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RESUMO

Um dos problemas ambientais que se encontra em constante crescimento € o ruido ocasionado
pelo trafego urbano, uma das principais fontes de poluicdo sonora no Municipio de
Umuarama (PR). A reurbanizacdo é uma estratégia de gestdo urbana que permite a
requalificacdo de uma regiao ou de uma cidade, visando melhorar a qualidade de vida das
populacdes residentes. O objetivo desta pesquisa aplicada € estudar sua acustica urbana, em
uma escala de intervenc¢ao e reurbanizacdo, por meio de dois estudos de caso, identificados e
classificados como zona sensivel e zona industrial, compreendendo trecho da Avenida
Maringd e da Rodovia PR323, respectivamente. Para andlise dos ambientes sonoros, foi
elaborada uma sistematizacdo de andlise especifica, abrangendo a avaliagdo comparativa dos
niveis de ruido, com os limites estabelecidos pelas normativas brasileira e portuguesa
vigentes, além do mapeamento acustico pelo software SoundPLAN®. Os novos parametros
interpretativos abordados nesta pesquisa, ligados a padrdes acusticos, qualitativos e
quantitativos, no planejamento urbano, em relagdo ao uso e a ocupacgdo do solo, devem partir
de leituras e andlises urbanas que organizem a sua identidade e o conforto acustico na
composi¢cdo da paisagem urbana sonora.

Palavras-chave: Acistica urbana. Reurbanizagdo. Umuarama (PR). Planejamento urbano.
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ABSTRACT

One of the environmental problems, in constant growth, is the urban traffic noise, a major
source of noise pollution at Umuarama City, PR, Brazil. The re-urbanization is an urban
management strategy that enables the regeneration of a region or a city, to improve the quality
of life of local residents. The objective of this applied research is to study its urban acoustics
on a scale of intervention and redevelopment, through two case studies, identified and
classified as sensitive and industrial zone, comprising the stretchs of Maringa Avenue, and
PR323 Highway, respectively. For analysis of sound environments, a systematization of
specific analysis was developed, including comparative evaluation of the noise level, within
the established limits by Brazilian and Portuguese current regulations, in addition to the
acoustic mapping using SoundPLAN® software. The new interpretative parameters used in
this study, related to qualitative and quantitative acoustic standards, in urban planning, for the
land use and occupation, must appears from urban readings and analyzes that organize their
identity and acoustic comfort on the sound urban landscape composition.

Keywords: Urban acoustics. Re-urbanization. Umuarama, PR, Brazil. Urban planning.



Figura 2.1
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5

Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9
Figura 2.10

Figura 2.11:
Figura 2.12

Figura 2.13
Figura 2.15
Figura 2.16
Figura 2.17

Figura 2.18
Figura 2.19

Figura 2.20
Figura 2.21
Figura 2.22
Figura 2.23
Figura 2.24
Figura 2.25
Figura 2.26

Figura 2.27
Figura 2.28
Figura 2. 29
Figura 2.30
Figura 2.31

Figura 2.32
Figura 2.33

Figura 3.1
Figura 3.2

Figura 3.2
Figura 3.3

LISTA DE FIGURAS

Exemplo de fonte pontual
Escala linear versus escala logaritmica ..........ccccveerieeeniieerieeerieeeiee e 38
Monitoramento da qualidade do ar para a avaliacdo de impacto na satide
Durag¢do maxima admissivel

de exposicdo didria aos niveis sonoros indicados sem repercussdes na saude....43
Resumo dos efeitos genéricos do ruido na saide da populacao afetada.............. 44

O papel do monitoramento na gestdo da qualidade do ar ...........cccceevveeriieennnen. 49
Representacao de alguns dos principais mecanismos de propagagdo sonora .....64
Incdmodo face aos diferentes modos de tranSporte ...........cceeeveveevriveeniiveenneennnne. 65
Espectro tipico do ruido de trafico com os niveis acusticos (dB) emitidos em
cada frequencia (HZ) ......oovuiiiiiiiiiie e 66
Exemplo histérico do ruido na Rua Luis Morote de Las Palmas, de Gran
Canaria, IS1aS CaAnArIas .....cooeeeeiiiieeuiieeeeeeeeiteeeeee e ee ettt ereeeeeeeeeesaaraeeseeeeesssaaans 66
Decréscimos do nivel de pressdo sonora em funcdo do decréscimo de

VOIUME A€ tTATEEO0 ... eeeeuiieiiiiieiee e 67
Espacos actsticos: (a) Aberto e (b) Fechado .........ccccooevveeiiieeniiiiiiieciieeeeeee 71
Edificios perpendiculares (a) e paralelos (b) @ Viad .......cceeceeevvieeniieeniieenieennne. 72
Comparagao actstica da disposicao de edificios em relagdo a via ..................... 73
Proposta de desenho urbano para a protecao ao ruido rodovidrio —

Plano de ocupac@o do SOI0 Urbano ...........ccueeeruieeeiiieeiiieeeiee et 74
Proposta de perfil transversal em zona de influéncia de ruido rodoviario........... 74
Proposta de perfil transversal em zona de influéncia de ruido rodoviério

com escalonamento dos difiCIOS .........coevueriiiriiiiiiinieiiecee e 74
Representacdo: Via (a) € Rua (D) ..oceeeeviiiiiiiiiiiiiiceeeeeeceee 75
Representacao: Rua em perfil “U” (a) e Rua em perfil “L” (b) ....ccevuvvvrvreennenn. 75

Perfis de ruas analisados na cidade de Bucareste (Roménia)...............cccceuuvneeen. 76

Aumento do ruido em uma via na proporc¢ao largura / altura ...........cccceeevveennnen. 77
Quadra mais exposta (a) e menos exposta (b) ao ruido de trifego ..................... 77
Intensifica¢ao sonora de barreiras na regiao voltada para a fonte....................... 83
Fendmenos de absorc¢do, transmissao, reflex@o e difracdo numa barreira

ACTISTICA 1+ttt ettt ettt et e b e et e bt e et e e sb b e et e e s bt e e bt e sbbeeabeesbbeebeesaneens 84
Perda de transmiss@o por Darreiras..........eevveeeriiieniieiniieeieeeeeceeeee e 86
Perda de transmiSSa0 POT DAITEITAS ........eeeruveeerireeeiieeeieeeeieeenreeeireeeieeeeaeeeeaeees 87
Opcoes de mitigacao de TUIdO ....coouveeeiiieiiiiieeiieeeeeeee e 88
Esquema com regras empiricas para determinacao do comprimento

MiNIMO d€ UMA DAITEITA .......eeeiuiiiiiiiieeiieeeite ettt ettt e 89
Esquema com minimizac¢ido do comprimento da barreira por inclinagao das
partes finais da DArTEITa .........eeviuiiiiiiiiiiiieeeee e 90
Exemplo de terminag@o de barreira...........cocceeeueeniinieinieniieiieeieeeeeeeee e 91
Perspectiva artistica mostrando a Avenida Boulevard, arborizada com

funcao de protecdo solar e acustica, na cidade de Belo Horizonte, Brasil.......... 93
Fluxograma da sistematizacdo especifica da pesquisa para avaliacao dos
AMDIENLES SOMOTOS ....euiiiiieiiieeiie ettt ettt et e bt e st et e sbeeebeesabe et e saeeeaeeas 102
Relacdo do tempo minimo necessério para medi¢des em fungdo do

nimero de veiculos POr NOTa ........c.eeveiiiiiiiiiciieeeeecee e 105
Medidor de nivel de pressao sonora, OLAB® oo 110
Medidor de nivel de pressao sonora modelo DL4200..........ccccceevvveeeiieennnnn. 110



Figura 4.1
Figura 4.2

Figura 4.3
Figura 4.4

Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9

Figura 4.10
Figura 4.11

Figura 4.12
Figura 4.13

Figura 4.14
Figura 4.15
Figura 4.16

Figura 4.17
Figura 4.18
Figura 4.19
Figura 4.20
Figura 4.21
Figura 4.22

Figura 4.23
Figura 4.24
Figura 4.25
Figura 4.26
Figura 4.27
Figura 4.28
Figura 4.29

Figura 4.30
Figura 4.31
Figura 4.32
Figura 4.33
Figura 4.34
Figura 4.35
Figura 4.36

Figura 4.37
Figura 4.38

Mapa do Estado do Parand, destacando a Mesorregido Noroeste..................... 115
Imagem de satélite da macroarea do Municipio de Umuarama, em

destaque a localiza¢ao dos ambientes sonoros de estudo..........cccceeeeeuveerneennnee. 116
Fluxograma da metodologia das medi¢des dos ambientes sonoros como

EStUAOS A€ CASO ...ttt ettt ettt et e st eeees 117
Mapa do Municipio de Umuarama destacando a localizacdo dos estudos

de caso, vias urbanas e rurais e saidas para outros Municipios.........c..cceueuneee. 119
Mapa de Umuarama: espacos publicos € privados.........ccecueevvveeriveeniieeeniieeenne 121
Mapa da malha urbana de Umuarama-PR..............c.coooiiiiiiinniiiiiieeeceees 122
Vista aérea dos principais edificios expostos ao ruido na zona sensivel .......... 124
Imagem do trecho da Avenida Maringa............cccccvveviiieeniiieeniieeieeceeeeee e 124
Apresentacdo da Zona Sensivel e seu entorno no mapa do Municipio de
UIMUATAINA ettt ettt ettt ettt e bt et esate e e eaee 125
Mapa hipsométrico da drea de estudo ........c.eeevueiiriiiiniieiiiieeiceeecceee e 125
Vista aérea da Praca Mascarenhas de Moraes em 1997, antes da

implantacao da Unipar (Fotografia aérea, Governo do Parand, 1997).............. 127
Situacdo anterior. Ao fundo, a direita, a igreja Sao Francisco de Assis

e, a esquerda, Campos Sede da Unipar ........occeeevieeeniieenieeenieeniiceeieeeeieeee 127
Vista da Biblioteca e Teatro da Unipar, e parcialmente a Igreja

Sao Francisco de Assis, € ao fundo a Universidade...........ceeeevvviveiiiiiiiieneennennnns 127
Vista do Portal da Universidade...........cccceevieeiiiiniiiiiiniiiieieeceeeeeeeeeen 128
Sensacdo de estreitamento pelos edifiCios .......eeevveeriiieriieeniieeniiieniieeieeeee 128
Mapa de uso e ocupacio do solo da situacdo existente —

1evantamento (7 LOCO .........c.cooueeuieiiiiiiiiiieeeecetee e 129
Mapa de uso e ocupacao do solo do perimetro analisado ..........ccccceeeeeuveennnennns 130
Avenida Parand — entorno imediato da zona sensivel..........ccccccevvveiniiiinenn. 132
Disposicao fundidria da zona Sensivel ..........cooceeiviiiiniieiiiieniieeeiieeeieeeeeee 132
Mapa — relag@o entre cheios e vazios - zona Sensivel ........ccccoecveeeeveeeiieencieeen. 133
Localizagdo da interse¢do da contagem manual veicular na zona sensivel ...... 134
Representacao dos movimentos e quantitativo por categoria nas quatro
aproximacoes, localizadas na INtersegaA0 ........cueervreerieeenieeeniee e 135
Registro do movimento veicular as 23h00min...........ccceeveveeerieeenieeeneeeeieeeene 136
Pontos de monitoramento de Nivel de Pressdo Sonora — Zona Sensivel........... 137

Localizagcdao do medidor de nivel de pressao sonora — P3 (Avenida Maringd). 138
Localizagdo do medidor de nivel de pressdo sonora — P1 (Avenida Parand).... 138
Imagem da intersecdo da zona industrial em outubro de 2009 ......................... 141
Foto aérea da area de estudo e seu entorno, classificada como zona industrial 142
Mapa de uso e ocupacgio do solo da situacdo existente —

1evantamento (71 LOCO .........c.cooueeuieniieiiiiiieeeeceee e 144
Mapa de uso e ocupacio do solo do perimetro analisado ..........ccccceeeeeuveernnennns 145
Mapa — relag@o entre Cheios € VAZIOS ......cceuveeeriiiieniiieeiiieeiieeeieee st sieeenas 147
Tipologia arquitetdnica — restaurante e posto de combustivel ............cc.cceuveeee. 148
Tipologia arquitetdnica industrial ...........cooceeiriiiiniiiiiniiiiie e 148
Registro do movimento veicular as 17hS55min.........cccceeeviveeniieenieeniieeeieeeee 150
Registro do movimento veicular as 17h54min..........cccceeeviieiiiiiniieinieineenns 150
Representacao dos movimentos e quantitativo por categoria nas quatro

aproximacoes, localizadas na INtersegaA0 ........cuveeruieerieeeriieeriee et 151
Pontos de monitoramento de Nivel de Pressdo Sonora — Zona Industrial ........ 154

Localizagdo dos medidores de nivel de pressao sonora — P2
(Via rural — sentido Maringa).......cccoeeeveeeriieeniieeniieeieeeeee e eiee e 155



Figura 4.39
Figura 5.1
Figura 5.2
Figura 6.1

Localizagcao dos medidores de nivel de pressao sonora — P3 (Interse¢o)........ 155
Mapeamento SONOro — ZoNa SENSIVEL.......ccvuiiiiiiiiiiiiiiiieeiceeceeeee e 185
Mapeamento sonoro com as curvas de nivel — zona industrial ...............cc........ 215
Localizagdo das barreiras acusticas — zona industrial ..........ccocceevvveeniiennneenn. 221



Quadro 2.1
Quadro 2.2

Quadro 2.3
Quadro 2.4
Quadro 2.5
Quadro 2.6
Quadro 2.7
Quadro 2.8
Quadro 2.9
Quadro 2.10
Quadro 2.11
Quadro 2.12
Quadro 2.13
Quadro 2.14
Quadro 3.1
Quadro 3.2
Quadro 4.1
Quadro 4.2
Quadro 4.3

Quadro 4.4
Quadro 5.1

Quadro 5.2
Quadro 5.3

Quadro 5.4
Quadro 5.5

Quadro 5.6
Quadro 5.7
Quadro 5.8
Quadro 5.9
Quadro 5.10
Quadro 5.11
Quadro 5.12
Quadro 5.13
Quadro 5.14
Quadro 5.15
Quadro 5.16
Quadro 5.17

Quadro 5.18
Quadro 5.19

LISTA DE QUADROS

Diretrizes para o ruido do ambiente

em relacdo aos efeitos criticos para a Satde.........occveeevveeerieeeiieeniieeeiieeeieeenns 45
Correlagdo entre o Ly, € a porcentagem de pessoas severamente

perturbadas pelo ruido de trafego, predominante, em funcao de Lgy................ 46
Reacdo comunitdria ao nivel de ruido..........coovveeiiiiiiiiiiniiiiniiceeeeeee 47
Limites para as exposi¢des gerais externas - HUD...........ccccoeeviiiiiiiiiiiiincinnns 52
Limites para as exposi¢oes gerais no Direito Japones .........ccocceeevvueeercueeenneennne 53
Exposicdo ao ruido: limites estabelecidos pela legislacdo italiana................... 54
Niveis mdximos de exposicdo ao ruido ambiente exterior, LAeq, dB(A)........ 55
Nivel de Critério de avaliacdo NCA para ambientes externos, em dB(A) ....... 60
Relagdo entre a perda por insercao da barreira e a facilidade de concepgao ....90
Relagdo entre a distancia de barreiras paralelas e a sua perda de eficicia........ 92
Exemplo de instalacdo de barreiras junto a edificios.........ccceevveeveieiniieenieenne 92
Atenuacdo sonora proporcionada por um macico de vegetagao...........cc..e...... 93
Atenuacao do ruido em dB(A), com diferentes espessuras de vidro (mm) ...... 98
Isolamento Sonoro de diversos tipos de VIdIo .......cccceeeveenierieinienicenienieeee, 99
Fluxograma da metodologia da pesquiSa..........cceevveerriveeniiieeniiieeniieeeniieenieenn 101
Valores adotados para a equivaléncia veicular ...........coceoveenieniiinicnneennen. 109
Caracteristicas da cidade de Umuarama-Pr ........c...ccccovviiiiiniiiiininnienes 115
Referéncias de localizac@o de cada ponto de monitoramento ........................ 137
Nivel Sonoro por trechos da interse¢io (zona sensivel) —

Equipamento 01AB® ...........oooiiueeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 139
Referéncias de localizacdo de cada ponto de monitoramento ........................ 153
Avaliacdo dos resultados para a zona sensivel,

de acordo com o critério de comparacdo HUD...........ccccooiniiiiiniinnine, 169

Indices acisticos - Ponto de monitoramento P1 - Equipamento DL4200 ...... 170
Avaliagao dos resultados do P1,

de acordo com o critério de comparacdo HUD...........c.ccooviiiniiiiniiinniicnnen, 171
Indices acisticos - Ponto de monitoramento P2 - Equipamento DL4200 ...... 172
Avaliagado dos resultados do P2,

de acordo com o critério de comparacdo HUD...........ccccoeevvvviiienciienieee. 173
Indices acisticos - Ponto de monitoramento P3 - Equipamento DL4200 ...... 174
Avaliagao dos resultados de acordo com o critério de comparacao HUD......175
Indices acisticos - Ponto de monitoramento P4 - Equipamento DL4200 ...... 176
Avaliagao dos resultados de acordo com o critério de comparacao HUD......177
Indices acisticos - Ponto de monitoramento P5 - Equipamento DL4200 ...... 178
Avaliacdo dos resultados de acordo com o critério de comparacdo HUD......179
Indices acisticos - Ponto de monitoramento P6 - Equipamento DL4200 ...... 181
Avaliagao dos resultados de acordo com o critério de comparacao HUD...... 181
Indices acisticos - Ponto de monitoramento P7 - Equipamento DL4200 ...... 182
Avaliagao dos resultados de acordo com o critério de comparacao HUD......183

Avaliagado dos resultados da Zona Sensivel - Equipamento DL4200............. 186
Avaliagao dos resultados para a zona industrial,
de acordo com o critério de comparacdo HUD............cccooviiiniiiiniiiiniicnnen, 194

Indices actisticos - Ponto de monitoramento P1 - Equipamento DL4200 ...... 195
Avaliacdo dos resultados do P1
de acordo com o critério de comparacao HUD...........ccccooiiniiiiiniininc, 196



Quadro 5.20
Quadro 5.21

Quadro 5.22
Quadro 5.23
Quadro 5.24
Quadro 5.25
Quadro 5.26
Quadro 5.27
Quadro 5.28
Quadro 5.29
Quadro 5.30
Quadro 5.31
Quadro 5.32
Quadro 5.33
Quadro 5.34
Quadro 5.35
Quadro 5.36

Indices actisticos - Ponto de monitoramento P2 - Equipamento DL4200 ...... 197
Avaliagado dos resultados do P2,

de acordo com o critério de comparacdo HUD...........ccccooiiniiiiiniinnne, 198
Indices acisticos - Ponto de monitoramento P3 - Equipamento DL4200 ...... 200
Avaliagao dos resultados de acordo com o critério de comparacao HUD......200
Indices acisticos - Ponto de monitoramento P4 - Equipamento DL4200 ...... 202
Avaliagao dos resultados de acordo com o critério de comparacao HUD......203
Indices acisticos - Ponto de monitoramento P5 - Equipamento DL4200 ...... 204
Avaliagao dos resultados de acordo com o critério de comparacao HUD......205
Indices acisticos - Ponto de monitoramento P6 - Equipamento DL4200 ...... 206
Avaliagao dos resultados de acordo com o critério de comparacao HUD......207
Indices acisticos - Ponto de monitoramento P7 - Equipamento DL4200 ...... 208
Avaliacdo dos resultados de acordo com o critério de comparacdo HUD......209
Indices acisticos - Ponto de monitoramento P8 - Equipamento DL4200 ...... 210
Avaliagao dos resultados de acordo com o critério de comparacdao HUD......211
Indices acisticos - Ponto de monitoramento P9 - Equipamento DL4200 ...... 212
Avaliagao dos resultados de acordo com o critério de comparacao HUD......213
Avaliagado dos resultados da Zona Industrial - DL4200...........ccceeveeviiennnnen. 216



Tabela 4.1
Tabela 4.2
Tabela 4.3
Tabela 4.4
Tabela 4.6

Tabela 4.7
Tabela 4.8
Tabela 5.1

Tabela 5.2
Tabela 5.3

Tabela 5.4
Anexo B.1

LISTA DE TABELAS

Contagem veicular classificada da zona sensivel..........ccoceeeviieiniieniieeniiennne. 135
Indices actsticos (zona industrial) — Equipamento 01dB®. ............ccccoveeueenne.. 140
Indices / descritores actsticos (zona sensivel) — Equipamento DLA4200. ......... 140
Contagem veicular classificada da zona industrial. ............ccocerviiniinninenen. 149
Nivel Sonoro por trechos da intersecao (zona industrial) —

Equipamento OLAB®. et 156
Indices acusticos (zona industrial) — Equipamento OLdB®. ..o, 157
Indices / descritores actsticos (zona industrial) — Equipamento DL4200. ....... 158
Hordrios iniciais e finais de cada medi¢do da zona sensivel —

Equipamento DILA200. .......ccooiiiiiiiiieeieeeieeeeiee ettt 167
Indices / descritores actsticos (zona sensivel) — Equipamento DLA4200. ......... 167
Horarios iniciais e finais de cada medi¢ao da zona industrial —

Equipamento DLA200. .....ccc.ooiiiiiiiieieeeeeee et 191
Indices / descritores actisticos (zona industrial) — Equipamento DL4200 ........ 192

Nivel Sonoro Global em Db(A) do ponto de monitoramento N°1 —
Equipamento DILA200. .......cooiiiiiiiiiieeieeciee ettt 238



Grafico 4.1
Grafico 4.2
Grafico 5.1
Grafico 5.2
Grafico 5.3
Grafico 5.4
Grafico 5.5
Grafico 5.6

Grafico 5.7
Grafico 5.8

Grafico 5.9

Grafico 5.10
Grafico 5.11
Grafico 5.12

Grafico 5.13
Grafico 5.14

Grafico 5.15
Grafico 5.16

Grafico 5.17
Grafico 5.18

Grafico 5.19
Grafico 5.20

Grafico 5.21
Grafico 5.22

Grafico 5.23
Grafico 5.24

Grafico 5.25
Grafico 5.26
Grafico 5.27
Grafico 5.28

Grafico 5.29

LISTA DE GRAFICOS

Uso e ocupacdo proporcionais por quantidade de lotes do

PEriMEro aValiadO. .....cccueeiiiieiiiieeiie ettt e e et e e e es 131
Uso e ocupacdo proporcionais por quantidade de lotes do

PEriMEtro avaliado. .......c.eeeeiieiiiieeiiie ettt e 145
Contagem Veicular da zona sensivel ...........cooueeviiiiniiiiniiiiniieeeeeeeeeen 162
Espectro sonoro, dB a partir do ruido global - zona sensivel ......................... 163
Indices aciisticos, em dB a partir do Ruido global - zona sensivel —
Equipamento O1AB®. .........ou v 164
Indices acisticos, em dB a partir do Ruido global - zona sensivel —
Equipamento O1AB® ..o 165
Valores de L, em dB a partir do Ruido global - zona sensivel —

Equipamento O1AB® ..o 165
Valores de L, em dB, do ponto de monitoramento P2- zona sensivel —
Equipamento O1AB® ..o 166
Descritores acusticos, dB(A) a partir do ruido global — zona sensivel........... 167
Indices e descritores actisticos, dB(A) — zona sensivel -

Equipamento DLA4200..........cooiiiiiiiiiiieeece et 168
Relagdo entre os Lq € 0 nivel sonoro global, em dB(A) - zona sensivel........ 169
P1-Nivel sonoro global, em dB(A), domingo, 01 de agosto de 2010............. 170
Relagdo entre o L. dB(A) com os dias e hordrios de medig¢do - Ponto 1....... 172
P2-Nivel sonoro global, em dB(A), terca-feira, 06 de julho de 2010

Maximo: 84,2 dB(A) Minimo: 54,6 dB(A) ....covevvieiierieiieieeeeeeseeieee 173
Relagdo entre o L.q dB(A) com os dias e horérios de medigao - Ponto 2....... 174
P3-Nivel sonoro global, em dB(A), sdbado, 31 de julho de 2010.

