides urbanas da cidade de Maceié-AL. O levantamento realizado encontrou 106 escolas



municipais, entretanto, apenas 81 foram localizadas em mapas e tabuladas no Microsoft Excel
2013 (Apéndice 1). Apds a tabulacdo, as escolas foram mapeadas com o uso das plantas de

geoprocessamento de cada bairro da cidade atraves do software AutoCad 2016.

Para complementar o mapeamento das escolas, os pontos de parada localizados
proximos a elas também foram mapeados no AutoCad com o auxilio do mapa do aplicativo
CittaMobi. Ao locar as escolas e os pontos de paradas, foram delimitadas areas para o
levantamento médio das distancias entre elas. Com isso, estabeleceu-se como categorizacdo de
distancias médias entre escolas e pontos de paradas raios de 50 a 100 metros, com mais de 100
metros e com até 50 metros, que seriam 0s pontos de paradas préximos as escolas, como ilustra

a Figura 28.

Figura 258 - Recorte de mapeamento de escolas e seus respectivos pontos de parada
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

As investigacOes a serem considerados para a etapa seguinte foram os que continham
raios com até 50 metros de distancia entre escola e ponto de parada, com a justificativa de que
essas regides seriam as mais sensiveis, suscetiveis a poluigdo sonora, enfoque do presente
trabalho. A partir dai outras variaveis foram adotadas para que o recorte pudesse ser

estabelecido com critérios mais restritos.



4.1.3 Variaveis urbanas do entorno
Em busca de viabilizar e selecionar o objeto de estudo foram coletadas informacdes em
registradas em formulario com variaveis que indicam, além das localizacGes, caracteristicas das

escolas e pontos de paradas de 6nibus, descritas a seguir:

a) O endereco da escola;

b) O tipo de via, sendo elas arteriais (média de velocidade de 60km/h), coletoras
(média de velocidade de 40km/h) ou locais (média de velocidade de 30km/h);

c) Estrutura do abrigo do ponto de parada;

d) Os afastamentos da escola (recuos);

e) A presenca de vegetacdo nas proximidades;

f) O fluxo do trafego de dnibus que passam no local em um periodo determinado;

g) O namero de pavimentos da escola;

h) A existéncia ou ndo de semaforos, lombadas ou faixas de pedestres.

i)  Estrutura do abrigo do ponto de parada;

O formulario apresentado com as variaveis encontradas pode ser visualizado no
Apéndice A. Com esses dados, foi possivel caracterizar aspectos importantes para serem
definidos e selecionadas as amostras que representassem maior impacto sonoro relacionando as
vertentes entre trafego-escola-ponto de parada. Um dos principais aspectos para a verificagdo
do impacto ambiental nas escolas para a selecdo dos objetos de estudo, foi a relagdo da distancia
média entre escolas e pontos de parada de dnibus.

Para a selecdo dos dados a serem investigados, optou-se por verificar os pontos de
parada que hipoteticamente poderiam gerar maior impacto sonoro nas escolas, 0s quais seriam
caracterizados por aqueles que estdo localizados em frente ou na mesma calgada das escolas.
Para aplicar os critérios de selecdo, foi investigado um universo total com o nimero de 81
escolas com pontos de paradas proximos as escolas, ou seja, que possuiam menos de 50 metros
de distancia.

Como é possivel observar na Figura 29, das 81 situagdes, 18 delas possuiam ponto de

parada de dnibus em frente da escola, ou ha mesma calcada lateral.
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Figura 269 - Escolas levantadas e mapeadas no mapa de Maceidé- AL
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Fonte: Elaborada pela autora (2018)
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Com isso, 0 numero de situacdes de escolas e pontos de parada a serem investigados

diminuiu para 18. Sendo essas avaliadas nos proximos critérios de selecdo estabelecidos a

seguir.

4.1.4 Variaveis arquitetonicas

Para a definicdo do recorte das varidveis arquiteténicas, observou-se que as 18 escolas

apresentavam fachadas diferentes, a maior parte das situagdes apresentavam escolas com

muros opacos com alturas que variam entre 2,7 a 3,7 metros de altura. Outras situacfes se

apresentavam com muros hibridos, ou seja, parte vazada e parte opaca, onde, possuem

aproximadamente 1,1 metro de muro opaco e 1,40 metros com grades.

Foram encontradas ainda situagdes com a auséncia de muros e afastamentos, a fachada

o0 elemento de separagdo entre o ambiente interno e a rua sendo a alvenaria dos ambientes a

propria fachada, assim como ilustra o esquema da Figura 30.



Figura 30 - Tipos de fachadas das escolas levantadas

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Com o objetivo de avaliar situagdes de maior vulnerabilidade a exposi¢do do ruido
urbano, optou-se por prosseguir com os estudos das escolas que apresentassem muros hibridos
ou que ndo possuissem muros e afastamentos. Com isso, 10 escolas foram desconsideradas
(Figura 28) pois foi possivel identificar que 8 escolas se enquadravam nessas caracteristicas,

sendo 6 com muros hibridos e 2 escolas sem a presenca de muros e afastamentos (Figura 31).

Figura 3127 - Fachada das escolas com muros opacos

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.



As 8 situagdes encontradas, destacadas na Figura 32, se diferenciam por serem
consideradas frageis com relacdo a exposicdo dos ruidos pelo fato de possuirem muros
vazados, ou nem possuirem muros ou afastamentos, caracteristicas que dificultam a
atenuacdo dos sons urbanos. Esses fatores se acentuam quando hé a existéncia de pontos de
parada de dnibus muito préximas a edificacéo.

Figura 3228 - Escolas com muros hibridos ou sem muros

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Desde 2016, a prefeitura de Maceié vem reformando algumas escolas e substituindo
0s muros opacos por muros hibridos, ou seja, muros opacos e vazados (Figura 33). Na Figura

34, é possivel visualizar alguns exemplos desses muros.

Figura 33 - Escola Municipal Arnon de Melo antes e depois da reforma

Fonte: Elaborado pela autora, 2019; SEMED, 2019.




Figura 294 - Escolas municipais com muros opacos

4.1.5 Localizacéo e classificagdo de vias e pontos de paradas

Nessa etapa, foram aprofundados os levantamentos das escolas e seus respectivos
pontos de parada de acordo com o resultado da investigacdo dos 8 pontos localizados
proximos as edificacBes escolares. Desta maneira, foi possivel obter informacdes
relacionadas a classificagdo das vias, a estrutura de pavimentacdo delas, o fluxo viério, o
numero aproximado de veiculos de 6nibus que passam por cada ponto de parada no periodo
de uma hora, além da localizacdo de cada uma, assim como demonstra a Tabela 6 com

escolas nomeadas com nomenclaturas indo de E1 a ES.

Ao verificar o fluxo de trafego na via da E1, que se encontra na Rua José Jorge de
Melo Gongalves do Conjunto José da Silva Peixoto, é caracterizada por uma via do tipo
local, ndo semaforizada, em asfalto. A E2 situada no bairro do Pontal da Barra, na rua
Senador Arnon de Mello, em frente a praca Dr. Caio Porto apresenta via com trafego rapido

e é destinada a coletar e distribuir o trnsito dentro do proprio bairro.

A viada E3 esta localizada na Av. Principal da UFAL, a escola possui fachada frontal
voltada para uma via local de paralelepipedo, onde estdo localizados dois pontos de paradas
préximos a ela, entretanto, ha um terceiro ponto de parada situado na mesma calgada de sua
fachada lateral cuja via é caracterizada por uma via arterial em asfalto. Além da situacao
apresentar essa configuragdo com duas vias, a via local é caracterizada por ser a via de acesso
principal a Universidade Federal de Alagoas, o que explica o nimero em destaque das frotas
de énibus com um ndmero aproximado de 20 veiculos nos 3 pontos avaliados no periodo de

uma hora.



Quadro 4 - Caracterizacéo dos pontos de paradas de cada escola

Referéncia
do ponto
de parada

El

E2

E3

E4

E5

E6

E7

Escola

Escola
Municipal
Arnon de

Mello

Escola
Municipal
Silvestre
Péricles

Escola
Municipal
Maria
Carmelita
Gama

Escola
Municipal

Jodo
Sampaio

Escola
Municipal
Zaneli
Caldas

Escola
Municipal
Rui
Palmeira

Escola
Petronio
Viana

Localizacdo

Conjunto

. José da Silva

Peixoto -
Jacintinho

Praca Dr.
Caio
Porto —
Pontal da
Barra

S Av. Principal

:?‘
-

& it

da UFAL -
Cidade
Universitaria

Rua
Perimetral

5 -
Petrdpolis

Praca da
Maravilha, 87

Poco

Av. Monte
Castelo, 1029

Vergel do
Lago

Conjunto
Carminha —
Benedito
Bentes

Classificagdo
davia/
Tréafego

(lento,
moderado ou
rapido)

Local / Trafego
rapido

Local / Tréafego
rapido

Local-Arterial
/
Trafego
rapido

Local / Trafego
rapido

Coletora /
Tréfego répido

Coletora-Local
/
Trafego
rapido

Local / Tréafego
rapido

Quantidade
de dnibus
por hora

20

10

12

21

Estrutura
davia/
Perfil da

escola

Asfalto / 2
pavimentos

Asfalto / 2
pavimentos

Paralelepipe
do- Asfalto /
2
pavimentos

Paralelepipe
do/1
pavimento

Asfalto / 2
pavimentos

Asfalto /2
pavimentos

Paralelepipe
do/1
pavimento



Escola " Av. Dr. José
E8 Municipal Ailton — Coletora / 6 Asfalto / 2
Hévia Cidade Trafego répido pavimentos

Valéria Universitéria

Fonte: Elaborada pela autora.

A via onde esta situada a E4 localiza-se no bairro de Petrépolis, na rua Perimetral 5 de
pavimentacdo do tipo paralelepipedo, sendo classificada como via local. Esta situacdo
apresentou um numero de 10 &nibus por hora porque o ponto avaliado se caracteriza por um
Terminal de 6nibus do bairro do Petrépolis. No caso da E5, a via é classificada como coletora

e localiza-se na Rua da Praca Maravilha, caracterizada com pavimentacdo do tipo asfaltico.

J& a EB, possui via classificada como coletora, e localiza-se na Avenida Monte Castelo
que apresenta caracteristicas de trafego rapido, porém observa-se um fluxo intenso de dnibus
com 21 veiculos por hora nos dois pontos avaliados. Além disso, a avenida permite a
acessibilidade de varias vias secundarias e locais e suporta trafego de aproximadamente 40
km/h de velocidade e € revestida em asfalto. Além do intenso trafego dos transportes publicos,

o volume de motocicletas também apresenta volume intenso.

A E7 esta situada no Conjunto Carminha, é caracterizada como via local, revestida em
paralelepipedo e possui fluxo rapido de veiculos com o nimero de 2 dnibus por hora no ponto
avaliado. No caso da E8, ela esta inserida no bairro da Cidade Universitaria, em uma via
coletora, Av. José Ailton dos Santos, no conjunto Village Campestre, revestida em asfalto. A

mesma apresentou o0 nimero de 6 dnibus por hora e possui trafego rapido.

Para viabilizar o recorte desse trabalho, definiu-se investigar regifes que pudessem
favorecer o estudo do desempenho do abrigo do ponto de 6nibus como barreira acustica. Dessa
forma, 3 situagcBes mostraram pontos de paradas com localizacdo supostamente propicias para
a protecdo de fachadas, sendo elas as situacdes E1, E3 e E6 (Quadro 4). Com isso, as cinco
situacOes restantes ndo serdo mais avaliadas nesse momento da pesquisa, sendo elas: E2, E4,
E5, E7 e ES8.

Com o recorte definido, as situacdes E1, E3 e E6 serdo avaliadas com maior detalhe

com relagdo aos impactos ambientais sonoros (Quadro 4).
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Quadro 5 - Localizagéo dos pontos de paradas de cada escola

Referéncia El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8
do ponto de
parada
Localizagao — "— = = ¥ 2= ‘
do ponto de %,T ’ i ’H\C‘(Lli
parada ) : ¥
= = = fe— 1 EE T .
| || l —l 06 =
Calcada Calcada Calcada Calcada Calcada Calcada Calcada Calcada
frontale  adjacente  frontale  adjacente  adjacente  laterale  adjacente  adjacente
adjacente  frontal ~ adjacente lateral frontal adjacente lateral frontal
frontal frontal e lateral
lateral

Fonte: Elaborada pela autora.

4.2 ETAPA 02 - CARACTERIZACAO E LEVANTAMENTO DAS AREAS DE ESTUDO

Essa etapa foi definida pela realizacdo de um levantamento dos mapas dos bairros onde
estdo localizadas as escolas selecionadas (E1, E3 e E6), determinando a localizacao dos pontos
de paradas de 6nibus e escolas. O mapa da cidade de Maceid - AL apresentado na Figura 35
indica com destaque os bairros das &reas de estudos selecionados, sdo eles: o bairro da Cidade
Universitaria que hospeda a escola E3, o Jacintinho com a escola E1 e o bairro do Vergel do

Lago com a escola E6.

Figura 305 - Mapa de Maceid com destaque para os bairros da
Cidade Universitaria, Jacintinho e Vergel do Lago.

- Vergel do Lago

D Jacintinho

[ cidade Universitaria

Fonte: Google Maps, 2019;



A regido selecionada da Escola Municipal Arnon de Melo (E1) se encontra no Conjunto
José da Silva Peixoto, bairro de Jacintinho (Figura 36), um dos bairros mais populosos da cidade
com aproximadamente duzentos mil habitantes. O bairro tem caracteristicas mistas com
comércio e residéncias, com diversidade de comércio e servi¢os que funcionam inclusive em
finais de semana. A escola Arnon de Melo (E1) é responsavel pelo ensino fundamental de
criancas e de jovens e adultos das areas circunvizinhas. Ela possui o total de 461 alunos
matriculados, 65 funcionarios e 8 salas de aula. Esta localizada na Rua A do Conjunto José da
Silva Peixoto e apresenta dois pontos de parada de 6nibus em suas proximidades, sendo um
exatamente na calcada frontal da escola.

Figura 316 — Mapa do Jacintinho com destaque para a situacdo da escola E1
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b
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Espaco Cultural p: @‘0 Botcano
9 Linda Ma:calenhas ;:'333:' Pseiaioﬁu |

Av. Jo

FAROL A'G".A"WQL%

. , Sh 1}
Conjunto José da R s srooming D 3 JATI
. . 4 re ﬁ
Silva Peixoto O al

Maceié

Ge ‘gy»

Localizacdo Escola Municipal
Arnon de Mello

Fonte: Adaptado de Google Maps, 2019.

Apbs a identificacdo geografica, foi elaborado um Quadro 4, no qual esta inserido o
gabarito de alturas das edificacbes da regido de estudo da escola E1; plantas baixas dos
pavimentos térreo e superior com destaques para 0s ambientes nos quais os niveis de ruido de
fundo devem ser inferiores a 50 dB ponderados em A, como é o caso das salas de aula, que
estdo representadas pela cor amarela e a biblioteca, representada pela cor violeta; informacoes
sobre as vias e arquitetura da escola; imagens dos pontos de parada de 6nibus presentes na area
e imagens da fachada frontal da escola em estudo.



Quadro 6 — Ficha de caracterizacéo da escola E1

"=

—a——

|

Escola
. 1 pavimento
. 2 pavimentos
@ Ponto de parada
Gabarito com alturas das edificagdes

—_—T Y —————————

Biblioteca

II Sala de aula

Sala de aula

S 7 e T
Planta baixa- pavimento térreo

Planta baixa- Pavimento Superior

Tipo de via:

- Coletora com pistas de
sentido duplo;

- Velocidade dos veiculos de
até 50km/h.

Estrutura da via:

- Pavimento asfaltico em bom
estado de conservacéo;
-Superficie plana;

-Lombada préxima a 10
metros da escola.

Volumetria:

- Escola com 2 pavimentos
com janelas voltadas para a
rua;

- Margeada por edificacGes
de até 2 pavimentos.

Fachada frontal

Vista da escola

Fonte: Elaborado pela autora.



A segunda regido selecionada pertence ao bairro da Cidade Universitaria. Este bairro
surgiu em funcéo da criacdo do Hospital Universitario na década de 50. Hoje ele conta com
cerca de doze complexos habitacionais e possui uma das maiores extensdes territoriais do
municipio. A escola localizada nessa regido é a Escola Municipal Carmelita Cardoso Gama
(E3).

Ela é responsavel pelo ensino nos niveis infantil e fundamental, possui 18 salas, 67
funcionarios e cerca de 640 alunos no total. A E3 localiza-se no cruzamento entre a Av.
Principal da UFAL e a Av. Lourival Melo Mota. Ao redor dela, notou-se a presenca de trés
pontos de paradas de dnibus circunvizinhas, onde o fluxo de veiculos de transporte coletivo é

de 20 por hora. Na figura 37 ¢ possivel observar sua localizacdo no mapa do bairro.

Figura 327- Mapa da Cidade Universitaria e mapa de situacdo da escola E3

5
co%‘

%4

Localizagdo Escola

Municipal Carmelita Gama

Fonte: Adaptado de Google Maps, 2019.

No Quadro 7, estdo o gabarito da regido, a planta baixa térrea e o pavimento superior
do terceiro bloco da escola E6, com os destaques para as salas de aula em amarelo e a biblioteca
em violeta, além das imagens e informacfes sobre vias e pontos de paradas de 6nibus
encontrados.



Quadro 7 — Ficha de caracterizagdo da escola E3

Escola
. 1 pavimento
' 2 pavimentos

@ Ponto de parada

|
T [ (s |
i
| D Sala de aula
i
=
I
|
S
I g

I

Planta baixa- Pavimento Superior

= ¥

L

E L’f_l
fS BE |2

Planta Baixa- Pavimento Térreo

iy

Gabarito com alturas das edificagdes Planta baixa pavimento térreo e superior

Tipo de via:

- Local com pistas de Unico
sentido; Velocidade dos veiculos
de até 30km/h.

Arterial com pista de Unico
sentido; Velocidade dos veiculos
de até 70 km/h

Estrutura da via:

- Paralelepipedo em bom
estado de conservacéo;
superficie plana; lombada
préxima a 10 metros da
escola.

- Pavimento asfaltico; superficie
plana; Sinal semafdrico a 20
metros da escola;

Tipologia dos pontos de parada localizados préximos a escola

s Y s e e T B e 8 s e s s 8 e S e Y s s e s s

Perfil da escola:

- Escola com 3 blocos, sendo um
com dois pavimentos;

- Recuos espacados de primeiro
andar com janelas das salas de
aula situadas no fundo do terreno;

-Espacamento de
aproximadamente 20 metros de
outras edificacdes;

FACHADA FRONTAL
scaly 150

Fachada frontal

Vista da escola

Vista da Avenida Durval de Gées Monteiro

Fonte: Elaborado pela autora.