Miximo: 79,5 dB(A) Minimo: 59,3 dB(A) ...covieriiiniiiieieeecceeeeee, 175
Relagdo entre 0 Leg dB(A) com os dias e horarios de medi¢ao - Ponto 3....... 176
P4-Nivel sonoro global, em dB(A), domingo, 01 de agosto de 2010.

Maximo: 78,8 dB(A) Minimo: 54,8dB(A) .c..coverviiriiniiiinienieeeeeeceeene 177
Relagdo entre o L. dB(A) com os dias e hordrios de medigdo - Ponto 4....... 178
P5-Nivel sonoro global, em dB(A), sdbado, 31 de julho de 2010.

Miaximo: 62,4 dB(A) Minimo: 43,2 dB(A) ...oooeeiiiiiiiiienieeeeceeeee 179
Relagdo entre 0 Leg dB(A) com os dias e horarios de medi¢do - Ponto 5....... 180
P6-Nivel sonoro global, em dB(A), domingo, 01 de agosto de 2010.

Maximo: 72,8 dB(A) Minimo: 39,5 dB(A) «..cooervieriiniiiinieneeeeeeeeeene 181
Relagdo entre o L. dB(A) com os dias e hordrios de medigdo - Ponto 6....... 182
P7-Nivel sonoro global, em dB(A), ter¢a-feira, 06 de julho de 2010.

Maximo: 83,6 dB(A) Minimo: 63,1 dB(A) ....ooeevierieiieieeieeeeeeeeeee 183
Relagdo entre 0 Leg dB(A) com os dias e horarios de medigao - Ponto 7....... 184
Comparagdo dos L.y, em dB(A) a partir do ruido global em relagdo as
NOrmativas - Zona SeNSTVEL .........oooviiiiiiiiiiiieeiieeeeeeee e 186
Contagem veicular da via urbana.........c.cceccveeeeiieeriieenieeeiee e 187
Contagem veicular da via rural. .........ooceeeiiieiiiiiiiiieeeeeeeee e 187
Espectro sonoro, dB a partir da Ruido global - zona industrial....................... 188
Indices aciisticos, em dB a partir do ruido global - zona industrial —
Equipamento 01AB® ...........oooiiuieeeeeeeeeeeeeeeeee oo 189

Indices acisticos, em dB a partir do ruido global - zona industrial —
Equipamento 01AB® ...........oooiieoeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 190



Grifico 5.30 Indices actisticos, em dB a partir do ruido global - zona industrial —
Equipamento OLAB .o 190
Graéfico 5.31 — Descritores acusticos, dB(A) a partir do ruido global - zona industrial.......... 192
Griéfico 5.32 Indices e descritores acusticos, dB(A) - zona industrial -
Equipamento DLA200.........cociiiiiiiiieeieeeeeetete et 193
Grafico 5.33 Relacdo entre os Lq € 0 nivel sonoro global, em dB(A) - zona industrial ..... 194
Grifico 5.34 P1-Nivel sonoro global, em dB(A), segunda-feira, 05 de julho de 2010.
Maximo: 86,8 dB(A) Minimo: 56,5 dB(A) ....ccvvveiieiieeeeeeeeeeeeee e, 195
Grafico 5.35 Relacdo entre o L.q dB(A) com o horario de medi¢do - Ponto de
monitoramento Pl ... 197
Grifico 5.36 P2-Nivel sonoro global, em dB(A), sexta-feira, 30 de julho de 2010.
Maximo: 92,7 dB(A) Minimo: 53,8 dAB(A) ...cccvvveeieiiiieeeeeeeeeeee e, 198
Grafico 5.37 Relacdo entre o L.q dB(A) com o horario de medi¢do - Ponto de
moNitoramento P2 .........coooiiiiiiiiiiiiiee e 199
Grifico 5.38 P3-Nivel sonoro global, em dB(A), quarta-feira, 28 de julho de 2010. Méaximo:
89,0 dB(A). Minimo: 55,6 AB(A) ...ccoouuiieieeeee e 200
Grafico 5.39 Relacdo entre o L.q dB(A) com o horario de medi¢do — Ponto de
monitoramento P3 . ... 201
Grifico 5.40 P4-Nivel sonoro global, em dB(A), sexta-feira, 30 de julho de 2010.
Maximo: 87,0 dB(A) Minimo: 60,8dB(A) .....cccuvveeieiiiieeeeieeeeeeeee e, 202
Grafico 5.41 Relacdo entre o L.q dB(A) com o horario de medi¢do — Ponto de
mMOoNItoramento P4 .........coooiiiiiiiiiiiieeee e 203
Grifico 5.42 P5-Nivel sonoro global, em dB(A), sexta-feira, 30 de julho de 2010.
Maximo: 96,0 dB(A) Minimo: 57,7 dB(A) ...coovveeeeeieeeeeeeeeeeeee e, 204
Grafico 5.43 Relacdo entre o L.q dB(A) com o horario de medi¢do - Ponto de
monitoramento PS . ... 206
Griafico 5.44 P6-Nivel sonoro global, em dB(A), segunda-feira, 05 de julho de 2010.
Maiaximo: 80,5 dB(A) Minimo: 56,5 dB(A) ...ccovviiiieieeieeeeeeeeeeee e 206
Grafico 5.45 Relacdo entre o Leq dB(A) com o horario de medigdo - Ponto de
MONItOraAMENTO PO.......coiviiiiiiiiiiiiieiieee e 208
Griafico 5.46 P7-Nivel sonoro global, em dB(A), quarta-feira, 28 de julho de 2010. Méximo:
92,3 dB(A) Minimo: 67,7 AB(A) ..cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 209
Grafico 5.47 Relacdo entre o Leq dB(A) com o horario de medigdo - Ponto de
MONItOTrAMENTO P7 ...ooiiiiiiiiiiiiiiiic e 210
Griafico 5.48 P8-Nivel sonoro global, em dB(A), segunda-feira, 05 de julho de 2010.
Maiaximo: 101,4 dB(A) Minimo: 62,2 dB(A) .....ovvveieeeeeeeeeeeeeeeeee e 211
Grafico 5.49 Relacdo entre o Loq dB(A) com o horario de medigdo - Ponto de
MONItOrameENto P8.........oooviiiiiiiiiiiiiiee e 212
Griafico 5.50 P9-Nivel sonoro global, em dB(A), segunda-feira, 05 de julho de 2010.
Maiaximo: 87,4 dB(A) Minimo: 57,7 dB(A) ...cooveiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 213
Grafico 5.51 Relacdo entre o Leq dB(A) com o horario de medi¢do — Ponto de
MONItOrameENto PO .........ooiviiiiiiiiiieeeeee e 214
Grafico 5.52 Comparagdo dos Ly, em dB(A) a partir do ruido global em relagdo as
normativas - zona INAUSTIIAL...........cooevviiiviiiiiiiiieieee e 216
Grifico 6.1  Comparagdo da situacao real e o cendrio com o

descritor acustico Lirafego, AB(A) wovviiiiiiiiiiiiiiiiiiic 220



ABNT
BMB
CCDR
CMNP
CONAMA
COPEL
CTNP
dB (A)
DEFRA
EPA
EPA
FHWA
HUD
IBGE
IPARDES
IPHAN
ISO
ITE
LAGG
NBR
NCA
PDM
PMOT
PMRR
PMU
PP

PU
SMAC
TNI
UEM
UNIPAR
Veq

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Betume Modificado com Borracha

Comissao de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional
Companhia de Melhoramentos Norte do Parana
Conselho Nacional do Meio Ambiente

Companhia de Energia Elétrica do Parana

Companhia de Terras do Norte do Parana

Decibel Ponderado na Curva A

Department for Environment, Food and Rural Affairs
Equipamento de Protecao Auditiva

Environmental Protection Agency

Federal Highway Administration

United States Department of Housing and Urban Development
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econdmico e Social
Instituto do Patrimonio Histoérico e Artistico Nacional
International Organization for Standardization

Institute of Transportation Engineers

Laboratério de Gestao Ambiental e Geomatica da UNIPAR
Normas Brasileiras de Regulamentagao

Nivel de Critério de Avaliacdao

Planos Diretores Municipais

Planos Municipais de Ordenamento do Territério
Planos Municipais de Redu¢do de Ruido

Prefeitura Municipal de Umuarama

Planos de Pormenor

Planos de Urbanizacao

Secretaria Municipal de Meio Ambiente

Traffic Noise Index

Universidade Estadual de Maringa

Universidade Paranaense

Veiculos Equivalentes



SUMARIO

1. INTRODUGAD ....otvirririiiiieiiresiesie sttt 22
1.1 PROBLEMATIZACAO E JUSTIFICATIVA ......cocoiuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeevevneeenas 23

1.2 ABORDAGEM E TIPO DE PESQUISA .......ooiiiiiiieeietceeeseeeee e 25

1.3 OBJETIVOS ..ttt sttt sttt 26

1.4 ESTRUTURACAO DA PESQUISA........oouiiieieeeeeeeeeeeeee e 27

2. REVISAO TEORICA ......cooviioeeeeeeeeeeeeeee e 30
2.1. URBANISMO E PLANEJAMENTO URBANO........cccccteiiiiiinienieieeeeseeeene 30

2.2. ACUSTICA URBANA ......cooooiiieieeeeeeeeeee e ee e, 32
2.2.1. Descritores de rufdo .......c.ceoueeriiiieeniieiienieeeene et 39

2.2.2. Ruido e sua relagdo com a Salde.........cceeeeruiieriiiieriiieerieeeniee e 41

2.2.3. Ruido de Comunidades .........c.ccoveeriiriieniiinienieeiienieeieese e 46

2.2.4. Monitoramento do rUIdO .........c.cevieriiiiiiiniiiiieie e 47

2.2.5. Principios e normas reguladoras da polui¢0 SONOra ..........ccevuveevuveerneeennne. 50

2.2.6. Regulamento sobre ruido no Brasil...........ccceeviieiiiiieniiiiniieceeeeeeeee 58

2.2.7. Propagagdo sonora N0 ambi€nte EXtEINO.......cccueeerureerieeerireerrireenieeenreeenanes 63

2.2.8. Redug@o do rufdo na fonte ..........ceccveeeriieeiiieeiiieciee e 64

2.2.9. Redugdo do ruido no meio de propagagao .........ceecveeerveeeriveernireennieeeniueeennnes 82

2.2.10. Redug@o do rufd0 NO TECEPLOT ...eeuveeuiieiieniiiiiieniieeieeeite ettt 95

2.2.11. Redugdo do ruido na constru¢do e manutencao — ruidos tempordrios......... 99

3. METODOLOGIA ..ottt ettt ettt sttt et sttt et e eneesaeenbesneans 101
3.1. ANALISE MORFOTOPOCEPTIVA DA AREA .......ccccocovvoivimiiieieseeeeseesene, 106

3.2. CONTAGEM VEICULAR......ccootitirtteeetetete ettt 107

3.3, ACUSTICA URBANA ......c.ooooimieieeeeeeeeeeeeeeee e 109
3.3.1. Simulagd30 € MAPEAMENLO SONOTO .....ccuvierrireeriieeeiieeeireeeieeesteeesreeesreeenas 112

4. ESTUDO DE CASO ..ottt ettt sttt et enaeenees 115
4.1. CRITERIO E DEFINICAO DOS LOCAIS DE ESTUDO.........cccccovvvverrrrnnan, 117

4.2, HISTORICO ......oooooeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 119

4.3. ESTUDO DE CASO - ZONA SENSIVEL ......cocoviioiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 123
4.3.1. Uso e ocupagdo espacial —Zona Sensivel........cccoevvveeeviieniiieniieeniieenneen. 129

4.3.2. Andlise da morfologia urbana ..........ccccecveereiieerieeerieeeriee e eee e 131

4.3.3. Contagem VEICULAT .......ccueeiiiiiiiiiieiieeeee ettt 134

4.3.4. PaiSAZEIMN SONOTA...ccciuvieiierieerireeeiiieeeieeeeieeesteeesreeesaeeessseesssreessneessseeesseens 138

4.4. ESTUDO DE CASO - ZONA INDUSTRIAL .....ccoiiiiieieieeeeseeeeeeeie e 141
4.4.1. Uso e ocupacgdo espacial — Zona Industrial .........ccccceeeviieniiiiniiiiniiennneen. 143

4.4.2. Andlise da morfologia urbana ...........cceecveeecieeeriieenieeeriee e 146

4.4.3. Contagem VEICULAT .......cccueeiiiiiiiiiieeiieeeite ettt 149

4.4.4. PaiSAZEIMN SONOTA...cccrurieeurieeireeeitieeeitreeeiteeesseeesseeessseeessseesssseessseeessseesssseens 153

5. ANALISE DOS RESULTADOS.......crvuumrieumreiseeesnsessnesessssssssssssassssesssssssssassssssssens 160
5.1. CRITERIOS DE AVALIACAO DO RUIDO AMBIENTAL.........ccccoovuevrrean, 160

5.2. ESTUDO DE CASO 1 — ZONA SENSIVEL.......cocooouiiioiriieeceeeeeeeeceeees s 162



5.2.1. Anélise do ruido urbano — Equipamento O1dB®............ccccceevervvenrreennenn. 162

5.2.2. Anilise do ruido urbano - Equipamento DLA200 ...........ccocoeeeviiieiniieenneen. 166

5.2.3. Mapeamento sonoro e avaliacdo do ruido urbano na zona sensivel .......... 184

5.3. ESTUDO DE CASO 2 — ZONA INDUSTRIAL......cccccooiiiiniiiienieeeeeeeeee 187
5.3.1. Andlise do ruido urbano — Equipamento O1dB®............ccccceeviiiniiennneen. 188

5.3.2. Anilise do ruido urbano - Equipamento DL4200...........cccoceriiininnennnen. 191

5.3.3. Mapeamento sonoro e avaliacao do ruido urbano na zona industrial ........ 214

6. CENARIOS ALTERNATIVOS .......ouoiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees s 219
6.1. ZONA SENSIVEL.......ooiiiiiiieeeeeeeeeeeeee oo 219

6.2. ZONA INDUSTRIAL ..ottt 219

7. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........ 224
REFERENCIAS ..ottt 226
ANEXO A - Diretrizes Gerais, conforme o artigo 2° do Estatuto da Cidade. ....................... 237

ANEXO B - Dados do medidor de nivel de pressao sonora DL4200 — Zona Industrial........ 238



CAPITULO I
e



22

1. INTRODUCAO

A palavra ruido deriva do latim “rugitu”, que significa estrondo. O ruido é
constituido por varias ondas sonoras, com amplitude e fases distribuidas anarquicamente,
provocando uma sensa¢do desagradavel (RUSSO e SANTOS, 1993).

A perturbagdo que ocorre no meio ambiente sonoro, denominada polui¢do sonora,
pode causar danos a integridade do meio ambiente e a satide dos seres humanos. A primeira
referéncia especifica a respeito do efeito desta poluicdo na audicdo € conhecida ha mais de
dois mil e quinhentos anos, quando observagdes relatadas em textos apontam a associacdo da
exposicdo ao ruido e a surdez dos habitantes das redondezas das cataratas do Rio Nilo
(FARIAS, 2006). A polui¢ao sonora ocorre quando, em um determinado ambiente, 0 som
altera a qualidade normal de audicdo e, ainda que ela ndo se acumule no meio ambiente, como
outros tipos de poluicao, causam vérios danos ao corpo e a qualidade de vida das pessoas.

Essa poluicdo sonora ambiental é o resultado da combinacdo de diversas fontes
sonoras, como atividades comerciais e de servigos, carros de som, casas e bares noturnos,
templos religiosos, inddstrias, alarmes, sirenes, obras de construcdo civil, manifestacdes
publicas, mdquinas industriais, vendedores ambulantes e, principalmente, o transito de
veiculos automotores, entre outras condicionantes, que contribuem para elevar o nivel de
ruido urbano.

Em alguns paises considerados desenvolvidos, buscam-se procedimentos que visam
a reintegracdo fisica de um patrimdnio arquitetonico e urbano por muito tempo
desconsiderado, o que recentemente t€ém a necessidade de se tornar o foco de uma
revalorizagdo econdmica, pratica, estética e/ou confortavel, que inclui métodos de anélise e

diretrizes projetuais para atenuar o ruido urbano.

A cidade ¢ muiltipla, heterogénea. Ela ndo tem uma Histéria, mas histérias, assim
como ela ndo tem uma memdria, mas memorias, diversas e ndo hierarquizaveis,
estratificadas ou justapostas. Cada intervencdo que projetamos sobre ela deve ser
marcada por tragos do passado que, desde jd, contém, pelo pouco que saibamos ler,
o invisivel desenho do projeto futuro (HUET,1998 p.5).

De tal modo, € a reurbanizagdo e/ou revitalizagdao dos centros histdricos e das cidades
como um todo (0 meio ambiente urbano), que visa transformar um local, um imével ou um
bairro, devolvendo, as caracteristicas que desempenham, o cardter proprio a moradia, dentro

de condig¢des satisfatérias de conforto e habitabilidade, com um olhar no futuro. Garante-se,
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de modo sustentdvel, a estabilizacdo da massa construida e conserva as caracteristicas
arquitetonicas principais dos edificios e o conjunto da paisagem urbana.

As avaliagdes das paisagens sonoras, por meio de mapeamento e progndstico
acustico, sdo uteis nas diretrizes urbanisticas, permitindo visualizar e quantificar o ruido
ambiental, inclusive o ruido de trafego. Tem a finalidade de fornecer, para o planejamento
urbano, as agdes e praticas adequadas para os ambientes sonoros urbanos, levando em conta
as condicionantes naturais, humanas e econdmicas.

Desta forma, a conjuntura espacial desta pesquisa aborda o diagndstico e avaliagcdo
da actstica urbana de Umuarama, estado do Parand. O primeiro método foi a andlise do nivel
do ruido global dos estudos de caso, que sdo apresentados e diagnosticados quantitativamente,
por meio da avaliacio e comparacdo com as normativas, apresentadas no decorrer da
dissertacdo. O outro método envolve o estudo da percep¢do subjetiva do ruido,
qualitativamente, por meio da metodologia especifica de andlise e proposta de cendrios

alternativos, a partir das diretrizes projetuais.

1.1 PROBLEMATIZACAO E JUSTIFICATIVA

O ruido ocasionado pelo trifego urbano, uma das principais fontes de poluicao
sonora no Municipio de Umuarama, € um dos problemas ambientais que se encontra em
constante crescimento. Nas principais rodovias, vias rurais que adentram o perimetro urbano e
areas centrais da maioria das cidades brasileiras, os altos niveis de ruido, principalmente pelo
fluxo de veiculos, caracterizam claramente a poluicio sonora. E um tema pertinente e aberto a
discussdes e solugdes para um melhor planejamento urbano local, de acordo com as
caracteristicas e cultura de cada cidade. Neste contexto, destaca-se a auséncia da abordagem
da problemadtica do ruido no Estudo de Impacto de Vizinhanga, item obrigatério do Estatuto
das Cidades'.

A pesquisa de Zannin et al. (2002, p. 23) apresenta as reacdes de incomodo e
indisposicao toleradas pela populagdo em relagdo ao ruido urbano, por meio de questiondrios
realizados na cidade de Curitiba, Parand. Nessa andlise, as principais fontes da polui¢cdao
sonora causadoras de incomodo identificadas foram o trafego de veiculos, com 73% e os

vizinhos, com 38%.

' O Estatuto das Cidades é a denominagio oficial e consagrada da lei 10.257 de 10 de julho de 2001, que regulamenta o capitulo "Politica
urbana" da Constitui¢do Brasileira e que atribuiu aos municipios a implementac@o de planos diretores participativos, definindo uma série
de instrumentos urbanisticos, que buscam o desenvolvimento urbano que deve articular os interesses coletivos da cidade.
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Segundo o0 mesmo autor, mesmo sendo fonte predominante do desconforto, o ruido
gerado pelo transito € menos expressivo para a comunidade do que o ruido gerado na
vizinhanca. Igualmente, é compreensivel que a percep¢ao das pessoas aponte para o0 aumento
do ruido urbano, pois a populacdo continua a aumentar e, consequentemente, os ruidos de
vizinhanca.