A terceira situacao selecionada foi a Escola Municipal Rui Palmeira (E6) localizada na
zona sul de Macei6-AL, no bairro do Vergel do Lago, o sétimo mais populoso. O bairro possui
cerca de 32 mil habitantes e € margeado pela Lagoa Mundau, responsavel por promover o
sustento de grande parte das familias da regido através da pesca. A escola possui mais de 50

anos de existéncia e é considerada uma das mais antigas da rede municipal de ensino.

Além disso, ela conta com 67 funcionarios e atende a quase 800 alunos. A mesma
encontra-se inserida em area urbana na Avenida Monte Castelo com vias de acabamento em
asfalto. Nas imediagdes da escola, foram identificados dois pontos de parada de onibus, um na
mesma calgada da edificacdo, e um segundo ponto do outro lado da avenida, 0s quais sdo
responsaveis por receber o nimero de 21 dnibus por hora. Na Figura 38, é possivel observar

onde ela esta inserida dentro do bairro.

Vergel do Lago

Localizacdo Escola

Municipal Rui Palmeira
Fonte: Adaptado de Google Maps, 2019.

Nessa etapa, foi necessario levantar os dados fisicos no contorno das regiGes
selecionadas para o estudo, como por exemplo: a largura das calgadas, as alturas das
edificagOes, as distancias das paradas que circunvizinham a escola. Para o levantamento das
alturas, foram estabelecidos 3 metros de altura para edificacGes térreas e 6 metros para
edificagdes com um pavimento, a catalogacdo foi processada através de visitas in loco com
complementacdo da visualizagdo no Google Earth e mapas cadastrais (fornecidos pela
Prefeitura de Maceio).

/



Quadro 8 — Ficha de caracterizacdo da escola E6

I_Irgﬂ
=]
=1

-

L L L L L R F R R N E R R

Escola i = L
‘ 1 pavimento
' 2 pavimentos

@ Ponto de parada Biblioteca Sala de aula

Gabarito com alturas das edificagdes Planta baixa- pavimento térreo Planta baixa- Pavimento Superior

Tipo de via:

- Coletora com pistas de duplo
sentido;

- Velocidade dos veiculos de até
50km/h.

Estrutura da via:

- Paralelepipedo em bom Tipologia dos pontos de parada localizados préximos a escola

estado de conservagdo;
superficie plana;

- Pavimento asféltico; superficie
plana; Sinal semaforico a 20 metros
da escola;

Perfil da escola:
- Escola com recuos minimos;

- Janelas das salas de aula voltadas
circulagdo voltada para a rug;

-Escola margeada por edificacdes
de até 2 pavimentos;

Vista da escola

Fonte: Elaborado pela autora;



4.3 ETAPA 03 - LEVANTAMENTO DE DADOS ACUSTICOS

As acOes executadas posteriormente foram os levantamentos dos dados dos niveis de
pressao sonora das areas em recorte. As medi¢des registraram os ruidos ambientais provocados,
principalmente, pelo trafego de veiculos préximos aos pontos de parada de énibus.

Um fator importante a ser destacado esta relacionado a inclinacdo das ruas. Nos
recortes em estudo, as ruas ndo possuiam inclinagéo superior a 0,5%, com isso, o funcionamento
dos motores dos veiculos fora considerado normal, ou seja, ndo foram forgados como nos casos
de ruas com inclinag@es superiores a 0,5%. Foram realizadas medi¢fes dos niveis de pressao
sonora (NPS’s) em cada rua junto ao perimetro do terreno, sobretudo nos abrigos de ponto de

parada.

As normas NBR 10151 — Avaliacdo do Ruido em Areas Habitadas Visando o Conforto
da Comunidade (ABNT,2019), foram seguidas, adotando-se o posicionamento do sondmetro a

1,20 m do chéo e 1,5 m de superficies refletoras, assim como ilustra a Figura 39.

Figura 39- Posicionamento do medidor de nivel de pressdo sonora

2 150cm

—

120cm

Fonte: Elaborado pela autora.

Os levantamentos de dados dos ruidos ambientais foram feitos nas vias que circundam
a edificacdo escolar e nos proprios abrigos dos pontos de parada durante a semana (segundas
as sextas-feiras) em horarios comerciais especificos estabelecidos de 8h as 18h, por serem 0s
horarios como de maiores fluxos de trafego, evitando-se acontecimentos atipicos de fins de

semana e feriados.

De acordo com a ABNT NBR 10151 (2019), o tempo da medigéo deve ser definido de
modo que se permita a caracterizacdo sonora do objeto de estudo. Com isso, foi estabelecido
um tempo de medi¢do em cada ponto correspondente a um periodo 5 minutos. Em cada ponto,

foi realizo o total de 3 medigdes para o calculo médio de cada ponto. Além disso, durante o
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periodo das medicdes, foi contabilizado o nimero de motos, veiculos leves e veiculos pesados

em cada um deles, simultaneamente.

Esses dados levantados foram necessarios para nortearem e conduzirem as simulagdes
computacionais no software CadnaA que, responsavel por gerar 0s mapas acusticos das areas
de estudo. Para as mensuragdes adotou-se como equipamento o medidor de pressao sonora da
01dB- Metravib Solo (Figura 40), com os resultados em bandas de 1/3 de oitava de frequéncia,

possibilitando obter os valores de L aeg.

O equipamento foi calibrado em 94 dB tal qual recomenda-se 0 manual de instrucéo,
sendo certificado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacéo e Qualidade Industrial
(INMETRO), conforme o Certificado de Calibracao.

Figura 4034 - Equipamento de medi¢do 01dB - Metravib Solo

Fonte: Site Albiz, 2018; Autora;

4.3.1 Pontos de medicao

As medicOes acusticas feitas nas E1, E3 e E6 foram realizadas nos pontos centrais de
cada rua circunvizinha a edificacdo escolar, acrescentadas as medi¢des nos pontos de parada de
onibus. A seguir, é possivel observar a marcagédo de cada ponto nas respectivas situacoes:

4.3.1.1 Caso E1 — Escola Municipal Arnon de Melo

Na regido de estudo da E1 foram locados um total de 6 pontos de medicéo dispostos
da seguinte maneira: (1) na Rua José de Melo Gongalves, (2) e (3) na Rua do Encanto, (4) Rua
Bc e o0s (5) e (6) inseridos nos pontos de paradas encontrados proximos a escola. Na Figura 41

é possivel identificar o posicionamento dos pontos no recorte do mapa.



Flgura 4135 - VPontos de med| 30 na reglao da E1 — Escola Arnon de Mello

Fonte: Elaborado pela autora.

Nos seis pontos de medicOes estabelecidos inicialmente, foram medidos os niveis de
pressao sonora equivalente em cada um deles, foram encontrados valores em dB do nivel médio
da pressdo sonora ponderados em A (LAeg). No momento da medicdo de cada ponto foram

contabilizados o0 nimero de veiculos leves, veiculos pesados e motos

4.3.1.2 Caso E3 — Escola Municipal Carmelita Cardoso Gama

No estudo da E3 os pontos foram distribuidos assim como mostra a Figura 42 de tal
modo que: (1) e (2) na Av. Principal da UFAL, assim como 0s respectivos pontos de parada 1
e 2 localizados em frente a escola, (3) e (5) Rua lateral da escola e o ponto (4) na Avenida
Lourival Melo Mota, onde se encontra também o ponto de parada 3, localizada na lateral da

escola Carmelita Cardoso Gama.

Figura 4236 - Pontos de medicéo na regido da E3 — Escola Carmelita Cardoso Gama

Escola Carmelita Cardoso Gama

{ €  Av.Principal da UFAL / Ponto de parada 1

Ponto de parada 2

@ Rua lateral da escola

a Av. Lourival Melo Mota / Ponto de parada 3

a Rua lateral da escola

Fonte: Elaborado pela autora.



4.3.1Caso E6 — Escola Municipal Rui Palmeira

Na terceira situacdo selecionada (E6), os pontos de medig¢do foram posicionados da
seguinte forma: (1) na Rua Santo Anténio, (2) Rua Humberto Santa Cruz, (3) Rua Dr. Rocha
Cavalcante, (4) Rua Balbino Lopes, (5) e (6) e (7) na Avenida Monte Castelo, sendo os pontos
(6) e (7) os pontos de paradas 1 e 2, sendo o (6) localizado na mesma calgada que a escola Rui
Palmeira e (7) em frente & escola. Na Figura 43 é possivel identificar esses pontos no mapa.

Figura 373 - Pontos de medicao na regido da E6 — Escola Rui Palmeira
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Fonte: Elaborado pela autora.

Com a efetivacdo das medigdes, a transferéncia de dados foi realizada com o software
dBBati para o computador para que pudessem ser analisados. As informagbes foram
transportadas para o software Cadna-A, da Datakustik GMBH, 2005, versdo 4.4., para
verificacdo das simulagdes representadas no subcapitulo a seguir. As questdes obtidas nesta
etapa serviram para analise da influéncia dos pontos de parada no ambiente sonoro préximos e

distantes das escolas.

4.3.2 Softwares

Para a execucdo do mapeamento das escolas foi usado o software Autocad versao de
2017, da Autodesk. A criacdo desses mapas contou com as referéncias fornecidas pelo Google
Earth com Gltima atualizagdo no ano de 2017. A utilizagdo dos aplicativos Citta Mobi e Moovit
auxiliaram a coletar alguns dados estatisticos sobre os transportes urbanos da cidade
viabilizando a locacdo dos pontos de paradas de 6nibus no mapa e fazer a contagem da frota
dos dnibus em cada ponto.



O CittaMobi, software utilizado pela Superintendéncia Municipal de Transito e
Transportes de Maceio, € uma empresa de tecnologia lider em gestdo e monitoramento de
transporte publico capaz de contabilizar os dados dos 6nibus em tempo real. Nele é possivel
visualizar as linhas e veiculos cadastrados em seu sistema, como também, os pontos de paradas
de 6nibus mapeados. O Moovit possui as mesmas caracteristicas do CittaMobi, mas ndo é
restrito apenas as linhas de 6nibus, ele é capaz de oferecer dados estatisticos da mobilidade

urbana de cada cidade.

Apos a fase de medigdes, foi utilizado o software dBTrait que é um software dedicado
ao pés-processamento de dados de som, vibragdo e clima que sdo gerados pelo sonémetro da
01dB. Depois da obtencdo dos dados acusticos foi utilizado o software de elaborac¢do de mapas
sonoros, Cadna-A, (Computer Aided Noise Abatement) da Datakustik versdo 4.4. O programa
leva em consideragéo todos os indicadores propensos a influenciar na transmisséo e recepgao

de ruido.

O Cadna-A é considerado um dos programas mais utilizados nacionalmente e
internacionalmente (PINTO; MARDONES, 2009; SURIANO et al., 2013; BARROS, 2016;
BRASILEIRO, 2017; OLIVEIRA, 2017). E importante destacar que a licenca para o uso do
programa pertence ao Grupo de Estudos do Ambiente Sonoro (GEAS) da Universidade Federal
de Alagoas (Figura 44). O software é aproveitado para avaliagdo e calculo do ruido com
capacidade de arquivar e gerenciar inumeras informacdes, calculando os niveis de ruido
ambiental, fazendo predi¢des do ruido e comparando com a poluicdo acustica, mostrando em

sistemas de mapas nos quais as areas coloridas traduzem os intervalos de valores de ruido.
Figura 384 - Licenca do software Cadna-A para a Unidade Federal de Alagoas

Version 4.4.145 (32 Bit) (build: 4401)

N
cad na Dj Al ® DataKustk GmbH
it 5 Dongle: L43393
vanguardia para la prediccién de ruido

. Opgdes instaladas: BMP

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

Fonte: Datakustik, 2018;

4.4 ETAPA 04 - MAPAS SONOROS
Para a confeccdo dos mapas, foram levantados dados morfoldgicos das areas de
estudo utilizando processos explicados anteriormente. Para que pudessem serem feitas as

simulagdes acusticas foram importados para o programa Cadna-A (Computer Aided Noise
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Abatement) arquivos em formato dxf oriundos do AutoCad. A partir dai, foi configurada a
modelagem geomeétrica mais proxima da realidade com a configuracdo das alturas das
edificacOes e a largura das ruas dentro do software.

Além disso, foram inseridos dados de LAeq coletados em campo e dados do trafego
(fluxo, composigdo do veiculo e velocidade média). Em cada via, foi colocada a quantidade
méaxima de veiculos, a porcentagem de veiculos pesados, acrescentado do LAeq medido em
campo, o limite de velocidade médio e o sentido das ruas. Com isso, foi possivel observar
0s seguintes aspectos: as fontes de ruido, as principais vias com seus indices de ruido e a
analise do entorno.

As fontes sonoras de ruido podem ser representadas neste software por estradas,
industrias, fontes pontuais ou lineares. No caso, foram usadas fontes lineares para retratar o
barulho das vias. Outro fator a ser destacado é que no CadnaA ndo é necessario fazer
medicBes em todos os pontos da area de recorte porque o software calcula os niveis de
pressao sonora interpolando os pontos de pressao sonora medidos a partir das equacdes da
norma 1SO 9613, nesse trabalho foi considerada uma malha de 2 por 2 metros.

O programa também considera parametros que influenciam na emisséo, propagacao
e recepc¢do de ruido, baseado em um modelo computacional com algumas camadas como:
topografia que propaga as curvas de nivel, edifica¢cBes que sdo as massas edificadas e as
rodovias que fazem parte da regido. Para os calculos, foi usado o mapa com a opcéo de
absorc¢do do solo, onde foram adotados os seguintes coeficientes de absor¢éo: concreto 0,2,
terra 0,5 e vegetacédo 0,7.

Nas configuragdes de célculos, com relacdo ao clima, foram adotados valores de
temperatura e umidade de 30C° e 70%, respectivamente. Com a modelagem feita, as fontes
de ruido puderam ser identificadas e caracterizadas a fim de gerar calculos de simulacao,
assim tem-se 0 mapa base. O método empregado na analise foi a confrontacdo entre
simulacOes de diferentes cenarios sonoros urbanos para um mesmo recorte espacial e que
envolveram modificacdes no tipo de abrigo em cada situacéo.

As simulacgdes foram realizadas em dois cenarios com a inserc¢do dos dados de NPS
medidos na envoltdria escolar, consequentemente, nos pontos de parada de 6nibus. O
primeiro cenério foi caracterizado com a situacdo real dos abrigos de énibus e o0 segundo
com um abrigo modelo sugerido. Depois da efetivacdo dos procedimentos narrados para a
modelagem acustica, efetuou-se a etapa de célculo das linhas e obtencdo dos mapeamentos

acusticos do cenario acustico atual e dos cenarios hipotéticos.
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Os resultados do mapa retratam os intervalos dos valores de ruido. O Quadro 9 esta

relacionada aos preceitos para o diagnostico do campo acustico estudado. Esses parametros

foram utilizados nas simulagdes.

Quadro 9 - Parametros de calculo global usados nos modelos em estudo

Parametro

Valores inseridos no CadnaA

Norma de emisséo rodoviaria RLS-90
Norma propagagéo sonora ISO 9613
Coeficiente de Incerteza de propagacao 3*Log10(d/10)
Malha de célculo 2x2m
Numero de reflexdes 2

Absorcéo do solo

Concreto - 0,2
Terra-0,5

Vegetacdo - 0,7

Absorcao das edificacdes 0,21%
Pavimentacao da rodovia Estritamente RLS-9
Interpolacdo do Grid 17*17
Distancia maxima fonte-receptor 1000,00 m
Distancia minima receptor-refletor 1,00 m
Distancia minima fonte-refletor 0,10 m
Periodo diurno 6h as 18h
Periodo noturno 18h as 6h
Temperatura média 30°C
Umidade relativa média 70%

Fonte: Datakustik, 2018 adaptado pela autora;

Os esquemas de coordenadas escolhidas foram feitos com medidas proporcionais a area.
Para 0 mapeamento sonoro também foram utilizados os métodos das medi¢Bes sonoras
utilizadas neste estudo, descritos na norma I1SO 9613-2 de 1996. Também foram adotados 0s
valores de absorc¢éo e reflexdo de acordo com as situacGes existentes nos cenarios modelados.
A altura do receptor foi colocada a 1,20m do chéo, que é a mesma altura estabelecida nas
medicOes acusticas recomendadas pela NBR 10151 (ABNT,2019).

No Quadro 10 é possivel compreender as etapas seguidas para a geracao dos mapas. As

inser¢des dos dados sobre o ruido de trafego foram calculadas de acordo com os valores de L aeq

2 0 valor de 0,21corresponde a edificagdes com “fachada lisa/ barreira refletiva”, corresponde a uma perda de

1dB a cada reflexdo das ondas sonoras. Esse é o valor mais conservador proposto pelo CadnaA para fachadas



medidos in loco em cada uma das vias onde foram locados os pontos de medigdo, a velocidade

média de cada via, o tipo de superficie do asfalto, a quantidade total de veiculos e a percentagem

de veiculos pesados em cada uma das ruas avaliadas.

Quadro 10- Etapas para a confecgdo dos mapas sonoros

Etapa

1. Inserir vias, semaforos e viadutos

2. Inserir edificacGes

3. Delimitar area de simulacao e receptores
pontuais

4. Gerar mapas sonoros

.Fonte : adaptado de (FLORENCIO, 2018)

Procedimentos metodoldgicos

Para cada via, foram atribuidas as propriedades
fisicas e o comportamento do fluxo do trafego (fluxo
veicular, velocidade dos veiculos, tipo de
pavimentacdo, largura, etc).

Deve-se ajustar a altura com base do mapa real da
regido, para que as edificacdes sejam
compatibilizadas sobre a topografia.

Para calibrar o modelo é necessario calcular o Single

Point Receivers Sound (SPS)3. Compara-se os dados

medidos com os dados simulados a fim de calibrar o
modelo. Realizar ajustes se necessario.

Deve-se atribuir as propriedades da malha de célculo,
e 0 numero de reflexdes. Ao término do célculo, 0
programa gera os resultados.

106 /



107 /

AN

ANALISE E RESULTADOS




5 ANALISE E RESULTADOS

Na etapa do levantamento dos dados foi observado que apenas 7% das escolas se
localizavam em vias arteriais, 30% coletoras e 7% locais, como mostra o Grafico 9.
Investigando as estruturas das vias quanto ao tipo de pavimento, foi observado que, em sua
maioria, 57%, caracterizam-se como vias asfaltadas, 30% como ruas com paralelepipedo e
9% das ruas o asfalto de qualquer tipo é inexistente.

Tambeém foi visto que 42% dos pontos de parada estdo afastados das escolas em mais
de 100 metros de distancia, outros 20% localizados a menos de 100 metros. Os pontos de
paradas localizadas em frente as escolas foram levantados em 11% do nimero total e apenas
7% possuiam implantagdo na mesma calgada que a escola, assim como estdo ilustrados no
Gréfico 9.