Esse apontamento justifica a avaliacdo do ruido global nos estudos de caso, pois as
medicdes dos niveis de pressdo sonora englobam, tanto o ruido de fundo e o ruido de impacto,
como qualquer ruido no ambiente externo, principalmente o ruido de trafego, foco deste
trabalho de dissertacdo. Desta forma, justificam-se, como critério de escolha, as diferentes
areas de estudo no Municipio de Umuarama.

Em funcdo de tantos distirbios causados pelo ruido, muitos paises vém sendo
obrigados a pesquisar sobre a poluicao sonora urbana e suas consequéncias sobre o ambiente
urbano. Assim, hi o surgimento de estudos no contexto do ruido ambiental, como os
realizados por: Burgess (1977); Barbosa (1992); Zheng (1996); Arana e Garcia (1998);
Suksaard et al. (1999); Abdel-Raziq et al. (2000); Zeid et al. (2000); Zannin et al. (2001);
Bistafa (2006); Kang (2009).

O ruido pode ocasionar danos a saude das pessoas, como destaca a norma
regulamentadora 15 (NR-15), que ndo permite exposi¢cdo a niveis de ruido acima de 115
dB(A) para individuos que ndo estejam adequadamente protegidos. Além de fixar 85 dB
como limite de tolerancia para uma exposi¢cao durante 8 horas didrias, a ruidos continuos ou
intermitentes, com o uso de equipamento de protecao auditiva (EPA).

A Organisation Mondiale de la Santé (2009) afirma que a maior parte das pessoas
pode ficar exposta a um ruido de 70 dB, e o ouvido de uma pessoa adulta pode suportar um
nivel de ruido até 140 dB, mas para as criancas jamais devem passar de 120 dB. Entretanto,
pelo fato de a populacdo ndao conhecer tdo bem os efeitos do ruido no ser humano, freiam-se
as tentativas de prevenir e combater os problemas. Nesse sentido, justifica-se a abordagem da
polui¢cdo sonora nesta pesquisa e sua importancia em relagcdo a sociedade contemporanea.

Esta problematica, aqui abordada, apresenta dimensdes significantes, visto que o
ruido € identificado de diversas formas, na maioria das cidades brasileiras, como também nas
demais cidades do mundo, independentemente de seu porte ou nivel de desenvolvimento. A
diferenca estd nas pesquisas e nas praticas urbanisticas que atendem as necessidades de
andlise e avaliacdo do ruido urbano nos paises europeus, por exemplo, ao contrdrio do que
acontece no Brasil. Porém, a maioria das respostas as necessidades urbanas no Brasil surge de

forma tardia e na reurbanizacio, ao invés de no planejamento urbano.
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Lisbonne (1995, p. 37) conceitua a reurbanizacdo como uma estratégia de gestdo
urbana que permite a requalificacdo de uma cidade existente, por meio de multiplas
intervencoes, destinadas a valorizar suas potencialidades sociais, econdmicas e funcionais, a
fim de melhorar a qualidade de vida das populacdes residentes.

Portanto, tem-se por hipdtese que os diferentes ambientes urbanos externos em
Umuarama, abordados nesta pesquisa, devem ser representados no conjunto indutivo de
diretrizes projetuais ou cendrios urbanisticos, de acordo com a classificacdo da drea. A
intencdo ¢é contribuir globalmente para atenuagdo do ruido urbano externo, frente as

diferenciadas acepg¢Oes resultantes das caracteristicas socioculturais e econdmicas de

Umuarama-Pr, em uma escala de intervencao e reurbanizacao.

1.2 ABORDAGEM E TIPO DE PESQUISA

A abordagem desta pesquisa é de cunho monogréfico e foi orientada, inicialmente,
pelas seguintes questdes: como identificar e analisar o ruido de trafego em dreas especificas e
consolidadas? Qual a importancia do monitoramento do ruido em relagdo ao planejamento
urbano? Quais sdo as caracteristicas da paisagem sonora no Municipio de Umuarama?

Também € considerada uma pesquisa aplicada, que gera conhecimentos para
aplicagdo prética, dirigida a solucdo de problemas concretos e especificos referentes a
polui¢do sonora, a qual envolve verdades e interesses locais, no contexto dos estudos de caso
no Municipio de Umuarama.

A forma de abordagem da problematizacdo da pesquisa envolve andlises de carater
quantitativo e qualitativo. Aquela € a que possui €nfase nos elementos quantificaveis, que
analisa e classifica os resultados por meio do uso de recursos e de técnicas estatisticas. Esta
tem uma relacdo dinamica e interpretativa entre o mundo objetivo e a subjetividade do sujeito,
que ndo pode ser traduzida em ndmeros, em que o processo € seu significado sdo os focos
principais de abordagem.

Considera-se esta pesquisa como exploratdria, pois visa proporcionar maior
familiaridade com o problema identificado (ruido urbano), com vistas a torna-lo explicito e a
construir cendrios alternativos para os estudos de caso. O método dessa pesquisa é o
raciocinio indutivo, que considera o conhecimento fundamentado na experiéncia, cuja
generalizacdo deriva de observagdes pontuais de casos da realidade concreta da cidade de
Umuarama. Além disso, € uma pesquisa experimental, na qual se identificam as fontes de

ruido que influenciam em diferentes ambientes sonoros nos estudos de caso e se definem as
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formas de controle e de observagdo dos efeitos que a varidvel produz no objeto.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa aplicada € estudar a acustica urbana da cidade de
Umuarama, localizada no estado do Parand. Deste modo, o presente trabalho se enquadra em
uma escala de intervencdo e reurbanizacdo de dreas urbanas, por meio da selegdo,
monitoramento, avaliacao e andlise das problemadticas relacionadas com o ruido urbano.

Para a avaliagdo dos ambientes sonoros foi elaborada uma sistematizacio de analise
especifica, abrangendo a avaliacdo comparativa dos niveis de ruido, em 4reas monitoradas,
com os limites estabelecidos pelas normativas vigentes, brasileira e portuguesa, além do
mapeamento acustico pelo software SoundPLAN®. A avaliacdo dos estudos de caso a partir
da normativa portuguesa tem a finalidade de abranger a pesquisa no contexto europeu, o qual
possui diretrizes e planos urbanisticos mais consolidados, tanto na drea profissional, como na
drea académica.

Os diferentes ambientes sonoros, para estudo de caso, foram identificados e
classificados pelo seu entorno, como zona sensivel e zona industrial, compreendendo a
Avenida Maringd e o trecho da Rodovia PR323, respectivamente. Como os diferentes
ambientes sonoros externos e as relacdes de controle acustico interferem na forma de
apropriacdo do espaco urbano, essa pesquisa foi realizada sob a dtica da inter-relagdo do
termo reurbanizagdo, que, segundo o Dictionnaire de la Langue Francaise (1989) significa
exigir a melhoria fisica, do conjunto construido, por meio da organizacao, da reestruturacao e
da instalacdo de equipamentos e de infraestrutura adequada, com a finalidade de conservar a
identidade e as caracteristicas da paisagem urbana em questao.

Observa-se a importancia de os elementos fisicos se enquadrarem no conceito de
Paisagem Urbana, a fim de atenuar o ruido. Nesse caso, € a tradu¢do da arte de tornar coerente
e organizado, visualmente, o emaranhado de edificios, ruas e espacos que constituem o
ambiente urbano. Tal concep¢do foi primeiramente formulada por Gordon Cullen, em The
Architectural Review, vindo posteriormente a dar forma ao livro, em 1961.

Para a proposta de procedimentos de reurbanizagdo, os conceitos abordados na
revisdo tedrica foram fundamentais no desenvolvimento das diretrizes projetuais para o
estudo de caso, com o objetivo de compor cendrios alternativos para atenuacdo do ruido
urbano, sendo que as andlises e as intervencdes propostas serao pontuais.

A finalidade € averiguar as respostas a problemdtica nas intervencdes pontuais do
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espaco urbano na escala do lugar, portanto, na menor escala territorial. Para isto, adota-se um
termo resgatado do século XV, o Renovatio Urbis, por Manfredo Tafuri (1980), citado por
Secchi (2007, p. 6) apud Held (2009), em “Primeira licdo de Urbanismo”. O autor defende o
resgate as politicas de intervencdo no ambiente urbano que permitem a aproximagdo ao
objeto, um recorte no tecido para intervencdo pontual. Dessa forma, admite costuras inter e
multidisciplinares dos saberes ideoldgicos e metodoldgicos.

De tal modo, os novos parametros interpretativos, ligados a padrdes qualitativos e
quantitativos acusticos no planejamento urbano, em relacdo ao uso e a ocupagdo do solo,
devem partir de leituras e andlises urbanas que organizem a sua identidade e o conforto

acustico, na composi¢do da paisagem urbana, dentro do contexto do planejamento urbano.

1.4 ESTRUTURACAO DA PESQUISA

Para garantir o aprofundamento necessario para a andlise e avaliacdo dos ambientes
sonoros da cidade de Umuarama, € necessdria uma apresentacdo coerente das diretrizes
projetuais urbanisticas para ambientes externos. Assim, adotou-se a separacdo analitica da
dissertacdo em sete capitulos.

Capitulo I — Introducdo. Apresentacdo da problemadtica e justificativa do tema
pesquisado, assim como a abordagem, o tipo de pesquisa e os objetivos da mesma.

Capitulo II — Revisao tedrica, com foco nos conceitos e nos aspectos da acustica dos
diferentes ambientes sonoros. Constitui-se no banco de dados de referéncia, necessario as
propostas de cendrios alternativos. Serdo abordados os temas referentes ao urbanismo e
planejamento urbano e acustica urbana. Divide-se em nog¢des de actstica, o ruido e sua
relacdo com a sadde, a importancia do monitoramento do ruido, a inclusdo dos principios e
normas reguladoras da poluicdo sonora, a propagag¢do sonora no ambiente externo, € a
reducdo do ruido na fonte, no meio de propagacdo, na fonte na construcdo e manutengdao
(ruidos temporarios).

Capitulo III — O terceiro capitulo descreve os métodos empregados na concretizacao
da pesquisa. Trata-se da sistematizacdo de andlise especifica de andlise dos estudos de caso.

Capitulo IV — No quarto capitulo apresenta-se a caracterizagdo das dreas
pesquisadas, com apresentacdo dos mapas de uso e ocupagdo espacial, andlise da morfologia
urbana, contagem veicular e caracteriza¢io da paisagem sonora.

Capitulo V — E apresentada a andlise dos resultados a partir do mapeamento sonoro

dos estudos de caso. Sdo abordados os critérios de avaliacio do ruido ambiental, com a
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andlise do ruido urbano pelos equipamentos 01dB® e DL4200 e o mapeamento SOnNoro e
avaliacdo do ruido urbano, em ambos os estudos de caso.

Capitulo VI — Serao apresentados os cendrios alternativos, a partir da esquematizacao
de diretrizes projetuais urbanisticas, tendo como base as revisoes tedricas.

Capitulo VII - Trata das consideracdes finais e conclusdes da pesquisa, com

observacoes e sugestdes para futuros trabalhos na érea.
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CAPITULO II
e



2. REVISAO TEORICA

2.1. URBANISMO E PLANEJAMENTO URBANO

Urbanismo € a Ciéncia da organizacdo de cidades, descrita na Carta de Atenas’, de
1933. Segundo Bardet (1990), este termo surgiu por volta de 1910, na Franca, no Bulletin de
la Societé Geographique para denominar uma “nova ciéncia” que se diferenciava das artes
urbanas anteriores, por seu cardter critico e reflexivo e pela sua pretensao cientifica, sendo
epistemologicamente o estudo da cidade (urbe, do latim, significa cidade).

O autor Alfred Agache, arquiteto-urbanista, conceitua o Urbanismo como

Uma ciéncia, e uma arte e, sobretudo uma filosofia social. Entende-se por urbanismo
o conjunto de regras aplicadas ao melhoramento das edificagdes, do arruamento, da
circulagio e do descongestionamento das artérias publicas. E a remodelagdo, a
extensdo € o embelezamento de uma cidade, levados a efeito, mediante um estudo
metddico da geografia humana e da topografia urbana sem descurar as solugdes
financeiras (AGACHE, 1930).

Sob uma visdo mais aberta, necessita-se aplicar o conceito de Urbanismo como o
conjunto de agdes voltadas ao planejamento, a gestdo da cidade e ao ordenamento do uso e a
ocupacdo do solo urbano, em varias escalas, local a regional, em integracdo com o conforto
ambiental sonoro. Inclui uma abordagem multidisciplinar acerca da regido, sob seus aspectos
histoéricos, culturais, econdmicos, de forma multireferencial, varias areas do conhecimento e,
sobretudo, as acgdes politicas, de maneira que se possa alcancar a sustentabilidade
socioambiental urbana.

Contudo, a idéia de que a cidade absorve as nossas culturas e registra nossos
conhecimentos, representados nos edificios e nas intervengdes urbanas, estd além da
possibilidade de compreender e evocar os novos desenvolvimentos e as rédpidas
transformagdes que incidem sobre o fendmeno urbano.

Os planos de desenvolvimento integrado sdo exemplos que incluem toda a cidade,
com diretrizes para toda a drea do Municipio, e ndo apenas para alguns locais especificos.
Buscam a articulac@o entre o centro e os bairros, e destes entre si, através de sistemas de vias

e de transportes (LEME, 1999, p. 25). As vias ndo sdo pensadas apenas em termos de

2 Nome dado 2 carta de urbanismo que resume a doutrina dos Congressos Internacionais de Arquitetura Moderna (CIAM), e
que contém as conclusdes do IV CIAM sobre "A cidade funcional", realizado em Atenas, em 1933, segundo o Dictionnaire
de I'urbanisme et de I’aménagement, sous la direction de Pierre Merlin et Francoise Choay , Presses Universitaires de
France, 2éme édition, 1996.
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embelezamento, mas também em termos de transporte (VILLACA, 1999).

O plano de Agache pode ser considerado o pioneiro dos “superplanos”. Elaborado
para o Rio de Janeiro, em 1930, marca uma transi¢do dos planos de embelezamentos, para os
“superplanos”, que viriam a ser desenvolvidos nas décadas de 60 e 70 (VILLACA, 1999).
Apresenta também a ideia de cientificismo a elaboracdo de planos urbanos, de que os
problemas da cidade s6 podem ser solucionados com o auxilio da ciéncia e da técnica
(VILLACA, 1999). Com efeito, uma das caracteristicas mais importantes desse plano sdo a
extensa andlise e diagnostico realizado.

O ordenamento da cidade € apresentado especialmente por meio da utilizacdo do
zoneamento’, ¢ também pela legislagdo urbanistica. O zoneamento € o principal instrumento
de intervencdo adotado (LEME, 1999, p. 362). Tanto o diagndstico, como a metodologia
classica do zoneamento, devem ser aplicados aos ambientes sonoros urbanos, por meio de
mapeamentos. Porém, sustenta-se o reflexo da nossa sociedade, a cidade contemporanea, que
desloca o foco da modernidade, que dava a categoria fempo o papel central em suas propostas
e formulagdes, e o lanca sobre a categoria espaco. Izabel Margato e Renato Cordeiro Gomes
(2008), apud Maia (2009), em livro que retine ensaios que t€ém exatamente o espaco como
protagonista, em uma perspectiva transdisciplinar, resume assim o quadro em questao:

[...] Elege-se o espago como categoria privilegiada para pensar-se o mundo
contemporaneo. H4 mesmo nos discursos das mais variadas disciplinas uma
recorréncia (muitas vezes como “termos da moda”) a essa categoria e seus
correlatos, a exemplo de lugar, ndo-lugar, entre-lugar, territério, limite,
(des)territorializag@o, globaliza¢do, mundial e local, centro e periferia, margem,

Estado-nagdo, cosmopolitismo, entre outros [...] (MARGATO; GOMES, 2008, p. 7)
apud (MAIA, KRAPP, 2009).

O planejamento urbano, segundo um ponto de vista contemporaneo, tanto como
disciplina académica, quanto como método de atuacdo no ambiente urbano, lida basicamente
com os processos de produgdo, estruturacdo e apropriacdo do espago urbano. A interpretacdo
destes processos serdo exemplificados nesta pesquisa pelos estudos de caso, os quais serdao
apresentados no decorrer desse trabalho. Porém, o grau de alteracdo de seu encadeamento
varia, de acordo com a posicdo a ser tomada no processo de planejamento e, principalmente,
com o poder de atuacio do 6rgdo planejador.

Neste planejamento urbano € dada grande importancia a protecdo do meio ambiente
contra a polui¢do e impactos. O diciondrio da Lingua Francesa aponta o que € o planejamento

urbano:

3 Instrumento de politica urbana, a qual ndo é uma vertente separada da elaboracfo de planos diretores urbanos.
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O planejamento urbano tem por objeto a conservagdo e valoriza¢do do patrimdnio
nacional, o desenvolvimento da infraestrutura e a criacio de equipamentos
destinados a favorecer o desenvolvimento econdémico do pais, considerando as
necessidades socioecondmicas da nacdo. Ha que se criar metrépoles de equilibrio,
destinadas a oferecer aos habitantes de grandes aglomera¢cdes um nivel de servigos
suficiente, e cidades novas, destinadas a desacelerar o desenvolvimento das grandes
cidades, reanimarem as cidades de médio porte e renovar o espaco rural. O
planejamento territorial visa melhorar a infraestrutura rodovidria e de auto estrada,
as vias navegdveis, o transporte aéreo e as telecomunicacdes. (DICTIONNAIRE DE
LA LANGUE FRANCAISE, 1989)

Nesse contexto, o planejamento urbano deve envolver o planejamento actstico, que €
o projeto de controle do ruido futuro, por meio da adocdo de medidas programadas. Como
exemplo, temos o ordenamento do territério, a engenharia de sistemas para a gestdo do
trafego, o planejamento da circulacdo e a reducdo do ruido por medidas adequadas de
isolamento sonoro e de controle do ruido na fonte.

O urbanista ndo pode “apagar” todas as histérias para construir inteiramente uma
cidade nova. Ele pode operar no sentido de administrar o aparente caos da realidade, na
direcdo da inteligibilidade de uma ordem aparente, para, em seu interior, situar, de forma
equilibrada e harmonica, a complexidade. As identidades urbanas devem garantir uma
abordagem da cidade de maneira multidisciplinar, com a preocupac¢do voltada para a
organizacdo ambiental, para os processos sociais e as intervengdes urbanas articuladas entre
si, a fim de eliminar os ruidos e turbuléncias que ameacam a ordem constituida, a qual é
destinada a reencontrar e classificar as regularidades. Essa politica deve se relacionar a

problematica do ruido urbano ao planejamento urbano local e intermunicipal.

2.2. ACUSTICA URBANA

Neste topico far-se-4 a exposi¢do de nogdes de acustica, comportamento e
caracteristicas do som, origem e controle do ruido, o que permitird a compreensdo do
fendmeno acustico envolvido e facilitard o entendimento dos capitulos subsequentes. Deste
modo, apresentam-se 0s conceitos € as terminologias mais utilizadas no dominio da Acustica
Ambiental, como também a nog¢do bdsica das caracteristicas do som. Pela diversidade dos
termos envolvidos, pondera-se adequada a abordagem conceitual e técnica em relacdo a
atenuacao urbana.

Actstica € a ciéncia que estuda o som, a sua propagac¢do, tanto em meio fluido, como
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sOlido, e as suas inter-relacdes com o ser humano, num aspecto de efeitos causados, tenham
eles cardter de agradibilidade (musica, voz) ou ndo (ruido) (PATRICIO, 2010).

Segundo Henrique (2002), € uma ciéncia, um ramo da fisica por meio do qual se
investigam as vibragdes mecanicas e os fenomenos ondulatérios, em um meio material
eléstico, que analisa a produgdo, o controle, a transmissao e a recep¢do do som, bem como os
efeitos do ruido no fendmeno da audicao.

Segundo Lazzarini (1998), os estudos cientificos do fendmeno sonoro estdo
interligados, mas cada um enfoca um aspecto especifico do fendmeno. A aciistica fisica
estuda a parte material do fendmeno sonoro, enquanto a psicoactistica trata da percep¢ao do
fendmeno sonoro pelos sentidos. Ainda ressalta que o som € uma percepcdo auditiva que
resulta da vibracdo das moléculas de um meio, em certo espagco de tempo. Esses disturbios,
por sua vez, apresentam-se em forma de ondas em sua propagacdo pelo meio, através de um
sistema composto de trés elementos: emissor, meio e receptor.

Nas sociedades contemporaneas, grande parte do som ¢ percebido
desagradavelmente pelo ouvidor, como um incomodo ou pertubacdo, sem contetido
informativo, sendo definido como ruido (PATRfCIO, 2010). O ruido, como "subconjunto" do
som, nao depende somente das suas caracteristicas fisicas (amplitude, frequéncia e duragdo),
mas também da atitude que o ser humano tem, relativamente a sua percep¢ao.

O conceito literal de ruido, segundo o Diciondrio Aurélio - Século XXI (1999) é
“toda fonte de erro, distirbio ou deformacao de fidelidade na transmissd@o de uma mensagem
visual, escrita, sonora, etc.; sinal indesejado que ndo pertence a mensagem intencionalmente
transmitida”. “Qualquer som indistinto, sem harmonia”.