Grafico 9 - Dados sobre vias e pontos de paradas levantados

Tipos de vias Pavimentacéo das vias
Avrterial Néo identificada
7% 7%

Paralelepipedg
30%

Sem' Asfalto
asfalto 57%

6%

Coletor
a
30%

Distancia média entre escolas e paradas

Menos de
100 metros
20%

Em frente

Mais de 10
metros
42%

Fonte: Elaborado pela autora, 2018



5.1 ESTUDO DE CASO: ABRIGO E ESCOLA ARNON DE MELO - E1

Além da contabilizacdo do fluxo de trafego no momento da medicdo de cada um dos
seis pontos inseridos nesse objeto de estudo, foi mapeada a altura das edificagcdes no recorte
estudado. Como mostra a Figura 45, edificagfes de um pavimento s&o predominantes no

recorte estabelecido.

Figura 395 - Pontos de medicdo na regido em estudo - E1

Escola Arnon de Mello
- Edificacdes com 1 pavimento
- Edificagdes com mais de 1 pavimento

o Rua José Jorge de Melo Gongalves

Fonte: Elaborado pela autora, 2018

O Grafico 8 apresenta os dados relacionados a contagem dos veiculos em cada ponto de
medicdo, sendo eles veiculos leves (carros), veiculos pesados (6nibus e caminhdes) e
motocicletas. O ponto 2, localizado na rua adjacente a escola Arnon de Mello, Rua do Encanto,
esta inserida em area residencial, e € uma via local e sem saida para os automdveis, acesso
apenas de pedestres. Por esse motivo, justifica-se a auséncia de veiculo nesse ponto no momento

da medigéo.

A mesma situagdo acontece com o ponto 3 que se encontra na rua posterior a escola,
também nédo foi contabilizado nenhum veiculo transeunte no local no momento da medicéo, o
que pode ser justificado pela estrutura viaria inacessivel para o transito de veiculos leves ou

pesados devido as suas dimensoes.



Grafico 8- Percentagem do fluxo de veiculos nas vias dos pontos 1,4,5 e 6.

Ponto 1 Ponto 4

m n° veiculos m n° veiculos
leves leves

® n° veiculos ® n° veiculos
pesados pesados

m motos H motos

Ponto 5 Ponto 6

m n° veiculos mn° veiculos
leves leves

m n° veiculos ® n° veiculos
pesados pesados

B motos B motos

Fonte: Elaborado pela autora

O ponto 4 apresentou maiores indicag¢Ges para as motocicletas e ndo foi contabilizada a
presenca de nenhum veiculo pesado. J& os pontos 1, 5 e 6, obtiveram maiores percentagens para
os veiculos leves e pesados, que pode ser justificado pela locacdo deles na principal rua do
Conjunto José da Silva Peixoto, a rua José Jorge de Melo Gongalves. A rua é classificada como

coletora e faz parte do percurso de algumas linhas de onibus da cidade.

5.1.1 Medicdes acusticas: Caso E1

Apos a realizacdo das contagens dos veiculos e das medicdes acusticas in loco, foi
elaborada a Tabela 5 para sintetizar a coleta desses dados. Na tabela, estdo inseridas mais
algumas informag6es como: os tipos de pavimentacdo da rua, localidade dos pontos onde
foram realizadas as aferi¢des; contagem para cada tipo de veiculo, sendo eles veiculos leves
(carros), veiculos pesados (6nibus e caminh&o) e motos; e os valores de de nivel de ruido
mMédio (Laeq), Maximo (Lmax) € minimo (Lmin) encontrados em cada um dos seis pontos de

medicéo e outras observacdes que podem ser relevantes para o estudo.



.Tabela 5 - Valores do ruido ambiental em cada ponto de medicao

Ponto Pavimento  Observacio Quant. / Porcent. LAeq Lmax Lmin
Moto | Veiculos | Veiculos | Total
leves pesados
NO | (%) | N° | (%) | N° | (%)
1 Asfalto Rua da 19 46 (21|51 |1 3 41 66,3 | 81,2 | 443
Fachada
principal da
escola
2 Paralelepipedo - 0| O 0O 0 0| O 0 53,1 | 66,2 | 46,6
3 Paralelepipedo Rua com 0| O 0 0 0 0 51,6 | 62,6 | 439
Acesso
restrito a
pedestres
4 Paralelepipedo - 2 | 6 1 /33,0 0 3 53,7 | 67,6 | 441
5 Asfalto Pontode 12 | 12 25 59 5 29 42 68,7 | 840 | 534
parada
6 Asfalto Pontode 11 | 31 21 60 @3 9 35 68,7 | 87,8 | 450
parada

Fonte: Elaborado pela autora.

Com os dados relatados na Tabela 6 foi possivel desenvolver o0 mapeamento sonoro da
regido, como ilustra a Figura 46. Percebeu-se, na Figura 47, que as vias com 0s maiores niveis
sonoros foram as que apresentaram a maior quantidade de veiculos por minuto, esses ruidos
atingem a fachada principal da escola com Laeqde 65 dB. Nos pontos de parada localizado na

calcada da escola, os indices de Laeq atingem valores de 70 a 75 dB aproximadamente.

Figura 406 — Perspectiva do mapa sonoro da area de estudo

NE3(4yemdb
C El3o<.. <35
W< <0
Wl0<.. <45
Bl4s<..<=50
$0<.. <= 5§
55<..<= 60
60 < ... <= 65
65<..<=70
M7o<.. <=7
s <. <80
Wlso<.. <85
| EEE

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 417 - Mapa sonoro do ruido de fundo da regido E1

x T—

Fonte: Elaborado pela autora.

A escola E1 possui 80% do muro de sua fachada frontal vazada (Figura 48). Por esse

motivo, os indices sonoros intensos alcangam a fachada com niveis de pressdo sonora elevados,

com o agravamento de possuir janelas voltadas para a rua.

Figura 428 - Fachada frontal E1

NPS (A) em dB

[ ES
s <

Bso<..
Blas<..
50<..
55<...

60 < ...
65<..

M 70<..
<.

Ml 20 <

. <=35
e <= 40
<=45
<=50
<=55
<=60
<=65
<=10
<=15
<=80
.. <=85

ss<..

====——=

L

FACHADA NORTE

Fonte: Elaborado pela autora

O ponto de parada inserido na mesma calgada que a escola é caracterizada pelo padrao azul
metélico da prefeitura (Figura 49). As situacfes sdo as seguintes: (a) a situacao real do ponto

de parada de 6nibus implantado pela prefeitura e (b) a situacdo hipotética, com o abrigo

iy

FACHADA NORTE

proposto de chapas metalicas e acrilicas com aproximadamente 9 metros de extens&o.



Figura 439 - llustracdo da substituicdo do ponto de parada real pelo ponto proposto

PUBLICIDADE

Fonte: Elaborado pela autora.

Como ilustra 0 mapa da Figura 50, a diferenca entre 0s cenarios com o ponto original (a) e
0 ponto proposto (b) € insignificante. Este resultado pode ser explicado com a hipotese de que
(a) ponto/barreira estd localizado afastado da escola, com aproximadamente 4 metros de
distancia até o muro, fazendo com que as ondas sonoras de grandes comprimentos ultrapassem
0 ponto que possui uma altura de 3,5 metros.

Figura 5044 - Destaque para area de comparacao entre ponto original e proposto

.. <=40
v <= 45
. <=50
e <= 55
e <= 60
e <= 65
w<=70

. <=175
.. <=80
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Com os mapas apresentados anteriormente, ndo foi possivel a obtencdo de resultados de
grande significancia, com isso, outras analises com as variantes do muro e localizac¢do do ponto

de parada foram levadas em consideracédo. As variantes foram expostas as seguintes situacoes:



(APO) abrigo situado na posigédo original; (ASA) abrigo sem afastamento do muro; (ADA)

abrigo deslocado com afastamento do muro; (ADS) abrigo deslocado sem afastamento do muro.

Sendo as 4 situacbes APO, ASA, ADA e ADS calculadas com muros altos (MA)

com

altura de 3,00 metros, muros baixos (MB) com alturas de 1,00 metro e a situacdo sem muros

(SM). Os resultados do caso da E1 estdo dispostos a seguir nos Quadro 11, 12 e 13.

Quadro 11 — Simulag¢des sonoras com muro alto e localiza¢des diferentes do abrigo

El- MA
Planta baixa

APO ASA

0,

CQLI2IITIN 3BT

MWso-<..
W<
Wo-<..
W<
Blso<..

$§<..
L s0<..
G <..
Bl-<..
<.
Mlso<..
s <

Fonte: Elaborado pela autora.
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Com relacdo as anélises com a utilizagdo do muro alto, percebeu-se que ndo houve
grandes destaques dentre as situagdes, 0 que pode ser justificado pela presenca do muro de
aproximadamente 3 metros, que funcionou como barreira. Na sequéncia, foram obtidos os
calculos dos mapas sonoros com o uso de muros com altura de 1,00 metro, dispostos no Quadro
12.

Quadro 12- Simulagdes sonoras com muro baixo e localizagdes diferentes do abrigo

El- MB

Planta baixa

APO ASA

O

NPS(A) em dB

JB3IITIVIT R STTIDIT T i

W ss <.

NPS(A) em dB

Wo<.. <35
W< <=4
Pl <.. <=45
Blss<..<=50
[ s0<.. <55
$5 <. <= 60
L 60<..<=68
L 65<..<=70
Bl7<.. <=1
Bl7s<..<=%0
Mlso<. . <=ss5
Wss<..

Fonte: Elaborado pela autora.

Pliso<..<=55

$5 <. <= 60
[ 60<..<=65
L 65<..<=70
Wlr<.. <=1
Ml 7s<..<=80

Mllso<.. <85
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|40 <...<=45
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Nos resultados obtidos com o célculo da propagacdo do som com o muro baixo (MB),
a situacdo do ADS com o abrigo sem afastamentos, a direita da fachada frontal, obteve melhor
desempenho diante das demais, apresentando uma diferenca de 3 a 5 dB de atenuagdo com
relagdo a situacdo do ADS com o muro alto (MA), que pode ser considerado grande mas nao
suficiente para o ambiente escolar. O mesmo resultado foi encontrado na situagdo ADS sem
muro (SM), vide Quadro 13.

Quadro 13 - Simulag6es sonoras sem muro e localiza¢Ges diferentes do abrigo

0,

NPS(A) em dB

W30« <35
Wlss <. <40
B0 <. . <=45
Blss<..<=50
s0<..<=58

$85 <. <= 60
[ 60<..<=65
1 65<...<=170
B7o<.. <15

l7s<.. <%0

Mlso<._. <=3

s

Fonte: Elaborado pela autora.



5.2 ESTUDO DE CASO: ABRIGO ESCOLA CARMELITA GAMA - E3

No caso E3 foram medidos 0s niveis de pressdo sonora equivalente (Laeq) €m 5 pontos
(Figura 51). Assim como no caso E1, foi contabilizada a quantidade de veiculos que transitaram
pela regido da escola no momento das medicdes. A edificacdo escolar ndo possui outras
edificacbes muito proximas a ela, em contrapartida, ela localiza-se na entrada da Universidade
Federal de Alagoas, perto de uma avenida de grande fluxo que é um dos acessos de saida e

entrada do municipio, como também do aeroporto internacional Zumbi dos Palmares.

Figura 51 - Pontos de medicdo na regido em estudo E3

Escola Carmelita Gama

Edificac6es com 1 pavimento

Edificacdes com mais de 1 pavimento

Av. Principal da UFAL / Ponto de parada 1 @

(1)
@ Ponto de parada 2 @

Rua lateral da escola

¢ ' Av. Lourival Melo Mota / Ponto de parada 3 @

i (
D @ @ Rua lateral da escola

+ :

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir dos resultados apresentados nos Gréafico 9, entende-se que os pontos 1 e 0 2
obtiveram maiores indices para veiculos leves e pesados. Pode-se afirmar que o motivo dessa
predominancia se da devido a inser¢cdo dos pontos na avenida de no acesso principal a
Universidade que também é rota de inumeras linhas de dnibus. Além disso, ambos se destacam

por estarem sob pontos de parada dos Onibus.

Nos pontos 3 e 5, ndo existiu a presenca do trafego de veiculos no momento da
realizacdo das medicBes acusticas, o0 que pode ser justificado pela localizacdo deles na via sem
saida que funciona como acesso e ao estacionamento da escola em estudo. Ja o ponto 4, a
Avenida Lourival de Melo Mota, por ser classificada como uma via arterial, apresentou fluxo

intenso de veiculos com predominancia dos veiculos leves e as motos.



Gréfico 9- Percentagem do fluxo de veiculos nas vias dos pontos 1, 2 e 4.

Ponto 1

nO
veiculos
leves

nO
veiculos
pesados

motos

Fonte: Elaborado pela autora, 2019

5.2.1 Medicdes acusticas: Caso E3

Ponto 2

mn°

veiculos
leves

nO

veiculos
pesados

H motos

Ponto 4

mn°

veiculos

leves

nO

veiculos
pesados

B motos

Os valores das medicdes acusticas desse caso podem ser vistos na Tabela 6. Neles,

é possivel observar que o ponto 4 inserido na Avenida Lourival Melo apresentou valores

muito superiores aos demais com Laeq de 73,4 dB, justamente por estar situado via arterial

com fluxo intenso de veiculos em horarios comerciais (8h as 18h). Percebe-se que o ponto

5, como também ja foi mencionado, apresentou caracteristica contraria por estar e inserido

em uma via de acesso exclusivo a escola, tendo Laeq de 54,8 dB.

Tabela 6- Valores do ruido ambiental em cada ponto de medicao

Ponto Pavimento | Observacgéo Quant. / Porcent. LAeq | Lmax | Lmin
Moto Veiculos | Veiculos | Total
leves pesados
No | (%) | N° | (%) | N° | (%
)
1 Paralelepipedo Ponto de 9 | 16 | 43 | 78 | 3 | 6 55 67,1 | 825 | 551
parada
2 Paralelepipedo Ponto de 11| 10 | 27 | 64 | 4 | 10 42 66,9 | 79,4 | 57,2
parada
3 Paralelepipedo Rua sem 0 O 1 100 0 O 0 57,2 | 658 | 48,6
saida
4 Asfalto Ponto 56 | 23 | 160 | 65 | 29 | 12 | 245 | 734 | 88,7 | 56,2
de parada
5 Paralelepipedo Rua sem 0 0 0 0 0 0 0 548 | 63,9 | 49,2
saida

Fonte: Elaborado pela autora.



Os ruidos com maiores niveis sonoros atingiram uma regido da fachada lateral direita
da escola E3 com uma media de valores encontrados de Laeq entre 65 a 70 dB. Essa escola
possui 100% da area de seu muro vazado, portanto ndo ha nenhum tipo de barreira para impedir
os ruidos advindos da rua, com exce¢do da propria fachada da escola (Figura 52). Os pontos de
paradas localizados em frente a fachada frontal e lateral tem aproximadamente 35 metros da
fachada da escola, sendo distancias consideraveis para atenuacfes provocadas pelo solo, ar,

temperaturas e demais obstaculos naturais ou néo.

Figura 452 - Perspectiva situagéo escola E3
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na representacdo grafica exposta na Figura 53, é possivel observar a concentra¢do dos
indices elevados de ruido apenas nos sentidos das vias. Na localiza¢do dos pontos de parada, 0s
niveis sonoros atingem valores de Laeq de 70 a 75dB e nas fachadas das salas de aula os valores
em Laeq Variam entre 55 e 60dB. Apesar de possuir afastamentos espagados, essa escola ndo
possui muros opacos e enfrenta problemas com os ruidos advindos das vias de trafego.

Mesmo com a pequena atenuagdo devido ao afastamento da via até a edificacdo, os
valores ainda sdo superiores aos valores recomendados pela norma NBR 10151:2019 onde
apresentam RLaeq de 50 dB no periodo diurno e 45 dB no periodo noturno. A vista longitudinal
da fachada lateral direita é margeada pela via de acesso principal da UFAL, via esta,

caracterizada por ser uma via local.

As diferentes cores apresentadas no mapa representam a propagacdo dos indices
sonoros. Na situacdo da escola E3 os pontos de parada de 6nibus implantados pela prefeitura

sdo todos de concreto.

o< <35

60 < ... <= 65
65 <., <= 70‘

Bl70<.. <=5
0 <. <= 85



Figura 463 - Mapa sonoro do ruido da regido E3
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para realizar a comparacdo entre as os mapas, foi substituido o abrigo proposto pelo
abrigo de concreto (Figura 54).

Figura 474 - llustracéo da substituicdo do ponto de parada real pelo ponto proposto na escola E3

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 55 ilustra no mapa sonoro a diferenca entre os dois cenarios (a) a situacao real
do ponto de parada de 6nibus com o abrigo padrdo concreto implantado pela prefeitura com
2,50 metros de altura; e (b) a situacdo hipotética, com o abrigo proposto, com 3,50 metros.



Observa-se que de uma maneira geral, as linhas de propagacdo ndo sofreram alteracdo com a
obstrucdo nos dois cenarios (a) e (b).
Figura 485 - Comparacéo entre as situacgdes (a) e (b) na escola E3
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para dar prosseguimento a analise, a situacdo (b) foi submetida a novos calculos.
Diferentemente da escola E1, nesse caso ndo foram apresentados os resultados com relagcao aos
diferentes posicionamentos do abrigo de ponto parada. Além de ndo existir espacamento
suficiente na regido da calcada para o deslocamento do abrigo, a area de estudo € maior, o que

torna insignificante os posicionamentos variados do abrigo.

Com isso, apenas a variavel dos muros MA, MB e SM foram fatores influenciadores na
propagagé&o sonora, assim como ilustram os Quadro 14, 15 e 16. Em comparagao com a situagéo
MA, foi possivel perceber que a maior mudanca no grafico sonoro foi com relacdo ao muro
lateral adjacente a Avenida Durval de Goes. Os indices de niveis de pressdo sonora ndo

sofreram ndo ganharam muita intensidade com o muro a 1 metro de altura na fachada lateral.

Com isso, € possivel afirmar que a avenida arterial ¢ a maior vila para a qualidade sonora
da edificacdo escolar em estudo. No Quadro 14, é possivel observar que uma situagdo com
muro alto e afastamentos consideraveis com terreno permeaveis sdo capazes de atenuar
gradativamente os ruidos advindos das avenidas. A situacdo de MA, de acordo com o grafico
abaixo, a Avenida Durval de Gois esta apresentando valores de LAeq de aproximadamente
80dB, e nas regides das fachadas valores perto de 60dB.Na situacdo original, os valores de
NPS(A) eram proximos a 65dB. Com relagdo a situacdo original, em MA conseguiu uma

atenuacgdo de até 5 dB em Laeq



Quadro 14 - Simulag@es sonoras com muro alto

Fonte: Elaborado pela autora.
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. No cenéario com muro alto, as fachadas da escola indicaram valores em L aeq de 55 a 59

dB. A situacéo real da escola apresenta uma grade apoiada sobre muro com 30 cm. Portanto, a

situacao real apresenta resultados equivalente aos cenarios de MB e SM. No cenario com muro

de 1,00 metro de altura exposto no Quadro 15, as fachadas apresentam niveis de pressdo sonora

que variaram de 57 a 62 dB ponderados em A.