O conceito exato de ruido. segundo o Diciondrio HOUAISS (2009) é:

Som ou conjunto de sons, frequéncias desagraddveis ao ouvido, causado por queda,
choque, pancada, etc.; barulho, estrondo, estrépito; rumor continuo e prolongado;
som confuso, indistinto (como o de muitas vozes reunidas); tumulto ou desordem:;
grande alarido; escandalo, repercussdo, escarcéu; som constituido pela superposicao
aleatéria de vibracdes de amplitudes e frequéncias diversas, sem relacdes
harmdnicas entre si; qualquer distirbio que ocasiona perda de informacdo na
transmissdo da mensagem; qualquer efeito acustico de articulacdo que ndo depende
dos 6rgdos ressoadores e ndo apresenta, por isto, vibragdes harmdnicas; na producao
dos sons linguisticos, o som produzido pela obstrucdo total ou parcial da passagem
da corrente expiratéria, como na articulagdo das consoantes; som oriundo de certos
orgdos percebido por meio de ausculta (p. ex., o ritmo de galope); sinal elétrico ndo
desejado, que interfira nas comunicagdes; ruido gerado pela agitacdo térmica dos
elétrons condutores de corrente elétrica, num componente que apresenta resisténcia.
(Dicionario HOUAISS, 2009).
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Bistafa (2006) aponta que o som € a sensacdo produzida no sistema auditivo,
enquanto ruido € um som sem harmonia, geralmente de conotacdo negativa. Segundo o autor,
o som pode ser definido como uma variagdo da pressao ambiente, detectavel pelo sistema
auditivo. Desta forma, o ruido é um “barulho provocado pela queda de um corpo; qualquer
estrondo, barulho, estrépito, fragor; rumor continuo e prolongado, bulicio (...)”. Ou seja, €
todo som percebido, mas ndo desejado pelo receptor. Também pode ser definido como um
som puro ou mistura de sons, com dois ou mais tons, capazes de prejudicar a saude, a
seguranca ou o sossego publico (RIO DE JANEIRO, 1977). O parametro fisico-matemético
para a descri¢do do ruido ambiente que tenha uma possivel relagdo com um efeito prejudicial
¢ denominado indicador de ruido. Todo som que se torna desagraddvel ou indesejavel ao
receptor ¢ denominado ruido. O que permite distinguir o conceito de som é o agente
perturbador, desagraddvel, que muitas vezes pode variar de uma pessoa para outra, de acordo
com fatores psicoldgicos de tolerancia, formagado sociocultural e seu estado emocional.

Deste modo, som e ruido sdo caracterizados por grandezas fisicas mensurdveis, as
quais sdo associadas grandezas ditas "fisioldgicas", que correspondem a sensagdo auditiva. No
que diz respeito a poluicdo, apesar de a legislacio ambiental ndo estar sistematizada em um
c6digo, hd uma lei que tem servido como diretriz em relagdo ao meio ambiente. E a Lei de
Politica Nacional do Meio Ambiente. Além disto, ha resolu¢des e normas especificas sobre a
poluicdo sonora, como serd exposto adiante, segundo Machado (2009).

Na Lei n. 6.938, de 1981, conhecida como Lei da Politica Nacional do Meio

Ambiente, em seu artigo 3°, inciso III, encontra-se um conceito ttil e abrangente de poluicao:

[...] a degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que, direta
ou indiretamente: prejudiquem a saide, a seguranca e o bem-estar da
populacdo; criem condicdes adversas as atividades sociais € econdmicas;
afetem desfavoravelmente o ambiente; afetem as condicdes estéticas ou
sanitdrias do meio ambiente; lancem matérias ou energia em desacordo com
os padrdes ambientais estabelecidos (BRASIL, 1981).

A poluicdo sonora define as caracteristicas do ruido no seu entorno, considerando
todos os sons perturbadores e indesejados, e que podem ser classificados segundo as possiveis
fontes. As fontes de ruido sdo atividades permanentes ou temporarias, equipamentos,

estruturas ou infraestruturas que produzam esse ruido nocivo para quem habite ou permaneca
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em locais onde se faca sentir o seu efeito. Os dois tipos de polui¢do sonora sdo as fontes
naturais e as fontes artificiais, que se subdividem em fontes pontuais e difusas.

As fontes naturais, segundo Monroy (2006), sdo o ruido do vento e os efeitos
aerodinamicos na construcao; o ruido do mar quebrando na costa; os sons produzidos pelos
seres vivos, animais ou vozes humanas.

As fontes artificiais se dividem. A fonte de ruido pontual, segundo Briiel e Kjar
(2000), € quando a dimensao da fonte sonora, em relacdo ao seu receptor, localizado a uma
distancia “d”, se pode assemelhar a um ponto. Quando uma fonte desta natureza se localiza
proxima do solo, a energia emitida propaga-se segundo um semi-hemisfério e o nivel de

pressdo sonora diminuird, de acordo com a distancia da fonte (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Exemplo de fonte pontual
Fonte: Briiel e Kjar, 2000.

Monroy (2006) cita como fontes artificiais e pontuais as grandes instalacdes
(aeroportos, centrais elétricas), areas industriais ou dreas especificas (lojas, fabricas), como
também as atividades e servigos comunitdrios (escolas, recreacao ao ar livre, mercados).

O trafego rodovidrio €, comumente, a principal causa de polui¢do sonora nas cidades,
sendo praticamente impossivel erradicar a necessidade de acesso de veiculos aos edificios ou
suas imediacdes. E também uma atividade publica, anénima e permanente. Conforme Monroy
(2006), a sua emissdo ocorre difusamente, ao longo do eixo de circulagdo de edificios
vizinhos. O nivel de ruido depende de varidveis, como os hordrios das atividades, intensidade
e volume do trafego e pontos de conflito, a proporcdo de veiculos pesados, tipo de pavimento
e da inclinacdo da estrada.

A fonte de ruido € linear difusa, segundo os autores Briiel e Kjer (2000), quando a
origem do som se assemelha a uma linha. O trdfego rodovidrio, por exemplo, resulta da
juncdo de multiplas fontes pontuais, que emitem ruido num periodo simultaneo (Figura 2.2).

Neste caso, a energia acustica propaga-se, segundo um semi-tronco cilindrico, e o nivel de
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pressdo sonora diminuird 3 dB quando se duplica a distancia da fonte.

000091
Figura 2.2 - Exemplo de fonte linear
Fonte: Briiel e Kjer, 2000.

Desta forma, a poluicao sonora se da por meio do ruido, considerado uma das formas
de agressdo ao homem. Os fatores determinantes para mensurar a intensidade da poluicao
sonora sdo o tempo de exposicao e o nivel do barulho a que se expde a pessoa. Essa situacio
pode ser revertida aplicando-se as tecnologias de controle de ruido urbano existentes, que
envolvem o desenvolvimento de produtos especificos, recursos para identificacdo e andlise
das fontes de ruido, previsdo da reducdo de ruidos através de programas de simulacdo e o
desenvolvimento de mdquinas menos ruidosas.

As caracteristicas mais acentuadas das fontes externas de ruido é que sdo
intermitentes e possuem variados niveis, podendo atingir valores de cerca de 90 dB(A). Entre
as fontes mais comuns nas dreas urbanas podem-se incluir os mercados e comércio, a coleta
de lixo, as ruas e as pracas com apropriacdo de espaco, as escolas, playgrounds e dreas de
lazer, e o entretenimento noturno.

As trés grandezas fisicas que podem definir o nivel de um som, isto €, a manifestacao
auditiva que nos permite dizer se ele € mais ou menos forte, em linguagem coloquial, sdo: a
poténcia acustica “W”, a intensidade actstica “1” e a pressdo acustica “A”. A pressdo acustica
€ expressa em pascais (Pa). A frequéncia permite definir a altura do som, do grave ao agudo.
A unidade da frequéncia € o hertz (Hz).

Segundo Souza et al. (2006), a frequéncia mais baixa de uma fonte € chamada
fundamental ou primeiro harmonico. Assim, cada fonte sonora tem sua capacidade prépria de
vibrar em determinada frequéncia. A forma como se combinam as frequéncias de um som
complexo, que permitem definir sua composicao, constituindo o espectro, € chamada timbre.

A medida usada para calcular a intensidade dos sons é o Nivel de Pressao Sonora,
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NPS ou SPL (sound pressure level), expresso em “decibels™. O decibel (dB) é uma medida
da razdo entre duas quantidades, sendo usado para uma grande variedade de medi¢des em
acustica, fisica e eletronica. E uma unidade de medida adimensional, obtida com o uso do
logaritmo. Esta medida retrata a quantidade de energia existente na onda sonora e, segundo
Schultz (1972), pode ser usada para expressar niveis de quaisquer poténcias em relacdo a um
nivel basico de referéncia. Segundo Seep (2002) decibels ndo sdo unidades que se relacionam
linearmente com uma grandeza. Decibels tém a caracteristica de comprimir uma ampla faixa
de variacdo da escala linear de poténcias por transformagdo destas em escala logaritmica.
Desta forma, o som de dois decibels € dez vezes mais intenso que o som de um decibel.

O ouvido humano € capaz de captar uma faixa de pressdes sonoras que varia desde o
limiar da audicdo, correspondente a pressao de 0,00002 Nm™ ou 20 uPa, até o limiar da dor cuja
pressdo € aproximadamente 200 Nm~ou 200 Pa (GERGES, 1992; ROSSING, 1990). Assim,
para se expressar os valores das pressdes sonoras na faixa da audibilidade humana de forma
linear, como por exemplo, em Nm'z, seria necessdria uma escala muito ampla e, portanto, de
dificil utilizagc@o. O recurso matemdtico adotado para resolver este problema foi a utilizacdo do
conceito de nivel de pressdo sonora, ou seja, utiliza-se a escala Bel.

A Secretaria Municipal de Meio Ambiente - SMAC do Rio de Janeiro (2009),
explica que a nog¢do de decibel, ainda que leve em conta a totalidade do sinal sonoro, €
insuficiente para constatar a sensacdo sonora efetivamente percebida pelo ouvido humano.
Deste modo, o nivel sonoro expresso em dB € corrigido nos aparelhos de medida de ruido e
esse sistema de correcdo chama-se "filtro de ponderagao” ou "curva de ponderagdo ou "escala
de compensa¢do". O mais comumente utilizado € a escala de compensacdo A — nivel sonoro
expresso em dB(A) — que representa a sensa¢do de ruido efetivamente percebido pelo ouvido.

A medi¢do do ruido € realizada segundo o procedimento indicado na norma da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - NBR 10.151, seja o ruido estaciondrio ou ruido
intermitente’ , como serd apresentado adiante, neste capitulo.

Como o ouvido humano ndo € sensivel a pequenas variacdes de frequéncia, o
espectro sonoro € dividido em bandas de oitava®. A andlise espectral permite a identificacao
da quantidade de energia contida nas diferentes frequéncias. Uma oitava abrange um intervalo

em que as frequéncias maximas e minimas se encontram na razio de 2:1. As faixas ou bandas

# Utiliza-se também a nomeclatura coloquial “decibéis”.

5 Ruido estaciondrio (como o ruido da chuva) sem cardter impulsivo ou tons audiveis, é classificado pelo nivel sonoro em
dB(A), medido por meio de um medidor de nivel sonoro. Ruido estaciondrio com caracteristicas impulsivas (como
martelagens ou rebitagens) ou com impulsos discretos € classificado pelo nivel sonoro em dB(A) acrescido da correcdo dada
na NBR 10151: 2000.

6 Gama de frequéncias que compreende uma certa frequéncia e outra igual ao dobro da anterior.
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de oitava normatizadas (medidas em Hertz) sdo as seguintes: 31,5/ 63/125/ 250/ 500/ 1000/
2000/ 4000/ 8000/ 16000.

Na vida normal, as pessoas sdo submetidas a uma grande variedade de niveis de ruido,
geralmente entre 20 e 140 dB(A). A Figura 2.3 ilustra como a escala logaritmica é capaz de
comprimir uma ampla faixa de frequéncias em apenas duas ordens de grandeza.

Segundo Bistafa (2006), no contexto da avaliagdo das grandezas de ruidos ndo-
estaciondrios, define-se ruido ambiente como uma superposi¢do de ruidos, normalmente de
naturezas diferentes e origens distintas, proximas ou remotas. Nenhum deles, porém, é objeto

de interesse, ou consideragdo especifica.
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Fonte: Briiel e Kjar (2007)
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z

Ainda segundo o autor, ndo € possivel caracterizar facilmente ruidos ndo-
estaciondrios, por meio de registros de niveis sonoros em fun¢do do tempo, porque esses
contém muitos pormenores. E preciso entdo, descrever esse ruido de uma forma mais simples
e resumida. Por exemplo, os registros dos niveis sonoros em funcdo do tempo podem ser

distinguidos utilizando grandezas estatisticas, que serdo explicadas a seguir.

2.2.1. Descritores de ruido

Sdo niveis de pressdes sonoras que sdo ultrapassados durante uma determinada
fracdo do tempo total de medi¢ao. De acordo com Bistafa (2006), esses niveis sonoros sao
denominados niveis estatisticos ou niveis de excedéncia, € 0s mais usuais sdo o Loy, Lsg € L.

Os niveis estatisticos de maior interesse para estudos de ruido de trafego, por
exemplo, sdo Ljp e Lgp (SCHULTZ, 1972) que sdo os niveis excedidos durante,
respectivamente, 10% e 90% do tempo de mediciao (BISTAFA, 2006).

Para o estudo de ruido de trafego rodovidrio, o nivel estatistico Ly pode ser aceito,
aproximadamente, como valores de pico, pois ele indica valores que foram excedidos durante
apenas 10% do tempo total de medi¢do. Representa o nivel que causa mais desconforto.

O nivel estatistico Lgyp pode ser aceito como sendo um ruido de fundo, posto que
indica o nivel de ruido que ultrapassa durante quase todo o tempo de medi¢do de cinco
minutos. O Ly; significa 1% do tempo de medicdo, cujos valores sao maiores ou iguais a Lo,
e o Lsp, no mesmo sentido, significa que em 50% do tempo de medicdo os valores sdo maiores
ou iguais a Ls.

Os dados coletados com medidor de nivel de pressdo sonora - MNPS da 01dB® Stell
Brasil Eng. e Comércio Ltda (Sonométre — Sound Level Meter — NF EN 60651/ NF EN 60804
Model SdB02+ Class 2), com filtro de oitava, disponibilizado pela Universidade Estadual de
Maringa - UEM, além de proporcionar os indices apresentados, oferece os valores de S (maior
nivel de intensidade sonora instantdnea medida), L (nivel equivalente sonoro), L.; (medido
desde o inicio da medi¢do), M (maximo valor de Ly, com tempo de aquisi¢do curto; 0,125
segundos, medido desde o inicio da medi¢do) e m (minimo valor de Leg, com tempo de
aquisicdo curto; 0,125 segundos, medido desde o inicio da medi¢do).

O potencial de danos a audicao de um dado ruido depende nao somente de seu nivel,
mas também de sua duracdo (GERGES, 1992). Normalmente, os registros dos niveis de ruido

podem variar durante um determinado intervalo de tempo, possibilitando calcular o nivel
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médio durante esse periodo. De tal modo, segundo Bistafa (2006), é definido um valor tnico,

chamado nivel equivalente de pressdo sonora, Leg, que € dado em dB, calculado pela seguinte

Lp(1/10)
= IOIOg{ jlo dt}

Equacdo 2.1:

2.1

Onde Lp(t) € o nivel sonoro no instante t e T € o intervalo de tempo de registro. Quando Lp (¢)
¢ o nivel sonoro A-ponderado, a unidade de L¢q serd dB(A) igual a (t; — t;), tempo total de
medicao.

A Equacdo 2.1 mostra que o nivel equivalente € representado entdo por um valor
constante que, durante o mesmo tempo T, resultaria na mesma energia acustica produzida
pelos valores instantaneos varidveis de pressdo sonora. Logo, um nivel equivalente L., tem o
mesmo potencial de lesdo auditiva que um nivel varidvel, considerado no mesmo intervalo de
tempo.

Consoante entendimento de Bistafa (2006), o nivel chamado dia e noite (L4,) € uma
grandeza desenvolvida pela Agéncia de Protecdo Ambiental norte-americana (EPA —
Environmental Protection Agency) para a avaliacio do ruido de todas as fontes em
comunidades. O Ly, € uma medida similar ao nivel equivalente, calculado durante um periodo
de 24 horas.

Pode-se encontrar o L a partir da obten¢do de uma previsdo do Lo, por meio da
seguinte relacdo empirica entre ambos (ALEXANDRE et al., 1975 apud MAIA, 2003),
conforme Equagao 2.2:

Leq= Liot+ 3dB (2.2)

Outra forma de avaliar, de forma indireta, a perturbacdo causada pelo ruido de
trafego, assim como o ruido urbano global, é pelo indice de ruido de trafego TNI (Traffic
Noise Index), parametro desenvolvido no Reino Unido, que mede o grau de incomodidade
gerado pelo trafego rodovidrio. Uma expressdo empirica que representa o ruido de 24 horas é
usada por propiciar a melhor correlacio com o efeito de incomodo provocado pelo ruido,
apresentada na Equacao 2.3:

TNI =4 (Lio— Loo) + Loo— 30, dB(A) (2.3)

A diferenca (L;p- Lop) é tomada como uma indicacdo da variabilidade dos picos de
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ruido (SZOKOLAY, 1980 apud MAIA, 2003).

Uma das varidveis que condicionam a qualidade ambiental, juntamente com o
sistema de transportes, devido aos intimeros efeitos diretamente relacionados, como a
urbanizagcdo incompativel com a rede vidria, congestionamentos e falta de mobilidade da
populacdo, € a poluicdo sonora, principalmente em dreas de expansao urbana. A estimativa do

ruido, em fun¢do do volume de trafego (Ltrdfego) € por meio da Equacgdo 2.4:

Ltrafego=Leq=52+101log (%}
(2.4)

Onde, Q é o volume de veiculos por hora; d ¢ a distancia do eixo das vias até o

receptor; e o valor 52 apresentado na equacao significa que foi considerado o ruido de fundo.
Outro método de avaliacdo do ruido urbano € o célculo do Nivel de Polui¢dao Sonora,
calculado em func@o da constante K baseada na distribuicdo normal Gaussiana e desvio
padrdo, conforme se apresenta a Equagcdo 5 (GERGES, 1998). O célculo simplificado do nivel
de poluicao sonora pode ser efetuado pelas Equacgdes 2.5 e 2.6:
Ly=Leg+ Ko, dB(A) (2.5)
Lps= Legt+ Lio— Loo, dB(A) (2.6)
Onde:
L,s = nivel de polui¢do sonora, L., = nivel de pressdo sonora equivalente, Lip = nivel de
pressdo sonora percentual 10%, Loy = nivel de pressdo sonora percentual 90%, K = constante

igual a 2,56, baseada na distribui¢cao normal Gaussiana, ¢ = desvio padrdao em dB(A).
2.2.2. Ruido e sua relacio com a satde

Quanto aos efeitos do ruido em relacio a saide, um estudo publicado pela
Organisation Mondiale de la Santé (2009) exemplifica a deficiéncia na audicdo, a
interferéncia na comunicacdo, a perturbacdo do sono, os efeitos cardiovasculares e
psicofisiolégicos, o comprometimento da qualidade do trabalho, as mudangas no
comportamento social.

As atividades de uma sociedade humana, como, por exemplo, economia, producio de
bens, transporte e consumo, afetam o ambiente. Todos os estdgios dessas atividades
contribuem, direta ou indiretamente, para a polui¢cao atmosférica. Assim, o monitoramento e 0
controle da qualidade do ar incluem todas as atividades focadas no ambiente, inclusive os

diferentes ambientes sonoros. O objetivo do controle da qualidade do ar € a manutencdo do ar
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ambiente limpo o bastante, para ser seguro para a saide publica e o meio ambiente.

Neste contexto, o World Health Organization, Regional Office for Europe,
Copenhagen cita que esse processo de monitoramento e controle da qualidade do ar € liderado
pelas funcdes da economia e da sociedade no geral, em relagdo aos efeitos da polui¢do do ar
na sadde, que sdo descritos no sentido forca-pressdo-estado, exposicao-efeito e cadeia de
acdo, conforme a Figura 2.4.

A cadeia enfatiza a acdo que a sociedade pode fazer para minimizar os danos a
saiude. O papel do controle da qualidade do ar é fornecer informagdes das concentracdes de
poluicdo no meio ambiente. Esses, posteriormente, sdo usados para alertar a populacio sobre
os efeitos contra a saide causados pela poluicao do ar. Se os riscos a saide sdo considerados

muito altos, uma acdo € necessdria para controlar as emissdes e melhorar o meio ambiente.

ACOES
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Figura 2.4 - Monitoramento da qualidade do ar para a avaliacdo de impacto na sadde
Fonte: Adaptado de World Health Organization Regional - Office for Europe - Copenhagen (2010).
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Medidas podem ser tomadas para se prevenir contra os danos da poluicdo a saide. O
método estabelecido € trabalhar para melhorar o meio ambiente, para controlar as emissoes e
monitorar e controlar os niveis de polui¢cao no ambiente, inclusive a polui¢do sonora.

O ruido ambiental pode diminuir o poder restaurador do sono, por meio de repetidas
fragmentacdes do sono, que afetam, entre outros, o desempenho psicomotor, a consolidagao
da memoria, a criatividade, o desempenho de deteccdo de sinais e o risco de acidente,
conforme Basner et al. (2010).

O organismo humano reconhece, avalia e reage a sons ambientais, mesmo durante o
sono (OSWALD et al., 1960). Estas reacdes sdo parte integrante de uma ativacdo do
organismo que se expressa, por exemplo, como alteragdes em estrutura do sono ou aumento
da pressdo arterial e frequéncia cardiaca.

Os estudos de Babisch (2006) sugerem que a exposi¢do ao ruido do trafego noturno
aumenta o risco de doencas cardiovasculares. A gravidade dos distirbios do sono, induzida
pelo ruido depende da magnitude da exposi¢ao ao ruido.

Induzidos pelo ruido, os distirbios do sono podem prejudicar a recuperagao e levar a
consequéncias em curto e longo prazo para o desempenho, o bem-estar e a satde das pessoas.
Por isso, Basner et al. (2010) afirmam que € importante avaliar o impacto do nivel de
exposi¢ao ao ruido sobre o sono da populagdo. Os mapas de ruido recomendam o Leq noturno
como uma varidvel para avaliar esse ruido.

A duracdo da exposi¢do didria a niveis sonoros elevados € muito varidvel,
essencialmente, atendendo a sua intensidade e composicao. Uma regra simples, que se traduz
graficamente na Figura 2.5, segundo Carvalho e Rocha (2008), € que para cada aumento de 10

dB(A) do nivel sonoro se deve reduzir 10 vezes a respectiva duracdo da exposicdo méaxima

diaria.
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Figura 2.5 - Duracido méaxima admissivel de exposi¢do didria aos niveis sonoros
indicados sem repercussoes na satide
Fonte: adaptado de Carvalho e Rocha, 2008.

Também hd uma ilusdo frequentemente difundida, que € a adaptacdo ao ruido, ou
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seja, os efeitos nocivos do ruido sdo graves, mesmo quando se dorme. A Organisation
Mondiale de la Santé (2009) estima que 120 milhdes de pessoas apresentem dificuldades
auditivas que poderao invalidar a audi¢do. Uma exposicao prolongada ou excessiva ao ruido
ambiente no local de trabalho, por exemplo, pode provocar patologias permanentes, como
hipertensdo ou cardiopatias, além de prejudicar a concentragdo e, possivelmente, causar
acidentes.

Nos paises ditos desenvolvidos, as deficiéncias auditivas decorrem, em sua maioria,
do meio profissional. Nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, tal deficiéncia é
agravada pelo ruido ambiente, conforme abordado também na pesquisa de Zannin et al.
(2002). Tal ruido ambiente ndo provém somente de atividades industriais, mas do ambiente ou
vizinhanga.

Consoante opinido de Bistafa (2006), os ruidos geram diversos efeitos indesejaveis.
Em niveis suficientemente elevados, podem causar perda da audi¢cdo e aumento da pressao
arterial (efeitos fisiolégicos); incomodos (efeitos psicolégicos), como perturbacdo do sono,
estresse, tensdo, queda do desempenho; interferéncia com a comunicagdo oral, que, por sua
vez, provoca danos e falhas estruturais (efeito mecanico), conforme ilustra a Figura 2.6.

Reducio na capacidade de compreensio

Pt Yo

Reducio no desempenho profissional

Problemas Cardiovasculares

Figura 2.6 - Resumo dos efeitos genéricos do ruido na satide da populacdo afetada
Fonte: Carvalho e Rocha (2008).

Ainda conforme Bistafa (2006), o principal fator que torna sem sentido a completa

eliminacdo do ruido € que, com frequéncia, sobrepde-se ao ruido principal o ruido de fontes
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secundarias, denominado ruido de fund07, que normalmente ndo pode ser eliminado. Deste
modo, a redu¢do do ruido principal s6 terd sentido até o ponto em que deixe de ser percebido
acima do ruido de fundo, pois reducdes adicionais, embora normalmente possiveis, tendem a
elevar o custo da solucdo, sem gerar mais beneficios para o receptor. Assim, o objetivo
normalmente se fixa no controle de ruido e ndo na sua completa eliminagdo.

As Organizacdes das Nacoes Unidas (ONU) considera a poluicdo sonora como o
terceiro principal agente de poluicdo ambiental. No mesmo sentido, o Anexo 1, da Norma
Regulamentadora N° 15, da portaria 3214/78, do Ministério do Trabalho e Emprego,
estabelece que o nivel de ruido mdximo tolerdvel ao ouvido humano € de 85 d(B) durante oito
horas de exposicdo ao ruido, sem que este cause prejuizos a audicdo (BRASIL, 1978). Desta
forma, numerosos paises adotaram regras para o ruido emitido por trens, carros, constru¢des e
usinas, com base nas normas de emissdo. Entretanto, o fato de nao se conhecerem tdo bem os
efeitos do ruido no ser humano, sd@o poucas as tentativas de prevenir e combater os problemas.
O desenvolvimento incessante dos meios de transporte, que passam diariamente pelas
rodovias e aeroportos, traz um aumento do ruido.

A Organisation Mondiale de la Santé (2009) reagiu ao problema, desenvolvendo
diretrizes para o ruido do ambiente, pois os paises que estio em desenvolvimento, muitas
vezes, ndao possuem documentagdo suficiente. A OMS publicou o Guidelines for Community
Noise, que foi fruto do trabalho de um grupo especial da Organizacdo, reunido em margo de
1999, contendo tais diretrizes, como por exemplo, as que se seguem resumidamente no
Quadro 2.1. A preocupagdo acustica ndo € apenas uma questdo de condicionamento acustico

do ambiente, mas também de controle de ruido e preservacdo da qualidade ambiental.

. . . ‘o p Nivel Sonoro Tempo em
Meio ambiente Efeitos criticos para a sadde dB(A) horas
Espagos exteriores Incomodo 50-55 16
Interior dos locais de habitacdo Compreensibilidade da palavra 35 16
Dormitérios Problemas no sono 30 8
Salas de aula Perturbacdo da comunicagdo 35 Durante o curso
anas 1n~dustr1als e comerciais e dreas de Deficiancias auditivas 70 24
circulagdo
Miisica através de fones de ouvido Deficiéncias auditivas 85 1
Festas e lazer Deficiéncias auditivas 100 4

Quadro 2.1 - Diretrizes para o ruido do ambiente em relacio aos efeitos criticos para a saide
Fonte: Adaptado de Organisation Mondiale de la Santé (2009).

Entende-se como ruido de fundo, o conjunto de sons e ruidos que ocorre conjuntamente com o fato sonoro. E a média dos
niveis de ruido minimos no local e hora considerados na auséncia da fonte emissora em questao.
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2.2.3. Ruido de Comunidades

O ruido gerado por servigos, como espetaculos, comércio, encontros, lojas, entre
outros, € totalmente aleatério, e tem uma procedéncia estritamente pontual. Conforme
Llinares et al. (1991), as atividades de lazer t€ém caracteristicas Unicas para cada caso, que
devem ser monitoradas e analisadas de acordo com a incidéncia do ruido em hordrios e dias
especificos.

As pessoas escutam e reagem diferentemente em relagdo aos sons € a0 mesmo ruido,
que pode incomodar uma pessoa e para outra passar despercebido. A resposta das pessoas a
situagdes de incomodidade depende de intimeros fatores e tem um cardter muito subjetivo.
Porém, acdes que promovem a saide e sustentabilidade atraem investimento, transmite
singularidade cultural/ diversidade e aumentam a qualidade de vida.

Kang et al. (2009) avaliam o conforto acustico em espagos publicos urbanos, por
meio de questiondrios e entrevistas. Como sinal de comunicagdo e conforto acustico, Kang
(2009) afirma que o nivel de som de fundo encontrado em sua pesquisa é um indice
importante para a avaliacdo da paisagem sonora urbana em espagos publicos. Ainda que o
nivel mais baixo de fundo tenda a tornar as pessoas se sentirem mais confortdveis.

Neste contexto, em relacdo a avaliagdo do efeito do ruido de trafego veicular, além
das diversas atividades que perturbam as dreas residenciais e sensiveis, Bistafa (2006) cita
diversos estudos que foram desenvolvidos com a finalidade de avaliar o ruido nessas areas e

estimar a reacao comunitdria, conforme se resume no Quadro 2.2.

Lan % Habitantes
50 1,3
55 3,9
60 8,5

Quadro 2.2 — Correlagdo entre o Ly, e a porcentagem de pessoas severamente perturbadas pelo ruido
de trafego, predominante, em fungdo de Ly,.
Fonte: Peterson e Gross (1978) apud Bistafa (2006).

Segundo Bistafa (2006), a metodologia para identificar a reacdo comunitdria em
relacdo ao nivel de ruido € constituida, primeiramente, pela medicdo do nivel sonoro A -
ponderado no ponto de interesse na drea especifica, onde se estima a reacdo comunitaria por

meio do Quadro 2.3.



47

Nivel sonoro dB(A) Reacio esperada
<45 N3ao ha reacio
45 - 55 Reclamagdes esporddicas
50 - 60 Reclamagdes generalizadas
55-65 Acdo da comunidade
> 65 Forte reacio da comunidade

Quadro 2.3 - Reagao comunitéria ao nivel de ruido.
Fonte: Peterson e Gross (1978) apud Bistafa (2006).

Segundo a pesquisa de Kang (2009)®, somente a redugdo do nivel sonoro e o foco da
politica de ruido ambiental ndo levam necessariamente a melhoria da qualidade de vida nas
zonas urbanas e zonas rurais. Uma nova abordagem multidisciplinar € essencial. A
investigacdo da paisagem urbana representa esta mudanca de paradigma, pois ndo envolve
apenas medig¢des fisicas, mas também a cooperacao de outras pesquisas e estudos das ciéncias
sociais, como a psicologia, sociologia, arquitetura, antropologia, medicina, para dar conta da
diversidade de sons em diferentes paises e culturas. Embora ndo exista uma significativa
atividade de investigacdo, este novo paradigma deve ser abordado nesta pesquisa em uma
sistematica abordagem interdisciplinar entre Engenharia Urbana, Arquitetura e Urbanismo,
Direito e Computacdo, com a finalidade de considerar a subjacente paisagem urbana sonora,

caracterizada por meio da arquitetura vernacular e a cultura de determinada sociedade.

2.2.4. Monitoramento do ruido

O conceito dos mapas de ruido estd em desenvolvimento hd muitos anos, cujas
pesquisas mais avancadas foram realizadas em paises europeus. Kang-Ting Tsai et al. (2009),
por exemplo, citam que na Alemanha hd uma pesquisa relevante, sobre o ruido do trafego,
frequentemente identificado como a principal fonte de ruido. As dreas urbanas préximas aos
sistemas rodovidrios geralmente sdao ocupadas sem o devido planejamento e continuagdo do
tragcado original das cidades, ou seja, uma expansdo urbana sem diretrizes urbanisticas.

Em 2002, o Parlamento Europeu (Unido Europeia) aprovou a Directiva 2002/49/CE,
de julho de 2008, para a avaliacdo e gestdo do ruido ambiente, que estipula que todos os
membros da UE devem elaborar mapas de ruido estratégicos para as principais dreas de
adensamento populacional. Além disso, os planos de acdo para a gestdo do ambiente sonoro
sdo obrigatérios. Em seguida, no ano de 2004, foi publicado na Inglaterra, em Londres, o

primeiro mapa de ruido, confeccionado por um governo nacional, como uma referéncia para

¥ Refere-se 2 pesquisa Soundscape of European Cities and Landscapes, do Professor Jian Kang (2009). Disponivel no site da
University of Sheffield: <http://www.acoustics.group.shef. ac.uk/projects.php>. Acesso em: 08 fev. 2010.
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os cidaddos londrinos evitarem a poluicio sonora (KANG-TING TSAI et al.,, 2009).
Comparado a outras questdes ambientais, mapeamento de ruido é uma questdo recente e
emergente, que estd atraindo a atencdo de publico substancial.

Antes de propor politicas de controle de ruido, os mapas de ruido sdo necessarios
para o levantamento das distribuicdes dos niveis de ruidos existentes, para facilitar a
identificacdo e andlise do nivel de ruido, de acordo com as normativas regulamentares, e
identificar as principais fontes de ruido. O mapeamento de ruido é uma das melhores maneiras
de compreender o ruido ambiental. O mapa de ruido pode ser utilizado para as seguintes
finalidades, segundo o DEFRA - Department for Environment, Food and Rural Affairs
(2001):

a) quantificar as principais fontes de ruido;

b) ilustrar claramente a exposicdo ao ruido ambiente, para proporcionar
uma referéncia para os urbanistas e politicos;

c) facilitar o desenvolvimento de politicas de controle do ruido e sua
aplicacdo;

d) projeto de um plano de custo-beneficio para ajudar os municipios que
pretendam reduzir niveis de ruido;

e) examinar o efeito do ruido, para adotar planos de melhoramento;

f) executar e/ou melhorar a execucdo de planos regionais ou nacionais,
para diminuir o ruido, bem como para proteger dreas sensiveis;

g) monitorar os regimes de redugdo de ruido e respectiva eficicia durante
o processo de execugdo das propostas de amenizacao;

h) monitorar as mudancas nas tendéncias e normativas de ruido ambiental;

i)  proporcionar uma plataforma de pesquisa para estudar os efeitos do
ruido sobre o corpo humano.

Steele (2001) defendeu que os pesquisadores que conduzem as Declaracdes de
Impacto Ambiental devem considerar ndo sé os niveis de ruido, mas também outros fatores
potenciais, como o uso e a ocupagao do solo.

Lee et al. (2008) propuseram o conceito de avaliacio de impacto do ruido e
desenvolveram uma ferramenta para a andlise de mapas de ruido tdo complexa quanto os
fendmenos acusticos que surgem, devido as configuragdes complexas da topografia do
entorno dos edificios. Eles concluiram que os mapas de ruido podem ajudar a determinar o
principal impacto de fontes de ruido e sdo extremamente tteis para uma avaliagdo mais
detalhada de suas influéncias no ambiente urbano. Uma vez que os mapas de ruido foram
produzidos e divulgados ao publico, ficou claro que medidas devem ser tomadas, a fim de
melhorar o ambiente global acustico. Inevitavelmente, isto levard a introducdo de diversas
medidas mitigadoras de ruido para uma &drea. Alguns exemplos de medidas de mitigagdo,

consoante King e Rice (2009), sdo a inclusdo da constru¢do de barreiras actsticas, a
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introducdo da estrada de baixo ruido ou a reducdo das superficies de ruido, através da
utilizacdo de sistemas de gestdo trafego.

Contudo, foi relatado por Den Boer e Scroten (2007) apud King e Rice (2009) que a
melhor relagdo custo-beneficio dos métodos de redugdo dos niveis de exposicao do ruido em
estradas envolve medidas tomadas quanto ao trifego dos veiculos. Estas medidas
corresponderiam a uma mudancga na fonte do ruido. Consequentemente, os planos de acdo que
envolvem esse tipo de mudanga podem ser avaliados apenas por cdlculos da variacdo dos
niveis de ruido na fonte. O objetivo final do monitoramento do ruido ndo é apenas coletar
dados, mas fornecer as informacdes requeridas pelos pesquisadores, politicos e planejadores
urbanos, que lhes permitam tomar decisdes sobre a gestdo e melhoria dos ambientes sonoros.
Assim, o monitoramento desempenha um papel central neste processo, fornecendo a base
cientifica necessdria para o desenvolvimento de politicas e estratégias, para definir objetivos,
avaliar o cumprimento das propostas para o planejamento, além da acdo de execugdo,
conforme se apresenta na Figura 2.7.

No entanto, o monitoramento, ainda segundo o World Health Organization —
Regional Office for Europe, tem limitagdes. Em muitas circunstancias, as medi¢des podem ser
insuficientes ou impraticdveis. Assim, enfatiza-se 0 acompanhamento combinado com outras
técnicas de avaliac@o objetiva, incluindo modelagem, medi¢do e os inventdrios de emissoes e

mapeamento.

Identificando problemas

Monitoramentos,
inventarios, avaliacéio dos
impactos;

Controlando a situacio

Formulacio da politica

Os limites da lei,
regulamento e uso da
terra e do combustivel,

Modelamento, cenario,
avaliacdo e analise do
custo/ beneficio;

Figura 2.7 - O papel do monitoramento na gestio da qualidade do ar
Fonte: adaptado de World Health Organization — Regional Office for Europe.
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E neste contexto que se deve introduzir os planos municipais de reducio de ruido -
PMRR que, em articulagdo com os mapas de ruido e a carta de classificacdo de zonas, dentro
do planejamento urbano municipal, permitem:
a) identificar as dreas em que os niveis de exposi¢do ao ruido ultrapassam os
limites estabelecidos nas normativas vigentes e podem conduzir a efeitos nocivos
a saude;
b) definir as necessidades primdrias de reducdo de ruido, independentemente dos
agentes causadores desse incomodo;
c) selecionar e implementar medidas de redugcdo sonora prioritdrias, cuja

fiscalizacao € de responsabilidade do municipio.

No contexto do planejamento urbano inter-relacionado com o PMRR, as medidas de
carater preventivo para preservacao da qualidade do ambiente acustico devem estar integradas
a objetivos de atenuagdo do ruido ambiente em longo prazo. Ruido ambiente se define como
um ruido global, observado numa dada circunstancia, num determinado instante, devido ao
conjunto das fontes sonoras que fazem parte da vizinhanga proxima ou longinqua do local

considerado.

2.2.5. Principios e normas reguladoras da poluiciao sonora

Destaca-se a importancia da interdisciplinariedade no presente trabalho, uma vez que
€ necessdrio socorrer-se de outras ciéncias, a fim de se solucionar a problemaética da poluicao
sonora. Para isto, utiliza-se, por exemplo, a ciéncia juridica, tanto em seu ambito tedrico,
fazendo uso de seus conceitos e teses, como sua legislacdo especifica e, principalmente, as
normas de direito comparado de alguns paises considerados ‘“desenvolvidos”, que dizem
respeito a acustica.

Para o Direito, o tema proposto pela presente dissertacdo € abrangido pela subdrea do
Direito Ambiental, que € complexo, pois, no Brasil, a legislacio pertinente ao tema se
encontra de forma esparsa, com diversas leis e resolucdes de Orgdos ambientais a serem
seguidos, além do Direito Urbanistico, pertinente ao tema pelas disposi¢des do Estatuto da
Cidade. No que se refere as normas de direito comparado, elas s@o uteis, na medida em que

alguns dos paises pesquisados possuem legislacdo especifica sobre acustica, prevendo em
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seus planejamentos urbanos a submissdo a tais normas nas intervencoes, construgdes e
reabilitacdes do ambiente sonoro urbano.

Também héd que se ressaltar as normas internacionais (ISO), que sdo diretivas
internacionais, com aplicabilidade nos mais diversos paises, como a ISO 1996, da
“International  Organization for Standardization” (Organizacdo Internacional de
Normalizacdo), intitulada “Acoustics: description, measurement and assessment of
environmental noise” (Acustica: descri¢des, medi¢des e avaliacdo do ruido ambiental). Tal
normativa divide-se em duas partes. A primeira (ISO 1996-1), intitulada “Basic quantities
and assessment procedure” (Conceitos bésicos e procedimentos de avaliacdo) define os
elementos bdésicos a serem utilizados para descrever o ruido em ambientes comunitdrios e
procedimentos de avaliacdo, além de especificar métodos de avaliacdo dos vérios tipos de
ruidos ambientais, ndo especificando, entretanto, os limites de ruido ambiental, utilizando
como norma de referéncia a IEC 61672-1, norma da “International Electrotechnical
Commission” (Comissdo Eletrotécnica Internacional), que fornece ajuste para avaliacdo de
niveis de diferentes fontes sonoras.

A segunda (ISO 1996-2), “Acquisition of data pertinent to land use” (Aquisicdo de
dados pertinentes ao uso do solo) fornece métodos para a aquisi¢ao de dados que descrevam o
ruido ambiental. Deste modo, autoridades podem estabelecer um sistema para selecionar o
apropriado uso do solo, conforme os niveis de ruido existentes em determinada drea, ou
planejar locais com niveis de ruido apropriados ao uso do solo ja existente. Para tal aquisi¢ao
deve ser considerada a descricdo geografica da drea a ser avaliada, assim como caracterizadas
as fontes principais, e a descri¢do da situacdo do receptor, como localizagdo, ocupacgdo, uso e

caracterizacdo do entorno imediato.

2.2.5.1. Direito comparado: normas de paises considerados desenvolvidos

A apreciagdo contida nesse topico explora um grande banco de dados em relagdo as
normas de paises considerados desenvolvidos, inicialmente recolhido de acordo com
Machado’ (2009), para efeitos de reflexao sobre as normativas brasileiras. Portanto, a seguir
serdo apontadas as normativas estrangeiras segundo este autor.

Primeiramente, a legislacdo dos Estados Unidos da América afirma ser dever da

Environmental Protection Agency (EPA) desenvolver e publicar critérios com respeito ao

® Paulo Affonso Leme Machado € considerado o “pai” do Direito Ambiental Brasileiro.
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ruido, que devem refletir os conhecimentos cientificos, indicando a espécie e extensdo de
todos os efeitos identificdveis para a saide publica e bem-estar relativo a quantidades e
qualidades diferentes de ruido.

Ao se estabelecerem as normas de emissdo e padrdes de ruido, a satide publica e o
bem-estar devem ser protegidos com a aplicagcdo do principio da precaucdo, preconizado pela
"Declaragdo do Rio de Janeiro/92", da Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
e o Desenvolvimento. A fundamentacdo desses critérios € oriunda da Lei de Ar Limpo (Clean
Air Act). “Nao basta que temporalmente existam normas, mas a qualidade dessas exigéncias
tem que evitar, com adequada margem de seguranca, os danos da poluicdo sonora”
(MACHADO, 2009).

Também no direito norte-americano, a Lei de Moradias e Desenvolvimento Urbano
de 1968 (conhecida pela sigla HUD - Housing and Urban Development Act), possibilitou a
edi¢do de diretrizes ambientais. Assim, a chave da circular sobre ruido € a proibicdo da HUD
de dar apoio para as constru¢des em locais em que haja exposicdo inaceitdvel ao ruido,
estabelecendo trés categorias de exposi¢ao a ruido: aceitdvel, discriciondria e inaceitavel. A
categoria discriciondria € subdivida em "normalmente aceitavel" e "normalmente inaceitavel".
A circular adotou as seguintes normas para exposi¢des gerais externas, em dB(A), conforme

apresentado no Quadro 2.4.

Tolerancia Limite
. excede 80 dB(A) - 60 minutos em 24 horas
Inaceitavel
excede 75 dB(A) - 8 horas em 24 horas
Discricionaria excede 65 dB(A) - 8 horas em 24 horas

Normalmente aceitdvel | ndo deve exceder 65 dB(A) - mais que 8 horas em 24 horas

Aceitavel ndo deve exceder 45 dB(A) - mais que 30 minutos em 24 horas.

Quadro 2.4 - Limites para as exposicdes gerais externas — HUD
Fonte: Adaptado de Machado (2009).