Quadro 15 - Simulagdes sonoras com muro baixo
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NPS em dB(A)
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Fonte: Elaborado pela autora.

E possivel afirmar que a edificacio sendo projetada em blocos apresenta-se como uma
proposta interessante por provocar zonas de sombra acustica. Percebe-se também um aumento
de 3dB no Laeqg com 0 MB em relagdo ao MA, principalmente na fachada lateral. O cenario com
a auséncia dos muros (SM) mostrou valores muito semelhantes ao cenario de MB, o que se
justifica pelo grande afastamento existente entre o0 muro e a edificacdo, facilitando a

permeabilidade do som nessas areas “vazias” (Quadro 16).



Quadro 16 - Simulagdes sonoras com sem muro

NPS(A) em dB

Wlzo<.. <=35
Wlss<..<=40
Ml0<..<=45
Bl4s<...<=50
Blso<..<=55

55 <... <= 60

. 60<..<=65

65<..<=70

B70<..<=75
Bl7s5<..<=%0
Wlso<..<=35

Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Foi possivel perceber que houve diferenca na propagacdo do som do primeiro cenério
(MA) para/com os demais, pois 0 som advindo das vias, tanto arteriais quanto coletoras
sofreram difracdo com o muro alto se apresentando como barreira. Nessas situagdes, 0s abrigos
de ponto de parada exerceram fungdes coadjuvantes. Além disso foi possivel observar a

importancia dos afastamentos entre a rua e a edificacdo com a dissipagdo sonora ao ar livre.



5.3 ESTUDO DE CASO: ABRIGO ESCOLA RUI PALMEIRA

No ultimo caso avaliado, a escola E6 teve seus pontos de medicdo marcados ao redor
da area de estudo, totalizando em 7 pontos. Em cada um deles, foi medido o nivel de presséo
sonora e contabilizados o nuamero de veiculos. A disposicdo dos pontos esta exposta na Figura
56 com o gabarito da area.

Figura 56 - Pontos de medi¢do na regido em estudo — E6

Escola Rui Palmeira
- Edificacdes com 1 pavimento

- Edificacdes com mais de 1 pavimento
0 Rua Santo Antdnio

@ Rua Humberto Santa Cruz
e Rua Dr. Rocha Cavalcante

' 0 Rua Balbino Lopes
e Av. Monte Castelo

@ Ponto de parada | @

| . Ponto de parada 2
E 7 ¢

Fonte: Elaborado pela autora, 2018

No ponto 1, o fluxo de veiculos pesados foi de apenas 2% enquanto no segundo ponto
foi observada a presenca de alguns caminhdes trafegando pela via que resultou em 40% do
trafego de veiculos. Os pontos 3 e 4 tiverem 0s maiores indices quanto a presenca de motos
com 50%, pois na rua Dr. Rocha Cavalcante foi identificada a existéncia de uma oficina de
motos em atividade, resultando no alto fluxo desses veiculos, e consequentemente nos indices

elevados de ruido.

O ponto com o maior indice de veiculos leves foram os pontos 5, 6 e 7 com 67%, 65%
e 48% respectivamente. Esses indices justificam-se pela localizacdo desses pontos na Avenida
coletora Monte Castelo, avenida que é também caracterizada por ser corredor por onde passam
também os dnibus. Com relacéo a localiza¢do do ponto de parada de 6nibus inserido na calgcada

da escola, pode-se declarar que a distancia do ponto de parada, caracterizado por uma placa de



sinalizagdo é de aproximadamente 2 metros até o muro da escola e de 6 metros de distancia a

rua lateral Balbino Lopes.

No Gréfico 10, é possivel visualizar o fluxo do trafego de veiculos na regido de estudo
com a porcentagem dos veiculos leves indicados pelos carros, veiculos pesados definidos pelos
onibus, caminhdes e similares e todos os tipos de motocicletas que trafegaram em cada via e

pontos estudados no recorte definido da escola EB6.

Grafico 10 - Percentagem do fluxo de veiculos nas vias dos pontos 1 ao 7

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

mn° veiculos mn° veiculos e

leves leves veiculos
mn° veiculos m n° veiculos leves

pesados pesados mn°
4 ® motos B Motos veiculos
2% 17% pesados

Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6

mn° veiculos mn° veiculos mn°

leves leves veiculos
m n° vejculos 25% mn° veiculos leves

pesados 896 | 67% pesados e
B motos B motos veiculos
13% pesados

Ponto 7
mn° veiculos
leves
44% 48% m n° veiculos
/ pesados
W motos

Fonte: Elaborado pela autora.

5.3.1 Medicdes acusticas: Caso E6

Na Tabela 7 estdo contabilizados os nimeros totais dos veiculos leves, pesados e
motos que trafegaram pela regido de estudos, assim como 0s niveis de pressao sonora em
cada ponto apontado, os tipos de pavimentacdo e as caracteristicas de cada ponto. Os
maiores indices de Laeq encontrados foram exatamente nos pontos que se encontravam os
abrigos de dnibus. Com os dados obtidos na tabela, os mapas sonoros foram gerados e estdo

dispostos a seguir.



Tabela 7 - Valores do ruido ambiental em cada ponto de medicao

Pavimento | Observacéo Quant. / Porcent. LAeqg | Lmax | Lmin

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 57 é possivel observar a regido de estudo em perspectiva. Nos espacos onde
estdo localizados os pontos de parada de 6nibus, foram encontrados niveis sonoros que
atingiram niveis entre 75 e 80 dB (Laeg). Com 0 mapa da Figura 58, é possivel perceber que os
niveis de ruido na &rea interna da escola atingiram uma media 50 a 55 dB (L aeq), COM eXxcecao
da area que apresenta valores entre 60 e 65 dB que é a parte em que o muro hibrido da escola é

vazado.

Figura 497 - Perspectiva da situacao da escola E6

©

NPS(A) em dB
Wl0<..<=35
Wlss<..<=40
Wo<..<=45
Bl4s<..<=50
150<..<=55
55<..<=60
[ 60<..<=65
[ 65<..<=T70
W7o<. <=5
.7s<...<-ao
-w<...<:-85
W<

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 508 - Mapa sonoro do ruido de fundo da regido E6

Bl0<..<=45
Bl <..<=50
Bls0<..<=55
55<..<=60
g 60<..<=65
' 65<..<=170

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 58 apresenta a representacdo da substituicdo dos abrigos para a realizacéo da
simulacédo dos dois cenarios: (a) o ponto de parada de dnibus da situacdo original caracterizado
apenas por uma placa de sinalizacdo em aco; e (b) o abrigo de ponto de parada de énibus
proposto .

Figura 519 - llustracéo da substituicdo do ponto de parada real pelo ponto proposto na escola E6

Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 60, é possivel observar a implantacdo do abrigo proposto e a comparagao

das simulagdes com presenca dele. Na regido da fachada frontal, a escola apresenta muro



vazado, com isso verifica-se a regido exata por onde os ruidos penetram. A motivacdo da
semelhanca entre os dois mapas € justamente por conta do muro vazado existente nos dois

cenarios.

O ponto de parada na situacdo (b) se apresentou como barreira, embora ndo de forma
suficiente para que exercesse a mesma fungdo que o muro opaco. Percebe-se que o muro
funciona como a barreira da prépria edificacdo, pois as linhas de propagacéo se dissipam ao
serem obstruida por ele, quando na rua os valores de L aeq S0 de aproximadamente 75dB e na

area da escola o valor cai para 60dB

Figura 6052 - Comparacao entre os cenarios (a) e (b) na escola E6
NPS(A) em dB

Wlo<.. <=35
Blss<..<=40
Ps0<..<=45
las<..<=50
50<..<=55
55<...<=60

(a) Situagéo com o ponto de parada original
N B < :

A - \‘

60 <..<=65
65<..<=70

Ml70<..<=75
Bl7s<..<=%0
Blso<.. <55
<

Fonte: Elaborado pela autora.

Para complementacdo dos dados, assim como nos casos anteriores, foram aplicadas as
variaveis de célculo no software com posicionamentos diferentes dos abrigos e tipos de muros
distintos, apresentados nos Quadros 16, 17 e 18 com as seguintes situacdes: (APO) abrigo
situado na posicao original; (ASA) abrigo sem afastamento do muro; (ADA) abrigo deslocado

com afastamento do muro; (ADS) abrigo deslocado sem afastamento do muro.

Todos os cenarios apresentados a partir dessas variantes foram analisados com cenarios
com muros de diferentes alturas, sendo (MA) muros altos, (MB) muros baixos e (SM) sem
muros. Os resultados obtidos com a variante MA apresentaram niveis de pressdo sonora em
L aeq Semelhantes nas quatro posigdes em que os abrigos foram simulados, variando entre 50 e
58 dB (Quadro 15).

Na situacdo dos cenarios com MB, notou-se que o abrigo com deslocamento e
afastamento (ADA), provocou maior espalhamento das ondas sonoras de ruido, sendo a

situacdo de maior prejuizo para a edificacdo escolar.



Quadro 15 - Simulag8es sonoras com muro alto e localiza¢des diferentes do abrigo

E6 - MA

Planta baixa

Corte trasnversal

APO ASA

ADA

Fonte: Elaborado pela autora.

NPS(A) em dB

o<
<.

. <=45

e <= 50
w<=55
.. <=60
s <= 65
w<=70
w<=175
w <=80
.. <=85

<=35
<=40

NPS(A) em dB

60 < ...
65<..