No Direito alemao, tem-se a lei HImSchG - Lei sobre a Protecdo contra os Efeitos
Nocivos no Meio Ambiente Causados pela Polui¢do do Ar, do Ruido, da Trepidacdo e outros

Fenomenos Andlogos, de 1974.

O planejamento do desenvolvimento é um dos mais importantes
instrumentos de protecao popular diante do ruido e das vibracdes. A
redu¢do do ruido nas dreas residenciais e de recreacdo e nas
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instalacdes de producdo de ruido é o fim prioritirio dos planos
ambientais ¢ de desenvolvimento (MACHADO, 2009).

A regulamentacdo esta contida no TA Larm (Technische AnteilUri zum Achutz gegen
Larm) - instrugdo técnica para controle do ruido, oriunda do Governo Federal, em 1968. O
maximo de emissdo estipulada da pelo TA Larm € o seguinte para o periodo diurno e o
periodo noturno, respectivamente:

a) 4reas com apenas instalagcdes comerciais e industriais, casas para
proprietérios e gerentes de fibricas e para supervisores - 70 dB(A) / 70
dB(A);

b) d4reas com predomindncia de instalagdes comerciais — 65 dB(A) / 50
dB(A);

c) dreas com residéncias e instalacdes comerciais, e nenhuma das duas é
predominante - 60 dB(A) / 45 dB(A);

d) dreas contendo predominantemente casas privadas - 55 dB(A) / 40
dB(A);

e) 4reas contendo apenas casas privadas - 50 dB(A) / 35 dB(A);

f) 4reas com spas, hospitais, bercarios e casas de repouso - 45 dB(A) / 35
dB(A);

g) 4reas com residéncias que estruturalmente estdo ligadas a instalacdes
comerciais - 40 dB(A) /30 dB(A).

No Direito japonés, a norma de 25 de maio de 1971 estabeleceu, para dreas gerais, 0s
valores em decibéis na curva de ponderacio A — dB(A), conforme se apresenta no Quadro

2.5.

Periodo Periodo Periodo

Categoria da area . .
diurno | vespertino | noturno

AA= Areas as quais requerem particular siléncio. Areas
onde os equipamentos médicos estdo concentrados

A= Areas primariamente dedicadas a residéncias; 50 dB(A) 45 dB(A) | 40dB(A)

45dB(A) | 40dB(A) | 35dB(A)

B= Areas onde um substancial nimero de residéncias esta

localizado entre casas comerciais e fabricas; 60 dB(A) 35 dB(A) S0 dB(A)

Quadro 2.5 - Limites para as exposicdes gerais no Direito japonés
Fonte: Adaptado de Machado (2009).

No Direito grego, uma portaria conjunta do Ministro do Meio Ambiente, do
Ordenamento do Territério e dos Trabalhos Publicos e, eventualmente, de outro Ministério

tendo 0 meio ambiente em suas atribui¢des, instaura:

Restrigdes a producdo, a importacdo, a venda e a utilizagdo de todos
os géneros de veiculos, de maquinas ou de instrumentos que, quando
de seu funcionamento, provoquem perturbacdo sonora, ou seja,
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destinados a produzir ruido (art. 14, § 2, da Lei 1.650/86)
(MACHADO, 2009 p. 671).

Na [tdlia, conforme citam Piccolo et al. (2005), os limites admissiveis para o nivel de
som continuo equivalente - Leq dB(A) estabelecidos pela legislacdo italiana em relagdao a

exposicao ao ruido e as definicdes para as classes, sdo apresentados no Quadro 2.6.

Periodo
Tipo de area Dia Noite
(06h00min-22h00min) | (22h00min-06h00min)
I | Areas particularmente protegidas 50 40
IT | Areas residenciais 55 45
III | Areas mistas 60 50
IV | Areas de atividades humanas intensas 65 55
V | Areas predominantemente industriais 65 55
VI | Areas exclusivamente industriais 70 70

Quadro 2.6 - Exposicao ao ruido: limites estabelecidos pela legislacao italiana
Fonte: Adaptado de Piccolo et al. (2005).

2.2.5.2 Regulamento sobre ruido em Portugal

O controle do ruido em Portugal tem como base o Regulamento Geral do Ruido —
RGR, aprovado pelo Decreto-Lei n® 9/2007, de 17 de janeiro, (que revoga o Decreto-Lei n°
292/2000, de 14 de novembro), que aprova o Regime Legal sobre Polui¢do Sonora. Houve a
necessidade de se proceder a revis@o do RLPS, para harmonizar a legislacdo portuguesa com
os novos indicadores de ruido ambientes e os novos periodos de referéncia estabelecidos pela
Diretiva 2002/49/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de julho, conhecida como
DRA - Diretiva do Ruido Ambiente.

O Decreto-Lei 292/2000 de 14 de novembro — Regime Legal Sobre Polui¢ao Sonora,
veio introduzir na Legislagdo Portuguesa uma série de obrigagdes, numa perspectiva de
melhorar a qualidade de vida das populagdes.

De acordo com o artigo 4° — Instrumentos de Planejamento Territorial do Capitulo I,
“As Camaras Municipais devem promover a elabora¢do de mapas de ruido, de forma a
enquadrar a preparagdo dos respectivos instrumentos de ordenamento do territério”. O mesmo
artigo refere ainda que a classificacdo das zonas sensiveis e mistas é da competéncia das

Camaras Municipais, devendo estar delimitadas e disciplinadas no respectivo plano de
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ordenamento do territorio.

Segundo o artigo 4°, do Anexo do Regulamento Geral do Ruido, Decreto-Lei
292/2000, as zonas sensiveis sdo dreas definidas para usos habitacionais, existentes ou
previstos, bem como para escolas, hospitais, espacos de recreio e lazer e outros equipamentos
coletivos, prioritariamente utilizados pelas populagdes como de recolhimento, existentes ou a
instalar. As zonas industriais sdo aquelas cuja ocupacdo € nomeadamente industrial e de
servicos ou predominantemente industrial.

Os niveis sonoros limite nestas zonas sdo indicados pelo valor do pardmetro LA, do
ruido ambiente exterior, de acordo com as disposi¢cdes do Decreto-Lei. Os valores limite para

os dois tipos de zona sdo apresentados no Quadro 2.7.

Periodo
Zona Periodo Diurno Periodo Noturno
(07h00min - 22h00min) (22h00min - 07h00min)
Sensivel 55 dB(A) 45 dB(A)
Mista 65 dB(A) 55 dB(A)

Quadro 2.7 - Niveis maximos de exposic¢do ao ruido ambiente exterior, LAeq, dB(A)
Fonte: Decreto-Lei n° 292/2000, de 14 de novembro.

Como integrante da Comunidade Européia, a Diretiva Comunitdria 2002/49/CE de
25.06.2002, relativa a Avaliacdo e Gestao de Ruido Ambiente, que entrou em vigor em 18 de
julho de 2002, faz vérias referéncias a elaboragdo de Mapas de Ruido. Entre estas referéncias
constam a definicdo de Mapa Estratégico de Ruido e o estabelecimento de datas para a

elaboragdo destes mapas, preconizando, no seu art. 7°, que

[...] até 30 de junho de 2007, os Estados-membros assegurardo a elaboracdo e
aprovagdo, pelas autoridades competentes, de mapas de ruido'® para todos os
aglomerados populacionais com mais de 250.000 habitantes e para todos os grandes
eixos rodovidrios, ferrovidrios e aeroportos situados no seu territorio.

Em outubro de 2001, a Direcao Geral do Ambiente (DGA), e a Direcao Geral do
Ordenamento do Territério e Desenvolvimento Urbano (DGOTDU) emitiram um documento
com principios orientadores para a Elaboracdo de Mapas de Ruido, referindo que estes

instrumentos de Gestdo Ambiental deverdo ser integrados nos Planos Municipais de

1% 0s Mapas de Ruido sdo instrumentos de apoio ao planejamento e identificagdo de zonas criticas. Sdo obrigatdrios para a
elaboracdo dos Planos Diretores Municipais de dos Planos de Urbanizagdo; porém sdo facultativos para os Planos de
Pormenor, para os quais devem sempre ser elaborados relatdrios sobre recolha de dados acusticos. Assim, sempre que nas
zonas sensiveis ou mistas ndo sejam cumpridos os valores limite de exposicdo mdxima, as Cameras Municipais devem
elaborar Planos de Reducédo de Ruido.
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Ordenamento do Territério (PMOT): Planos Diretores Municipais (PDM); Planos de
Urbanizacdo (PU); Planos de Pormenor (PP). Neste documento, afirmam-se que os estudos de
ordenamento devem apoiar-se na informacdo disponivel nos Mapas de Ruido, constituindo
este ultimo um elemento fundamental para a informagao acustica das zonas, objeto de estudo
de ambito municipal.

Por meio da Comissdo de Coordenagcdo e Desenvolvimento Regional (CCDR), a
Norma Portuguesa NP-1730 (Acustica: descricdo e medi¢ao do ruido ambiente), define os
procedimentos para caracterizagdo do ruido ambiente, sendo constituida por trés partes:
grandezas fundamentais e procedimentos; recolha de dados relevantes para o uso do solo;
aplicacdo aos limites do ruido (PORTUGAL, 1996).

A politica e o planejamento urbano do local, conforme proposta da Directiva
2002/49/CE do Parlamento Europeu e do Conselho da Unido Europeia, de 25 de junho de
2002, relativa a avaliacdo e gestdo do ruido ambiente, apresenta os seguintes principios:

a) monitoramento do problema ambiental, exigindo que as autoridades
competentes elaborem mapas estratégicos de ruido para as principais
estradas, ferrovias, aeroportos e aglomeragdes, utilizando indicadores de
ruido, com a finalidade de avaliar o ndmero de pessoas perturbadas em
cada regido, municipio ou bairro;

b) informagdo e consulta ao publico sobre a exposi¢do ao ruido, seus
efeitos e as medidas consideradas para tratar do ruido;

c) abordar as questdes do ruido local, elaborando planos de agdo para
reduzir o ruido quando necessdrio e manter a qualidade do ambiente
sonoro, de acordo com os valores-limite estabelecidos pelas normativas
vigentes, que permanecam no poder das autoridades competentes;

d) desenvolver estratégias, que incluam objetivos de reduzir o nimero de
pessoas afetadas pelo ruido, a longo prazo, e fornecer um quadro para o
desenvolvimento da politica comunitdria existente sobre a reducdo de
ruido da fonte.

2.2.5.3 Normas internacionais vigentes em Portugal

H4 outros regulamentos que vigem em Portugal, como o Regulamento Geral do
Ruido, diretiva 2002/49/CE, aprovado pelo Decreto-Lei n.° 9/2007, de 17 de janeiro,
retificado pela Declaragdo de Retificacdao n.° 18/2007, de 16 de margo, e alterado pelo
Decreto-Lei n.° 278/2007, de 1 de agosto. Estabelece o regime de prevencdo e controle da
polui¢do sonora, visando a salvaguarda da saide humana e o bem-estar das populacdes e se
aplica as atividades ruidosas permanentes e temporarias e a outras fontes de ruido susceptiveis
de causar incomodo. Contém disposi¢des no ambito do planejamento municipal e da

regulacdo da produgdo de ruido, com incidéncia em planos municipais de ordenamento do
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territorio, operacdes urbanisticas, instalacdo e exercicio de atividades ruidosas permanentes,
exercicio de atividades ruidosas tempordrias, infraestruturas de transporte e ruido de
vizinhanca.

O Decreto-Lei n.° 146/2006, de 31 de julho, retificado pela Declaragao de
Retificacdo n.° 57/2006, de 31 de agosto, transpde para a ordem juridica interna a Diretiva n.°
2002/49/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de junho, relativa a avaliacdo e
gestdo do ruido ambiente, aplicdvel ao ruido ambiente, aos quais os seres humanos se
encontram expostos em zonas que incluam usos habitacionais, escolares, hospitalares ou
similares, espacos de lazer, em zonas tranquilas de uma aglomeracdo, em zonas tranquilas em
campo aberto e noutras zonas, cujo uso seja sensivel ao ruido.

Contém disposicoes que determinam a elaboracdo de mapas estratégicos de ruido
relativos a exposicdo ao ruido ambiente exterior, com base em métodos de avaliagdo
harmonizados ao nivel da Unido Europeia; a prestacdo de informagdo ao publico sobre o ruido
ambiente e seus efeitos; a aprovacdo de planos de acdo baseados nos mapas estratégicos de
ruido, a fim de prevenir e reduzir o ruido ambiente, sempre que necessario e em especial
quando os niveis de exposi¢ao sejam susceptiveis de provocar efeitos prejudiciais para a
saude humana; preservar a qualidade do ambiente acustico.

Em tal diretiva (2002/49/CE do Parlamento Europeu e do Conselho), ambos os
orgdos, tendo em conta o tratado que instituiu a Unido Europeia, a proposta da Comissao, os
pareceres do Comité Econdmico e Social e do Comité das Regides, a luz do projeto comum
aprovado pelo Comité de Conciliagdo em 8 de abril de 2002, fornecem diretrizes no que diz
respeito a avaliacdo e gestdo do ruido ambiente. Tal diretiva leva em consideragdo a politica
comunitdria, que em parte se constitui na meta de atingir um elevado nivel de protecdo da
saide e do ambiente, tendo a protecao contra o ruido como um dos seus objetivos. O ruido &,
assim, identificado pela Comissao no Livro Verde Sobre a Futura Politica de Ruido'! como
um dos principais problemas ambientais na Europa.

Ademais, encontra-se descrito no proprio texto da diretiva que o seu dever €
proporcionar uma base para desenvolver e completar o conjunto de medidas comunitarias em
vigor, em matéria de ruido emitido pelas principais fontes, em especial veiculos e
infraestruturas rodovidrias e ferrovidrias, equipamento industrial e de exterior € maquinaria

movel, além de desenvolver medidas adicionais, a curto, médio e longo prazo. O ruido

! Na resolucdo de 10 de junho de 1997, sobre o citado livro verde da Comissdo, o Parlamento Europeu manifestou o seu
apoio a esse livro verde, reiterou a sua exigéncia de que as medidas e agdes concretas nele contidas fossem incluidas numa
diretiva que vise a reducdo do ruido ambiente e verificou a falta de dados fidveis e comparaveis sobre as diferentes fontes
de ruido.
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proveniente de ambientes domésticos ndo € abrangido pela diretiva.

Ressaltam-se alguns dos objetivos da diretiva 2002/49/CE. O primeiro deles € definir
uma abordagem comum para evitar, prevenir ou reduzir, numa base prioritdria, os efeitos
prejudiciais da exposi¢do ao ruido ambiente, incluindo o incomodo dela decorrente, sendo
progressivamente postas em pratica as seguintes medidas para se obter o referido objetivo:

a) determinacdo da exposicdo ao ruido ambiente, através da elaboracdo de mapas de

ruido, com base em métodos de avaliacdo comuns aos Estados-Membros;

b) informacdo do publico sobre o ruido ambiente e seus efeitos;

¢) aprovacao, pelos Estados-Membros, de planos de acdo baseados nos resultados

da elaboracdo de mapas de ruido, a fim de prevenir e reduzir o ruido ambiente,
sempre que necessdrio e em especial quando os niveis de exposicdo forem
susceptiveis de provocar efeitos nocivos para a saide humana, e preservar a

qualidade do ambiente acustico, quando seja boa.

Em funcdo das normativas apresentadas e de um estudo geral sobre a legislacao
portuguesa de ruido, percebe-se a necessidade de planejamento, de precaugdo, em relagdo a
polui¢do sonora, como a elaboracdo de mapas estratégicos de ruido relativos a exposi¢do ao
ruido ambiente exterior, que é fundamental para o controle do ruido urbano. Assim, hd que se
espelhar em tais normativas, principalmente as que se utilizam, mesmo que de forma

implicita, do principio da precaugdo, evitando o sério dano denominado “ruido”.

2.2.6. Regulamento sobre ruido no Brasil

A poluicdo sonora, pertinente a essa pesquisa, constitui crime no ordenamento
juridico brasileiro, consoante o disposto no artigo 54 da Lei dos Crimes Ambientais (Lei n.
9.605 de 12.2.98). Conforme entendimento de Carneiro (2004, p.50-53), o tipo penal, ao
utilizar a expressdo “poluicdo de qualquer natureza”, abrange a poluicdo sonora, ndo sendo
suficiente o veto presidencial ao artigo 59 da referida lei, que tratava da matéria de forma
mais especifica. Este bem juridico possui, inclusive, carater difuso, ndo tendo apenas menor
potencial ofensivo, como dispde o artigo 42 da Lei de Contravencdes Penais, que diz respeito
a perturbar o trabalho ou o sossego de alguém.

H4 que se destacar que o dispositivo em questdo, artigo 54 da Lei de Crimes
Ambientais, se constitui norma penal em branco, que necessita de complementacdao

legislativa. Ocorre que, como ndo hé esta complementacdo, a poluicdo sonora muitas vezes €
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considerada somente como ilicito administrativo € ndo como crime com a pena prevista no
referido artigo. Entretanto, o presente trabalho € no sentido de concordar com a possibilidade
de inclusdo da poluicao sonora entre os crimes previstos na lei de crimes ambientais.

Consoante o disposto na Resolu¢ao 001/90, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), os problemas dos niveis excessivos de ruido estdo sujeitos ao
Controle da Poluicdo Sonora, uma vez que a deterioracdo da qualidade de vida, causada pela
polui¢do, estd sendo continuamente agravada nos grandes centros urbanos. E, por entender o
CONAMA que os critérios e padroes deverdo ser abrangentes e de forma a permitir facil
aplicacdo em todo o Territério Nacional, proporciona as diretrizes que deverdo ser obedecidas
no que diz respeito a emissdo de ruidos, em decorréncia de quaisquer atividades industriais,
comerciais, sociais ou recreativas.

Segundo Carneiro (2004), a resolu¢ao considera como prejudiciais a saude e ao
sossego publico os niveis de ruido superiores aos considerados aceitdveis pela norma NBR
10151, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Actistica: avalia¢do do ruido
em dreas habitadas, visando ao conforto da comunidade, como também os procedimentos de
medicdes dos ruidos. A emissdo de ruidos produzidos por veiculos automotores, por exemplo,
obedecera as normas expedidas pelo Conselho Nacional de Transito (CONTRAN)).

A Resolu¢do CONAMA n. 002/90 institui, em carater nacional, o Programa Nacional
de Educacdo e Controle da Poluicdo Sonora (“Lei do Siléncio”), que tem os seguintes
objetivos:

a) promover cursos técnicos para capacitar pessoal e controlar os problemas de
poluicdo sonora nos 6rgaos de meio ambiente estaduais € municipais em todo o
pais;

b) divulgar, junto a populacdo, através dos meios de comunica¢do disponiveis,
matéria educativa e conscientizadora dos efeitos prejudiciais causados pelo
excesso de ruido;

¢) introduzir o tema "polui¢do sonora" nos cursos secunddrios da rede oficial e
privada de ensino, através de um Programa de Educacdo Nacional;

d) incentivar a fabrica¢do e uso de maquinas, motores, equipamentos e dispositivos
com menor intensidade de ruido quando de sua utiliza¢do na industria, veiculos
em geral, construcdo civil, utilidades domésticas, etc;

e) incentivar a capacitacio de recursos humanos e apoio técnico e logistico dentro da
politica civil e militar para receber dentncias e tomar providéncias de combate a

polui¢do sonora urbana em todo o Territério Nacional;
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f) estabelecer convénios, contratos e atividades afins com 6rgdos e entidades que,
direta ou indiretamente, possam contribuir para o desenvolvimento do Programa
“SILENCIO”.

Compete aos Estados e Municipios o estabelecimento e implementagdo dos
programas estaduais de educagdo e controle da poluicdo sonora, em conformidade com o
estabelecido no referido Programa Nacional, além da defini¢cdo das sub-regides e areas de
implementagdo nele previstas e da possibilidade de fixacao de valores mais rigidos para os
limites maximos de emissao.

O crescimento demografico descontrolado, ocorrido nos centros urbanos acarreta
uma concentragdo de diversos tipos de fontes de polui¢do sonora, tornando imprescindivel o
estabelecimento de normas e métodos para controlar o ruido excessivo que possa interferir na
saude e bem-estar da populacdo. A resolucio CONAMA 002/90, fixou tal programa em
consideracdo aos problemas de poluicdo sonora que se agravam ao longo do tempo, nas dreas
urbanas, visando ao conforto ambiental.

Como se infere do texto anteriormente explanado, a norma NBR 10.151 fixa as
condicdes de exigéncia para a avaliacio do ruido aceitivel em comunidade,
independentemente da existéncia de reclamagdes, conforme o Quadro 2.8. Ademais,
especifica o método para a medi¢cdo do ruido, que leva em conta vérios fatores, e especifica
corre¢des nos niveis medidos, se o ruido apresentar caracteristicas especiais.

Quanto as medi¢des do ruido, devem ser efetuadas com medidor de nivel sonoro,
como especificado na a Norma IEC 651 - Sound Level Meters, devendo ser utilizada a escala
de compensacdo A e respostas de leitura rdpida. O nivel sonoro deve ser medido no local e

hora de ocorréncia do incomodo, segundo NBR 10.151/2000.

Periodo
Classificacao Diurno dB(A) | Noturno dB(A)
Area de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista com vocacdo comercial e administrativa 60 55
Area mista com vocacio recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Quadro 2.8 - Nivel de Critério de avaliagdo NCA para ambientes externos, em dB(A)
Fonte: ABNT- NBR 10151/2000.
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Ainda segundo a normativa, nos estudos de caso, a metodologia a ser aplicada no
levantamento do ruido urbano, no ambiente externo, deve ser efetuada a 1,2 m acima do solo
e, no minimo, a 1,5 m de paredes, edificios e outras superficies refletoras. Deve-se tomar
cuidado para evitar a influéncia de sons niao desejados, como vento no microfone de
equipamento de medi¢do, e com as condi¢des climéticas extremas, quando a fonte do ruido é
distante.

De acordo com a NBR 10.151/2000, a andlise estatistica pode ser baseada em
registros analégicos ou digitais do nivel sonoro. Para fins de estimativa, pode ser suficiente,
em certos casos, determinar-se a distribuicao estatistica, observando-se as leituras do medidor
do nivel sonoro a intervalos de tempo, por meio de uma técnica de amostragem. Deve-se
observar que os intervalos de classe para o nivel sonoro devem ser escolhidos de acordo com
as caracteristicas do ruido; na maioria dos casos, intervalos de até 5 dB sao apropriados, € o
nivel sonoro equivalente € calculado através de uma equacdo baseada no principio de igual
energia. A NBR 10.152/2000, da ABNT, fixa os niveis de ruido compativeis com o conforto
acustico em ambientes diversos, ressaltando, entretanto, ambientes internos.

Assim, ressalta-se que as normas e resolucdes brasileiras anteriormente apontadas
estabelecem as diretrizes para a emissdo de ruido, estando interligadas umas as outras, de
maneira que podemos fazer uma interpretacao sistemdtica em suas andlises. E, apesar de tais
normas visarem ao maior conforto acustico possivel para o homem, hd que falar que a NBR
10.151, por exemplo, ndo cita nenhuma norma ISO (International Organization for
Standardization), citando como referéncia as normas IEC (International Electrotechnical
Commission), como IEC-60651:1979 — Sound level meters, IEC-60804:1985 — Integrated
avering sound level meters e IEC-60942:1988 — Sound calibrators, isto é, ainda faltam
elementos de integracdo com as normativas internacionais. Ademais, podem-se encontrar
normativas mais rigidas em outros paises, como as normativas citadas, sendo recomendavel
reunir e comparar tais legislagdes, a fim de melhorar o controle de ruido no Brasil, nio

olvidando, por 6bvio, as suas peculiaridades.

2.2.6.1 Lei Federal - Estatuto da Cidade: estudo de impacto de vizinhanga

O Estatuto da Cidade (Lei N° 10.257, de 10 de julho de 2001), que institui a politica
urbana tratada nos artigos 182 e 183 da Constitui¢io da Reptblica de 1988 (artigo 1° do
Estatuto), criou um sistema que tem, em sua esséncia, a ordem urbanistica, com fundamento

no texto da Carta Magna, na tentativa de possibilitar a construcdo de um conceito de cidade
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sustentdvel. Tal normativa leva em conta os diversos agentes que constroem a cidade e tende
a reconhecer que hd o dever de se avaliar as necessidades urbanas, mas, também, de
estabelecer os limites para a vida em sociedade.

O disposto no artigo pardgrafo unico, do artigo 1° do Estatuto, estabelece normas de
ordem publica e interesse social que regulam o uso da propriedade urbana em prol do bem
coletivo, da seguranga e do bem-estar dos cidaddos, bem como do equilibrio ambiental, ou
seja, visa ao bem de toda a populacdo, ndo se admitindo posturas individualistas que possam
prejudicar outras pessoas, uma vez que tais atitudes, no que diz respeito ao meio ambiente,
podem ter consequéncias irreversiveis. Compete a Unido legislar a respeito das normas gerais
de direito urbanistico, consoante o artigo 3° do Estatuto.

Em se tratando de politica urbana, conforme o disposto no artigo 2° do Estatuto, o
objetivo primordial € ordenar o pleno desenvolvimento das funcdes sociais da cidade e da
propriedade urbana. As diretrizes gerais estdo apontadas no Anexo A.

Importante se faz, para o presente estudo, a andlise do Estudo de Impacto de
Vizinhanga (EIV), previsto nos artigos 36 a 38 do estatuto, pois € um dos instrumentos de
gestdo que depende de regulamentagdo no ambito municipal e que permite a avaliacdo dos
impactos causados por atividades urbanas. A partir dessa andlise, € possivel definir a
pertinéncia da implanta¢do de um empreendimento em determinado local.

Com a incidéncia de multiplas fontes sonoras, ha que se destacar que a polui¢cdo
sonora € um dos grandes problemas nas cidades. No entanto, de acordo com Ventura et. al
(2008), ha que se ressaltar a auséncia da abordagem da problemaética do ruido no Estudo de
Impacto de Vizinhanca, item obrigatério no Estatuto da Cidade. O que ndo se justifica, uma
vez que todas as atividades urbanas que causam polui¢do sonora deveriam estar sujeitas ao
Estudo de Impacto de Vizinhanca. Os instrumentos de gestdo urbana ambiental devem ser
utilizados, tanto para avaliacdo dos impactos decorrentes dos ruidos excessivos, quanto para
mitigar e compensar a existéncia de tais ruidos.

Deste modo, o Estatuto da Cidade direciona a politica urbana para o interesse social e
para levar em conta a participagdo popular, consoante uma gestdo democratica da cidade
(artigos 43-45). Ressalte-se, porém, que ainda hd caréncia em relacdo a algumas previsoes
realizadas pela Lei, como a questdo da obrigatoriedade de plano diretor no ambito municipal
e, principalmente, no que se refere a auséncia da problemdtica da polui¢do sonora no Estudo

de Impacto de Vizinhanga.
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2.2.7. Propagacio sonora no ambiente externo

Os ambientes sonoros sao especificos e individualizados dentro da malha urbana de
uma cidade, devido as formas urbanas que assinalam sua marca aos espacos. Niemeyer e

Slama (1998) relatam:

[...] a morfologia urbana torna os espacos abertos com caracteristicas acusticas
especificas. Os projetos da cidade e de seus edificios devem sempre considerar que a
ambiéncia sonora de um local € sensivel as intervengdes arquitetonicas sobre ele — o
ruido emitido pelas fontes € filtrado pela malha urbana, sofrendo modifica¢des
sensiveis (nivel sonoro e composi¢do espectral). A compreensdo dos mecanismos de
propagacgdo do som através da malha urbana €, portanto, elemento fundamental para
o controle do ruido nas cidades”. Durante sua propagacdo no ambiente externo a
energia originada pelas diversas fontes sonoras sofre alteracdes ao encontrar
limitacdes, tais como: distincia percorrida, edificios, topografia, muros, barreiras,
tipo de solo, vegetacdo, absorcdo atmosférica, efeitos da temperatura, do vento, da
umidade e precipita¢des em seu caminho de propagacdo. A energia sonora incidente
é parcialmente refletida, voltando ao meio de incidéncia; parcialmente absorvida
pelo obsticulo; a energia restante € transmitida ao meio de propagacgdo posterior ao
obstaculo (NIEMEYER e SLAMA, 1998 p.76).

Niemeyer e Slama (1998) citam que a energia acustica pode ainda ser difratada,
“contornando” o obsticulo ou passando através de frestas e pequenos vaos. Para explicar de
que maneira ocorrem estas modificacdes, € necessario considerar como o ruido é emitido pela
fonte, como se propaga pelo ar e, ainda, como chega até o receptor (BRUEL E KJZR, 2000;
GERGES, 2000). Para tanto, observe-se a Figura 2.8.

Podem-se considerar todas as obras feitas pelo homem e sua interacdo com os
agentes naturais, gerando fendmenos que interferem diretamente na composicdo e
individualizagdo dos ambientes sonoros. As condicionantes construtivas dependem de seu
posicionamento no sitio, materiais de acabamento e a forma das edificacdes, assim como seu
entorno. A seguir serdo abordados os conceitos e as medidas minimizadoras dentro do

contexto do ruido ambiental.
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Figura 2.8 - Representacdo de alguns dos principais mecanismos de propagacdo sonora
Fonte: Adaptado de Beranek e Vér (1992) apud Bistafa (2006).

2.2.8. Reducio do ruido na fonte

A atenuacao do ruido na fonte € a forma mais funcional de se controlar a propagacao
sonora, que pode ser obtida com o desempenho de medidas, simultaneamente ou nao,
conforme apontam Carvalho e Rocha (2008), por meio de diversos mecanismos, sendo
possivel salientar: adotar formas urbanas que protejam os usudrios mais afetados pelas fontes
sonoras; aplicar medidas de gestdo de trafego; alterar o tipo de pavimento; adotar outras
medidas projetuais urbanisticas para ambientes externos.

O ruido de trafego se caracteriza pelo deslocamento de diferentes tipos de veiculos,
como super leves, leves e pesados, ou seja, motocicletas, automdveis e caminhdes, em vias
urbanas ou em rodovias. Este ruido pode apresentar dois componentes: o ruido devido a linha
principal de veiculos (linha de trafego), que se comporta como fonte linear; e o ruido gerado
por cada veiculo, assemelhando-se a uma fonte pontual (OUIS, 2001). Ao longo de todo o dia
e a noite as pessoas realizam atividades diferentes, em lugares diferentes e, portanto, ficam
expostas a uma ampla gama de ambientes sonoros. Como Sommerhoff et al. (2006) notaram,
o ruido do trafego € a principal fonte de perturbacdo na cidade.

Conforme alertam Alberola et al. (2005), no artigo “Variability in road traffic noise
levels”, os niveis de ruido do trafego rodovidrio variam no tempo e no espaco, mas nao ha
consenso sobre de que forma essa variacdo deve ser tida em conta. Uma caracteristica
importante a ser observada e levada em consideracdo, na etapa de medicdo dos niveis de
ruido, € que hd uma variagdo do ruido em dias tteis e finais de semana. Isso foi apontado na

pesquisa social sobre os efeitos do ruido ambiental na populagcdo residente em Pamplona,
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Espanha, pois as medi¢des ocorreram na mesma hora, em um local relativamente calmo. Uma
enorme percentagem das pessoas entrevistadas, cerca de 90%, pensa que ruido ambiental €
um fator muito importante na qualidade de vida nas cidades, cuja principal fonte de ruido é o
trafego rodovidrio (ARANA; GARCIA, 1998). Deste modo, os valores de nivel de ruido
dependem das caracteristicas especificas de cada localidade.

O incomodo associado ao ruido de transportes € fortemente influenciado pelo modo
de transporte. Conforme se pode observar na Figura 2.9, em funcdo do nivel de pressdao
sonora, para um mesmo valor do Ly a porcentagem de populacdo que se manifesta altamente
incomodada é muito distinta, consoante o0 modo de transporte a que estdo sujeitas. Por

exemplo, para um Ley =70 dB(A), 15% da populacio exposta sente-se fortemente incomodada

pelo ruido ferrovidrio, 25% pelo ruido rodoviério e 55% para o ruido aéreo.
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Figura 2.9 - Incomodo face aos diferentes modos de transporte
Fonte: adaptado de Briiel e Kjar, 2003.

O que deve ser levado em consideracdo € que os automoveis, caminhdes e
motocicletas emitem diferentes niveis sonoros, com diferentes contetidos espectrais. Assim, €
necessdario considerd-los de forma independente. O ruido de trafego € caracterizado como de
baixa frequéncia (Figura 2.10), fato que se traduz em uma grande capacidade de contornar
obstaculos. Este aspecto, aliado as caracteristicas das partes e componentes dos veiculos,

produz significativas interferéncias no ruido gerado pelo trafego (HARRIS, 1979).
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Figura 2.10 - Espectro tipico do ruido de trafico com os niveis acisticos (dB) emitidos em cada
frequéncia (Hz)
Fonte: Monroy (2006).

Como exemplo do espectro sonoro do ruido de trafego, apresenta-se na Figura 2.11 o
gréfico de evolugdo temporal do ruido, com intervalos de 15 minutos, no qual se observam os
niveis pico mdximo e minimo, durante cada intervalo. O L., em azul, corresponde o nivel
equivalente continuo, sendo um dos melhores indices para refletir o grau de percepgao
subjetivo pela populagdo.
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Figura 2.11:1Exemplo histérico do ruido na Rua Luis Morote de Las Palmas, de Gran Canaria, Islas
Canarias.
Fonte: Monroy (2006).

Para que os individuos consigam distinguir objetivamente essas mudangas
significativas em relacdo aos niveis de ruido, na Figura 2.12 apresenta-se a relacdo da
variagdo do nivel de ruido com a reducdo do volume de trifego. Por exemplo, conforme

explicam U.S. Department of Transportation Federal (1995) e Santos (2007), quando o
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volume de trafego diminui para metade, o nivel de pressdo sonora poderd diminuir em 3 dB.
Quando uma pessoa sente, subjetivamente, que ha uma redugdo de 50% do ruido, esta redugdo
significa que o nivel de pressdo sonora terd diminuido aproximadamente 10 dB, o que seria

equivalente a uma reducao do traifego em 90%.
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Figura 2.12 - Decréscimos do nivel de pressdo sonora em fung¢do do decréscimo de volume de trafego
Fonte: adaptado de Raitanen, 2005.

Os principais fatores que influenciam no ruido de trafego sdo: tipo e caracteristicas
dos veiculos, postura dos motoristas, composi¢do do trafego, caracteristicas das vias, além das
condi¢cdes atmosféricas. Ressalte-se ainda a ocorréncia, durante a propagacdo sonora, de
mudancas no campo acustico resultante, por conta das caracteristicas geométricas locais,
quais sejam: alinhamento da rodovia, espalhamento por obstaculos e reflexdes em edificios ou
demais superficies (BELDERRAIN, 1995).

A natureza e as caracteristicas fisicas das fontes de ruido mais importantes devem ser
objetivamente determinadas e avaliadas. No entanto, o incomodo produzido em uma
determinada comunidade ou grupo depende também de uma série de outros fatores, como
atitudes pessoais, problemas de ruido, avaliacdo das necessidades de um veiculo ou servigo,
entre outros.

O veiculo, em relacdo ao ruido, deve ser considerado como um todo, ou seja, tendo
todas as componentes que se podem identificar como fontes de emissdo sonora, como ruido
aerodinamico, ruido do motor e interacdo pneu-estrada. A contribui¢io para a redugdo dessa
emissdo sonora € dificil, porque ndo se pode imediatamente exigir e/ou alterar as
caracteristicas dos veiculos.

Assim, a melhoria das caracteristicas técnicas dos veiculos estd ligada a pesquisa e

ao avango tecnoldgico efetuado pela indudstria automobilistica, que tem sido solicitada pela
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Unido Europeia, com o estreitamento dos limites de emissao dos diferentes tipos de veiculos,
publicados nas mais diversas Normas e Diretivas Europeias vigentes, e apoiados por toda a
comunidade, como forma de melhorar 0 bem-estar € 0 meio ambiente sonoro urbano
(CARVALHO; ROCHA, 2008). Essa situagdo tem progressivamente melhorado com a
substituicdo, dos veiculos mais antigos e ruidosos, por outros mais recentes € com tecnologia
e equipamentos menos ruidosos.

A principal fonte de ruido é constituida pela interacdo pneu-estrada, mesmo em
condi¢des de reduzida velocidade de circulagdo, tanto em dreas rurais, rodovias, como em
areas urbanas, a exemplo das vias arteriais ou coletoras.

As caracteristicas das vias, de forma muito significativa, as vias de circulacdo em
relacdo a topografia, intervém no ruido ambiental de uma dada 4rea. Nao s6 no contexto da
sua utilizagdo, mas muito especialmente, no das suas caracteristicas superficiais de rolamento.
Considerando que os veiculos cumprem todas as condicdes legais de circulacdo (técnicas, de
manuten¢do e de velocidade) e que, segundo, Freitas (2006) as superficies de desgaste se
apresentam em boas condi¢des de conservacdo, na maior parte das situacdes o ruido
dominante passa a ser a partir do rolamento resultante da interacdo pneu-estrada.

As peculiariedades do trafego e das condigdes geométricas das vias podem gerar
altos niveis sonoros, mesmo com um fluxo pequeno de veiculos. Por conseguinte, nem
sempre maiores volumes de trafego correspondem a maiores niveis de ruido (VALADARES e
GERGES, 1998). Nas médias e altas velocidades dos veiculos, o ruido que predomina € o da
interacdo pneu-estrada e o aerodinamico. Nas baixas velocidades, € advindo do motor, do
escape e da admissao de ar (ARRUDA et al., 2000, p.411).

A forma de propagacdo desses ruidos € influenciada, ndo somente pela emissdao
sonora, como pelo préprio material do pavimento, por meio da rugosidade e textura da
camada de desgaste, pela porosidade e absor¢do, composi¢do e estrutura, além da sua prépria
deformabilidade, conforme apontam Carvalho e Rocha (2008). Ainda segundo os autores,
como exemplo da influéncia da deformabilidade, pode-se referir a pavimentos cuja camada de
desgaste envolve a incorporagdo de materiais resilientes, como por exemplo, borrachas,
provenientes de pneus reciclados que, por serem mais deformdveis do que os pavimentos
tradicionais, atuam ndo s6 na reducao direta do ruido de rolamento, como na moderacdo das
ondas refletidas, reduzindo o ruido final propagado.

Nos paises considerados desenvolvidos, como por exemplo, em Portugal, também se
utiliza outro tipo de pavimento com caracteristicas menos ruidosas, denominado betume

modificado com borracha (BMB). Esse pavimento possui um tipo de superficie resultante da
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adicao de borracha reciclada de pneus, cerca de 22%, ao concreto tradicional, o que torna a
sua resisténcia a fadiga cerca de 10 vezes superior a de um concreto tradicional, além de
possuir maior resisténcia as deformacgdes permanentes. A reducdo sonora proporcionada para

o ruido do trafego rodovidrio se situa na ordem dos 5 a 6 dB(A), segundo Recipav (2004).

2.2.8.1 Influéncia da forma urbana no ambiente sonoro

A forma urbana consiste na maneira como se organizam as partes fisicas ou
elementos morfoldgicos que constituem e definem o espaco urbano (LAMAS, 2000), e que
possui grande influéncia sobre a propagacdo sonora no meio urbano. S@o aspectos
fundamentais para prevenir o ruido por meio do planejamento das vias urbanas principais,
como também pelo uso e a ocupacao do solo.

Niemeyer e Slama (1998) e Niemeyer e Santos (2001) apontam que a propagacdo
sonora ao ar livre e o ambiente sonoro urbano sdo influenciados pela malha e formas urbanas,
por meio de suas caracteristicas fisicas especificas e suas inter-relagdes, como densidade
construtiva, perfis de ruas, dreas verdes, divisdo e disposi¢ao fundidria, relacdo de cheios e
vazios, topografia e forma volumétrica das edificacdes e, sobretudo, 0 modo como esses
elementos se inter-relacionam. A concepcao da forma urbana € tridimensional e relaciona-se
também, com a morfologia urbana, contribuindo para a caracterizagdo do ambiente sonoro
urbano.

Neste contexto, é imprescindivel caracterizar o entorno imediato da fonte, para
identificar se o ruido principal intensifica ou ndo a atenuagdo e para balizar a precisdao de
planos de ac¢do estratégica no combate ao ruido em determinadas areas especificas da cidade.
Para atenuar o ruido no interior dos edificios considerados sensiveis, € necessario operar no
planejamento das formas urbanas, como serd explanado adiante, no aumento da distancia
entre a fonte e o receptor, na implantacdo dos edificios, como barreiras, por exemplo, entre
outras medidas.

Segundo Brito et al. (2010), os beneficios dessas avaliagdes espaciais da
geomorfologia urbana sdo classificar claramente as areas ruidosas e tranquilas, preserva-las,
desenvolver estratégias para reducdo do ruido, aprimorar o planejamento urbano e nortear a
tomada de decisdes para investimentos.

No que se refere ao efeito da distancia percorrida pelo som, que em campo livre, sem
a influéncia do vento e do solo, o ruido emitido pelas fontes lineares e pontuais sofre

atenuacgoes de 3dB e 6dB, respectivamente, quando se duplica a distancia entre a fonte sonora
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€ 0 receptor.

Dai a importancia de buscar uma méxima distancia possivel entre vias de trafego e
alinhamentos de prédios, para garantir menores niveis sonoros nas proximidades ou nos
interiores dessas edificagdes. Niemeyer e Slama (1998) comentam que, muitas vezes, por
causa do tamanho do terreno, do custo do solo ou, ainda, da consolida¢@o do tecido urbano, a
utilizacdo desses recursos € dificultada, adotando-se, em alguns casos, a implantacdo de
barreiras acusticas.

Com a finalidade de se atenuar o ruido na superficie das fachadas dos edificios,
durante a concep¢do do projeto das zonas consideradas sensiveis, € importante,
primeiramente, localizar as fontes sonoras, priorizando quais fachadas ndo ficardo expostas a
polui¢do sonora.

Se uma parcela da populacdo € afetada pela poluicdo sonora gerada por dareas
industriais ou atividades comunitarias (mercados, areas de lazer, entre outras fontes), devem-
se aplicar critérios semelhantes para preservar o conforto acustico dos usudrios. Segundo
Monroy (2006), neste caso é mais eficaz o distanciamento das fontes, pelo seu cardter pontual,
sendo o nivel sonoro reduzido cerca de 6 dB, cada vez que se dobrar a distancia do foco.

A partir dessas ultimas referéncias, serdo abordados os conceitos voltados a acustica
e a andlise de como a percepcao sonora € afetada pelos elementos morfolégicos e fisicos do
espaco urbano, com a finalidade de se contribuir para um melhor entendimento da influéncia
da forma urbana no ambiente sonoro, o qual serd a base para as diretrizes projetuais
urbanisticas.

Os ambientes sonoros, segundo Niemeyer e Slama (1998), se qualificam em dois
tipos de espagos acusticos: os abertos e os fechados. Os abertos sdo os que se caracterizam
pela existéncia de um campo sonoro direto ou campo livre, em que a propagacao de um ruido
acontece num meio sem obstdculos significativos que possam interagir com o seu nivel
sonoro. Deste modo, a atenuacdo do som emitido por uma fonte varia de acordo com a
distancia entre fonte e receptor. Nesses espagos, o som se dispersa na atmosfera, sem retornar
(Figura 2.13(a)).