Bo-<..
<.
Mlso<..

o<
-35 iz
<.
Bs<..
50<...
5%

.<=35

<=40
<=45
<=50
<=55
<= 60
<=65
<=170
<=175
<=80
<=85

-85 Lo
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J& os resultados de APO, por estar localizado em frente a propagacdo dos indices

sonoros mais elevados, sobressaiu-se como a melhor situacdo atenuante, pois apresentou 4dB

(Laeq) de diferenca com relagdo ao cenario ADA.

Quadro 16 - Simulag6es sonoras com muro baixo e localizagdes diferentes do abrigo

E6 - MB

Planta baixa
ASA

NPS(A) em dB

l30<..<=35
Bl3s<..<=40
Bl0<..<=45
Plss<..<=50
50<..<=55
55<...<=60

60 <...<=65
65<..<=70

/1Bl 70<..<=75
-75<A.. <= 80
Blso<..<=85
lss<..

Corte trasnversal

APO ASA

NPS em dB(A)
Wlo<.. <35
Wlss<..<=40
Ml0<..<=45
Plas<..<=50

50<..<=55

55<..<=60

ADA ADS

60<..<=65
65<..<=70

e Bl70<..<=75
BWl7s<.. <80
 Ilso<..<=85

<.

Fonte: Elaborado pela autora.
Assim como na situacdo de muro baixo, na situacdo sem a presenca do muro € possivel

observar que o ponto de parada conseguiu agir como uma barreira acustica, embora o resultado



ndo tenha sido satisfatorio para a qualidade sonora da edificacdo escolar. No Quadro 17,

verifica-se que no cenario de APO apresentou a melhor resposta dentre eles.

Quadro 17 - Simulag6es sonoras sem muro e localiza¢Ges diferentes do abrigo

E6 - SM

Planta baixa

NPS(A)

Corte trasnversal

ASA

'} W3-
<.
o<
ADA ADS B
50<...
551

60 <...
65<..

Bo-..
'l 75<..
Mlso<..
Wlss<.

Fonte: Elaborado pela autora.

o<
<.
o<
Blss<..

50<...
S5i<is

60 <...
65<..

- Bo-<..
<.
o<
lss<..

NPS em dB(A)

.<=50

. <=T0

em dB

<=35
<=40
<=45
<=50
<=55
<= 60
<=65
.<=70
<=175
<= 80
<=85

<=135
<=40
<=45

<=55
<= 60

<=65

<=175
<= 80
<=85




Os desempenhos dos quatros cendrios distintos foram semelhantes as situagbes com
MB. O abrigo ADA serviu de barreira de desvio para levar os indices mais elevados de ruido
para a fachada. O abrigo potencializou a dissipacao dos ruidos, entretanto 0 muro opaco também

desempenhou funcgéo de barreira.

5.4. DISCUSSAO

Os diagndsticos foram feitos com base nos mapeamentos acusticos relativos aos planos,
horizontal (Grid Noise Map) e vertical (Vertical Grid Noise Map) no software Cadna-A versao
4.4. Nos trés estudos de caso analisados, foi percebido que os indices mais elevados de ruido
foram nas vias arteriais e coletoras, com a exce¢do da situacdo E6, que apresentou indices
elevados em uma via local por abrigar uma oficina de motos. Essas vias mais ruidosas

obtiveram indices que chegaram a atingir um Laeq de aproximadamente 85 dB.

Sobre os ruidos que chegaram até as janelas das salas de aula das escolas, foram
encontrados valores de Laeqde 55 a 70 dB, que ultrapassaram 0s muros vazados existentes nos
3 estudos. Ainda que se considerasse o isolamento da parede da fachada frontal, a escola E1,
por exemplo, possivelmente ndo atingiria 0s 50 dB (Laeg) recomendados pela norma NBR

10151(2017) para o horério diurno nas salas de aula localizada nessa fachada.

No caso da escola E3, apesar de possuir um afastamento de 35 metros da avenida
arterial, o menor valor em LAeq encontrado nas proximidades das 18 salas de aula foi de 55dB,
ou seja, a parede da fachada obrigatoriamente deveria possuir isolamento de 5dB para que as
salas conseguissem apresentar o nivel de ruido limite recomendado pelas normas de acustica
estudadas (NBR 10151, 2017).

A escola E6 possui salas que envolvem um pétio interno que funcionaram como
barreiras com relacdo ao patio. Das 15 salas de aula, apenas 5 destas parecem ter maiores
prejuizos com ruidos de fundo superiores a 55dB em L aeq. Além do atrio existente, as salas de
aula sdo isoladas por circulacao, o que as deixou protegidas dos ruidos advindos das ruas. Outro
fator observado em todos os casos, foi a interferéncia do muro opaco na propagacao do ruido,

como se observa nas analises realizadas.

O muro opaco exerceu maior funcao de barreira que os préprios pontos de parada. 1sso
pode ser justificado porque os abrigos séo barreiras finitas, ou seja, ele possui uma escala muito
inferior proporcionalmente a edificagdo escolar. Tanto nas dimensdes horizontais quanto
verticais. A probabilidade de um muro possuir altura maior que um abrigo de énibus é muito

maior.
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Nos trés estudos, 0 muro opaco com altura superior a 3 metros desempenhou o papel
de barreira acustica, reduzindo quase 10dB (Laeq) entre a face externa do muro até a parte
externa da fachada da edificacdo. Além da analise do desempenho acustico dos muros, foi
observado quais as variaveis que influenciam no desempenho acustico de um equipamento

urbano utilizado como barreira.

Por fim, com as simulacdes, percebeu-se que independente das barreiras, das condi¢des
de isolamento das escolas, elas sofrem com os impactos sonoros urbanos, mesmo apresentando
recuos favoraveis a atenuacdo do som, como no caso da situacao da E3. Também € importante
enfatizar a responsabilidade dos pontos de parada nesses no acréscimo desses impactos em dB.
Com isso, percebeu-se que o problema maior é na gestdo de distribuicdo desses pontos de

parada.

Assim, é recomendavel que seja resolvido o problema da fonte de ruido, ou seja, 0
combate dos ruidos que envolvem a circunvizinha escolar. Sugere-se, portanto, um estudo
sobre localizacdo das paradas de 6nibus que se encontrem proximos a edificac@es escolares, de
forma que o seu posicionamento contribua para uma maior qualidade acustica e diminuicdo dos

ruidos desses locais.

Y
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi avaliado o impacto do ruido urbano, mais especificamente do
ruido provocado pelos pontos de parada de 6nibus sobre as escolas do municipio de Maceio.
Com a sintese das analises realizadas, através das medicGes e simulagdes acusticas foi
possivel compreender que um planejamento prévio para a locacdo de equipamentos
escolares e urbanos, de uma maneira geral, € imprescindivel.

Apesar da especificidade de cada regido estudada, percebeu-se que, assim como 0s
semaforos, lombadas e faixas de pedestre, 0s pontos de parada de dnibus também sédo fatores
influenciadores nos indices do ruido urbano. Durante o processo de desenvolvimento da
metodologia foi possivel conhecer de forma mais aprofundada a situacdo das escolas
existentes, o que serviu para o norteamento das estratégias de analises.

Com a analise dos resultados, notou-se que as escolas, de maneira geral, sofrem com
os ruidos urbanos. Portanto, os resultados respondem a hipotese levantada de que os pontos
de énibus acarretam maiores prejuizos do ponto de vista do conforto acustico urbano. Dessa
maneira, além dos requisitos de conforto acdstico no interior da edificacdo, a serem
atendidos por parte do arquiteto, é fundamental que o urbanista e 0s governantes cumpram
seus papeis de gestores e planejadores da cidade, e elaborem estratégias para 0 maior
conforto da populagéo.

Este é o primeiro estudo que analisa a utilizagdo um equipamento urbano vinculado
a acustica urbana no Estado de Alagoas. O estudo traz informagdes sobre as caracteristicas
dos abrigos de pontos de paradas de 6nibus da cidade de Maceid —AL e investiga novas
funcionalidades que podem ser adicionadas aos abrigos de énibus para que eles possam
fazer parte do sistema de mobilidade urbana da cidade e serem agentes ativos nos projetos
de planejamento urbano e ambiental das cidades.

Observou-se que pontos de parada de 6nibus podem desempenhar um papel capaz
de atenuar a propagacédo dos sons. Em contrapartida, foi percebido que os abrigos de ponto
de parada sdo capazes de atenuar os sons urbanos minimamente, a depender de sua
localizacdo desenho urbano do entorno, foi possivel encontrar atenuacdes de até 5 dB. No
processo para a execucao deste trabalho, o maior desafio foi a geragdo dos resultados das

simulagdes por meio do software disponivel, por possuir algumas limitagcdes operacionais.



De qualquer forma, foi possivel compreender a complexidade de estudos urbanos na
area da acustica ambiental. Esse trabalho visou contribuir com avalia¢c@es sonoras na cidade
de Maceio, de modo a proporcionar debates para refletir a maneira de como os sons urbanos
sdo menosprezados. Além disso, 0 presente estudo levanta subsidios importantes para a
geracdo e orientacdo de politicas, programas, acdes e estratégias publicas de planejamento
urbano.

Para trabalhos futuros, recomenda-se um estudo mais detalhado dos abrigos de
pontos de paradas de dnibus, com o objetivo de que esses mobiliarios auxiliem no conforto
acustico urbano de alguma maneira. Também foi possivel concluir que existe deficiéncia
nos estudos desses equipamentos quanto a sua implantacdo, visto que esse trabalho deteve

o foco no apontamento dos impactos causados por ele.
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