Nos espacos actsticos fechados, o nivel sonoro aumenta quando a fonte se aproxima
e decresce quando se afasta. O nivel sonoro no receptor depende ndao s6 da onda sonora
emitida pela fonte, mas também do nivel sonoro das ondas refletidas no meio de propagacao,
chamado campo difuso. Assim, nos ambientes urbanos se estabelece um campo sonoro
reverberante (Figura 2.13(b)), que apresenta um exemplo de propaga¢ao sonora em edificios

paralelos a via. A atenuacdo se processa pela perda de energia sonora a cada reflexdo, ou
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quando, finalmente, a onda sonora encontra um angulo de escape.
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Figura 2.13 - Espacos acusticos: (a) Aberto e (b) Fechado
Fonte: Adaptado de Niemeyer e Slama (1998).

Nesses ambientes fechados, a pressao sonora é a mesma em todos os pontos do
espaco e podem prejudicar a inteligibilidade dos sons desejdveis, porque o nivel do ruido de
fundo é elevado. Beranek e Vér (1992) destacam que, nos espagos acusticos fechados,
denominados de canions urbanos, ocorre o fen0meno da reverberagéou, devido as diversas
reflexdes das ondas sonoras nas fachadas paralelas dos edificios, amplificando o ruido
proveniente do trafego.

Porém, Niemeyer e Slama (1998) ainda citam que a caracterizacdo sonora nao
estabelece inter-relacdo direta com a comunicagdo visual, sendo que ambientes visualmente
fechados podem ser permedveis ao ruido.

O conceito de permeabilidade se refere as trajetdrias percorridas pelo som na escala
urbana ou do edificio, sendo relevante para o entendimento da relacdo entre a configuracdo
urbana e suas tipologias arquitetonicas diante do ruido.

Esse conceito, dentro do contexto urbano, é exemplificado pela Figura 2.14, em que
uma maior ou menor permeabilidade de um tecido urbano depende do posicionamento das
edificacOes em relagdo as fontes sonoras, no caso as via de trafego.
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Figura 2.14 - Maior (a) e menor (b) permeabilidade ao ruido da via de trafego.
Fonte: Adaptado de Niemeyer e Slama (1998).

12 Fendmeno representado pela permanéncia do som por um determinado intervalo de tempo apds a fonte sonora ser extinta.
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Nas regides de clima quente-umido, ao introduzir grandes aberturas e ventilagcdo
cruzada, é inevitdvel que o ruido aéreo também se propague pelo interior da edificacdo. A
permeabilidade na escala do edificio estd relacionada ndo somente ao numero e
posicionamento e implantacdo das aberturas nas fachadas, mas também, as propriedades
fisicas dos materiais utilizados.

A leitura da Figura 2.15 exemplifica a importancia da disposi¢ao e implantaciao dos
edificios na malha urbana em relacdo ao ruido de trafego. Na situacdo (b), as fachadas do
edificio situado na parte posterior do lote estdo expostas a niveis sonoros inferiores, em

relacdo ao edificio na situagdo (a).

{2 [ | ih}

Figura 2.15 - Edificios perpendiculares (a) e paralelos (b) a via.
Fonte: Adaptado de Niemeyer e Slama (1998).

Assim, a situacdo (a) se mostra mais permedvel ao ruido. Porém, dependendo do
nivel de ruido, a situacdo (b) expde as fachadas voltadas para a rua a niveis sonoros mais
elevados. Essa situacdo € mais comum em ruas de quarteirdes antigos, onde também os
proprios edificios atuam como uma barreira actstica. A situagdo (a) corresponde a um
urbanismo contemporaneo, em que o ruido se espalha sobre os espacos vazios, conforme
apontam Niemeyer e Slama (1998). A implantacao dos edificios com uma forma paralela a
via é preferivel a edificacdo perpendicular a via, sendo que o ruido ndo encontra
impedimentos a sua propagacdo, invadindo todas as fachadas, como apresentado na Figura
2.16.

Carvalho e Rocha (2008) sugerem que, se implantarem as maiores fachadas dos
edificios paralelamente a via, apesar de se obter niveis sonoros mais elevados, também se
permite que a fachada oposta esteja orientada para uma drea mais tranquila. Desta forma,
nessa drea organiza-se a implantacdo da habitacdo, tendo em prudéncia esta diferenca de

ruido, tentando-se colocar na zona mais calma as dreas mais sensiveis, como os quartos de

dormir e de estudos, como as salas de estar.
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Figura 2.16 - Comparacio acustica da disposicdo de edificios em relacdo a via
Fonte: PORTUGAL (2004)

E importante tentar, sempre que possivel, localizar os edificios de uso comercial,
industrial, garagens, ou qualquer uso ndo sensivel, perto das vias, colocando também espacos
verdes e vegetacdo (Carvalho e Rocha, 2008). Assim, é empregada uma zona de protecdo para
os edificios sensiveis, que funciona como uma barreira, como também espacos de lazer a

populacdo, que caracterizam ambientes confortaveis (Figuras 2.17, 2.18 e 2.19).
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Figura 2.17 - Proposta de desenho urbano para a protecdo ao ruido rodovidrio — Plano de ocupacdo do

solo urbano
Fonte: PORTUGAL (2004)
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Figura 2.18 - Proposta de perfil transversal em zona de influéncia de ruido rodovidrio
Fonte: PORTUGAL (2004).
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Figura 2.19 - Proposta de perfil transversal em zona de influéncia de ruido rodovidrio com
escalonamento dos edificios
Fonte: PORTUGAL (2004)

Segundo ICF Jones & Stokes (2009), a atenuacdo proporcionada pelas linhas de
edificios depende do tamanho dos espacos entre os prédios. Atenuacdo de 3 dB(A) é
permitida para a primeira linha de edificios, quando ocupam 40 a 65% da linha (lacunas de 35
a 60%). Atenuacdo de 5 dB(A) é permitida quando os edificios ocupam 65 a 90% da linha

(lacunas de 10 a 35%). A fileira de prédios por trds da primeira linha sofre uma atenuacdo de
1,5 dB(A) cada.
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Niemeyer e Slama (1998) entendem a via como sendo a pista para a circulagido dos
veiculos, isto €, a fonte sonora, propriamente dita. Diferem entre si em fun¢do de sua largura,
do tipo e composi¢ao do trafego existente, além da relagdo entre os veiculos leves e pesados,
como se apresenta na Figura 2.20 (a).

Ainda segundo o mesmo autor, a rua consiste ndo somente da via de circulacdo, mas
também do seu entorno imediato, englobando o espaco entre a cal¢ada e alinhamento das
fachadas. O ruido emitido nesses espacos € influenciado pelo tipo de pavimentac¢do nas vias e
calcadas; pelo revestimento, alinhamento e movimentagao das fachadas. A fonte e o receptor
estdo no mesmo local, Figura 2.20 (b).
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Figura 2.20 - Representacdo: Via (a) e Rua (b)
Fonte: Adaptado de Niemeyer e Santos (2001)

As ruas, dependendo do seu perfil, podem apresentar duas configuracdes bdsicas: (a)
rua em “U”, ou em tecido aberto: limitada, em ambos os lados, por edificios altos, como
barreiras continuas, nas quais a relacdo da altura dos edificios (h) e a distancia entre as
fachadas (L) € superior a 0,2. O campo acustico reverberante é apresentado na Figura 2.21 (a).

A rua em “L”, ou tecido fechado, é quando as edificacdes funcionam como barreiras
apenas de um lado da rua ou apresentam a relagdo h+1.<0,2, Figura 2.21 (b). Aproxima-se, em

termos de propagac¢do sonora, ao campo livre ou direto.
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Figura 2.21 - Representacdo: Rua em perfil “U” (a) e Rua em perfil “L” (b)
Fonte: Adaptado de Niemeyer e Santos (2001)

Baring (1990) aponta que, em ruas de perfil “L”, os ruidos gerados pelo trafego nas

vias atingem as fachadas dos edificios, normalmente, de baixo para cima. Nesses casos, a
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existéncia de elementos como platibandas, marquises, varandas ou sacadas nos prédios podem
colaborar para a atenuacdo do ruido que penetra o interior dos seus apartamentos. Nas ruas
tipo “U”, esses elementos ndo apresentam o mesmo desempenho, pois as parcelas de ruido,
devido as multiplas reflexdes, incidem quase perpendicularmente as fachadas.

Em trabalho desenvolvido por Hincu (2003) apud Guedes (2005), foram analisados
perfis de ruas na cidade de Bucareste (Roménia), por meio de medicdes acusticas e métodos
computacionais. Ressaltou-se que a variabilidade de alguns aspectos fisicos do espaco urbano,
como altura dos edificios, distancia entre fachadas, composi¢cao de fluxo de veiculos, entre

outros, produziam diferencgas nos niveis sonoros do trafego nas vias estudadas. A Figura 2.22

apresenta os perfis das ruas estudados.
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Figura 2.22 - Perfis de ruas analisados na cidade de Bucareste (Roménia)
Fonte: Adaptado de HINCU, 2003 apud Guedes (2005)

Alguns dos resultados obtidos foram: a redu¢do de 9 pavimentos, perfil (a), para 5
pavimentos, perfil (b) na altura das edificagdes, as margens das ruas tipo “U” levou a um
decréscimo de 10 dB(A) no nivel de ruido. Comparando-se os niveis sonoros de ruas
margeadas de um lado por edificios com 9 pavimentos e do outro com 5 pavimentos, perfil
(d), com ruas tipo “U” margeadas por edificios de 9 pavimentos em ambos os lados, perfil (a),
verificou-se para a primeira situagdo valores de niveis sonoros cerca de 12 a 15 dB(A)
menores do que os niveis encontrados na segunda situacdo. Constatou-se também que o
aumento da largura de 43 m para 83m, perfil (c), na largura da rua foi acompanhada por uma
reducdo de 2 a 3 dB(A).

Nas ruas tipo “U”, com a presenga de duas paredes paralelas na via de trafego, se

produzem reflexdes multiplas € um notdvel aumento no nivel de ruido tipico, conhecido como
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efeito canion. O nivel de ruido aumenta dependendo da relagdo largura e altura do perfil da

rua, como se apresenta na Figura 2.23.
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Figura 2.23 - Aumento do ruido em uma via na proporcdo largura / altura
Fonte: Monroy (2006)

Niemeyer e Slama (1998) definem quadras como unidades do espago urbano,
delimitadas pelas vias de circulagdo, constituidas por lotes, em geral, retangulares. No
contexto dos conceitos da acustica, podem ser entendidas como por¢des desse espaco
limitrofe ao local de emissdo de ruido (vias), e seus edificios desempenham papel de
barreiras, protegendo seus ambientes internos dos niveis sonoros externos. A depender da
distribuicao dessas edificacOes, a quadra tende a ser exposta ao ruido de trafego, conforme as

configuragdes apresentadas na Figura 2.24.
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Figura 2.24 - Quadra mais exposta (a) e menos exposta (b) ao ruido de trafego
Fonte: Adaptado de Niemeyer e Santos (2001).

O som pode “atravessar” uma parede, ainda que esta ndo apresente nenhuma

abertura. O som que nela incidiu fez com que ela vibrasse, tornando-se uma nova fonte sonora
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que transmite o som para os dois lados da parede. Assim o som € retransmitido no plano das
fachadas, por exemplo.

No contexto urbano, a espessura dos edificios encontra-se relacionada a implantacdo
das edificacdes, em relagdo ao limite de uma quadra, funcionando como barreiras ao ruido
externo. Ou ainda, pela existéncia de espagos de transicdo, como patios ou jardins, os quais
possibilitam atenuacgdes sucessivas desse ruido, sem a necessidade do uso de elementos, como
as barreiras, as quais podem comprometer outros aspectos do conforto ambiental, como a
ventilacao natural.

A utilizacdo dos elementos de transi¢do, como escadas externas, porticos, sacadas ou
varandas com parapeitos fechados, além da utilizacdo de materiais absorventes, contribuem
para a atenuacdo do nivel sonoro e deformam o espectro de frequéncias, laborando como
“filtros” (NIEMEYER e SLAMA, 1998).

Brito et al. (2010) avaliaram a interferéncia da geomorfologia urbana na
amplificacio da intensidade sonora, considerando a localizacdo e caracteristicas de elementos
morfolégicos das avenidas, que interferem de forma significativa na propaga¢ao do som e,
sob uma base empirica, desenvolveram uma metodologia que permite relacionar o nivel de
amplificacio sonora com as caracteristicas do entorno imediato das fontes sonoras nas vias.

Na pesquisa citada observou-se que as vias locais e coletoras podem apresentar
niveis de ruido iguais ou semelhantes aos registrados nas vias arteriais, com grandes
dimensdes da caixa da via e pouco adensamento na ocupagdo do solo, ratificando os efeitos
dos condicionantes acusticos que configuram o perfil “U” e “L” da via estudados por Josse
(1975); PORTUGAL(2004) e Guedes (2005). Assim, avaliacdo espacial do ruido urbano, como
fonte de dados para uma andlise do impacto sonoro anterior ao levantamento de campo, possibilitou
prever situacdes favordveis ou ndo para a atenuacdo e a amplificacdo do ruido no meio ambiente

urbano.

2.2.8.2 Gestao do trafego e pavimentagdo

As medidas de gestdo do trafego sdo o conjunto de solugdes de atenuacao do ruido,
com a forma de aplicagdo mais simples e com menor impacto econdmico. Algumas das
técnicas abrangem a reorganizacdo da circulagdo urbana rodovidria, tentando fazer uma
reparti¢cao primdria do trafego entre aquele inerente as movimentagdes internas do municipio
e do trafego de passagem.

No final da década de 1960, moradores de uma pequena cidade da Holanda, chamada
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Delft, se aborreceram com o ruido das ruas e tiveram a idéia de transformar suas ruas em
“estaleiros de vida”, utilizando a idéia de jardins e obsticulos colocados estrategicamente nas
ruas, para que os veiculos diminuissem a velocidade e, consequentemente, o nivel de ruido. A
idéia foi difundida nas décadas seguintes, e algumas leis foram modificadas para serem
utilizadas em outros paises, como Alemanha, Suica, Dinamarca, Inglaterra, Franca, Japao,
Israel, Austria e Noruega (ITE, 2009). A moderagdo do trifego, em particular, pode ser
determinada como um conjunto de medidas redutivas de veiculos, tendo como equivaléncia
uma reduc¢@o no nivel dos acidentes, no ruido e na poluicao do ar e, também, na melhoria no
ambiente das ruas para os pedestres (BARBOSA, 1995).

Assim, pode ser entendida como uma politica de planejamento e adequagdo do
transporte, que tem como objetivo um equilibrio entre os diversos modos de deslocamento e
uma melhor distribui¢ao do espaco publico, em beneficio dos usudrios da via local e entorno.

Sa (1995), com base na experiéncia da Dinamarca, dos Paises Baixos e da Alemanha
Ocidental, define que o termo moderacdao do trafego aplica-se a qualquer esquema, onde
mudancas fisicas dentro do ambiente das vias, como quebra-molas, ilhas de trifego e
expansdo das calcadas, t€ém sido introduzidas com um ou mais dos seguintes propdsitos: a)
restringir a velocidade veicular por razdes de acidentes ou preservacdao do meio ambiente; b)
aumentar o espaco disponivel para pedestres e/ou ciclistas, reformando as vias; c) criar mais
ambientes agraddveis, com menos ruido de trifego e poluicdo do ar e mais atrativo
visualmente.

Grava (1993) apresenta a moderacao do trafego ou traffic calming como sendo acdes
de controle de trafego que servem para minimizar os indesejaveis impactos dos veiculos nos
locais de atividades humanas. Desta forma, o trifego ndo € eliminado, mas acalmado.
Segundo Carvalho e Rocha (2008), a promocdo do uso de transportes publicos também
favorece, de um modo importante, a reducdo do ruido de trafego rodovidrio. Apesar de os
transportes publicos serem veiculos pesados (originam em geral um nivel ruido superior ao de
um transporte ligeiro, exceto solu¢des como metrd de superficie, veiculos elétricos ou a gas),
sao um meio de transporte que acomoda dezenas de pessoas simultaneamente, tornando a
comparacao do nivel sonoro global ponderado favoravel aos transportes publicos. Além disso,
se suas rotas forem bem definidas, pode-se controlar com muito maior exatiddo quais zonas
serdo afetadas pelo seu ruido e em que periodos do dia.

Ainda comentam que outras formas de combate a producdo de ruido, com o auxilio
de uma gestao do trafego, sdo o incentivo ao uso dos meios de transporte alternativos como as

bicicletas e os percursos a pé. Estas medidas normalmente necessitam que se facam obras de
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beneficiacdo/adaptacdo das vias publicas, com o alargamento dos passeios e criacdo de
ciclovias ou ciclofaixas, de forma a nao existirem conflitos com o tradicional trafego urbano.

Por exemplo, na gestdao do trafego, segundo o U.S. Department of Transportation
(1995), as medidas a seguir devem ser incluidas na avaliacdo: proibicdo de certos tipos de
veiculos em determinadas vias; restricdes, em determinados prazos, de alguns tipos de
veiculos em vias; limites de velocidade modificados; uso e ocupacdo do solo urbano;
dispositivos de controle de trafego; combinacdes das medidas citadas.

As medidas de gestdo de trafego podem ser dividas em dois grandes grupos. Uma
técnica é o controle de velocidade através das alteragdes no alinhamento vertical e/ou
horizontal da estrada ou mesmo no perfil transversal da via. Outra medida € o controle do
volume de trafego por intervencdo nos movimentos e sentidos de trafego que dificultam a
circulagdo de alguns veiculos, favorecendo a utilizacdo de rotas alternativas. Apesar de se
poder fazer esta distincdo de medidas, a sua utilizacdo pode ter efeitos duplos, posto que as
medidas de controle de velocidade por vezes induzem a procura de outros percursos, sendo a
situac@o inversa também verdadeira (medidas de controle do volume de trafego potenciam a
reducgdo da velocidade de circulagdo), segundo Carvalho e Rocha (2008).

Para o trafego de passagem sdo, frequentemente, mencionadas as variantes urbanas,
que sdo novas vias e/ou desvios melhor preparados para receber este tipo de trafego,
retirando-o de zonas classificadas sensiveis ou residenciais, ou ainda de interesse especial. As
medidas de moderagdo de trafego sdo indicadas para as ruas classificadas como locais, nao
mais de duas faixas de trafego; ndo sendo a principal via de resposta a emergéncias ou de rota
de Onibus.

No caso das movimentagdes internas, a minimiza¢do do problema passa por um
estudo para caracterizacao da situagdo existente e posterior andlise das diversas alternativas de
atuacdo, uma vez que a sua implementacdo ird influenciar na mobilidade dos veiculos e em
todo o entorno da zona problemética de ruido.

Além da reorganizagdo do sistema vidrio municipal, outra medida para atenuacdo do
ruido rodovidrio consiste na limitacdo da velocidade por meio das medidas de controle da
velocidade. Essas ndo sdo somente pela sua redu¢do, como também através de medidas que
adaptem uma circulacdo menos rdpida, mas mais fluida, sem movimentagdes bruscas de
parada e aceleracdo.

Outra das preocupacdes quanto ao excesso de poluicdo sonora estd relacionada ao
nimero de veiculos pesados que atravessam ou abastecem o municipio. Carvalho e Rocha

(2008) citam que esses veiculos emitem um nivel de ruido superior ao dos veiculos ligeiros e
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apresentam fraca mobilidade, podendo originar situacdes de conflito no transito citadino.
Devem por isso ser estudadas solucdes de restricdo a circulagdo parcial ou total de veiculos
pesados, principalmente em zonas sensiveis ou residenciais.

As medidas de redugdo de volume e velocidade de trafego, segundo o Institute of
Transportation Engineers — ITE (2009) podem ser os cul-de-sacs e encerramento parcial da
via. As medidas verticais sdo as lombadas, ou plataformas de velocidade arredondadas, com
materiais diferenciados, bandas sonoras e crométicas. Como medidas horizontais apresentam-
se as curvas horizontais, como as rotatorias € as mini-rotatorias. Dentre outras medidas,
apontam-se a utilizacdo de meios de transporte alternativos, como bicicletas ou andar a pé,
uma correta sinalizacdo e a aplicacdo de semaforos em cruzamentos.

Podem, ainda, ser citadas como medidas, as chincanas, que sdo estreitamentos
formando curvas em “S”, podendo ser feitas com jardins, ilhas, estacionamentos ou ainda, a
diminui¢do de uma via dupla para simples, sendo indicadas para dreas residenciais com baixo
fluxo de veiculos pesados, como também interseccdes em “T” modificadas, como
estreitamento de vias e restricdes de largura na entrada de intersec¢des. E, por dltimo, os
limites de velocidade.

O uso do paisagismo, segundo o ITE (2009), é uma medida aceitdvel e de efeito
psicolégico importante, como medida permanente. Em pesquisas de preferéncias visuais, com
cenas de paisagismo e outros elementos naturais, as laterais de ruas ajardinadas, suavizam o
fluxo de trafego.

Na decisdao da aplicacdo das técnicas de pavimentagdo que contribuem para a
atenuacdo do ruido gerado pelo trafego hd fatores que devem ser tomados em consideragdo,
como forma de aperfeicoar o seu desempenho. Esses aspectos estdo relacionados a envolvente
da estrada, ao alinhamento horizontal e vertical da estrada, a velocidade de circulagdo, e a
composi¢ao do trafego rodovidrio, como apontam Carvalho e Rocha, 2008.

Em seu conjunto, o pavimento necessita, simultaneamente, resistir e distribuir ao
solo os esfor¢os verticais produzidos pelo trafego; melhorar as condi¢des de rolamento quanto
a comodidade, a seguranca e ao conforto; resistir aos esforcos horizontais que nela atuam,
tornando mais durdvel a superficie de rolamento. Um pavimento € bem projetado e construido
quando for capaz de suportar as cargas de tridfego, dimensionado com nimero de camadas e
espessuras de componentes adequados, segundo o Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem, no Manual de Pavimentacao (1996).

Um pavimento silencioso é uma superficie que, quando interagindo com um pneu

rodando, influencia no ruido total do veiculo de tal forma que, no minimo, 3dB(A) sdo
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reduzidos em relacdo as superficies das vias rurais tradicionais. Assim, pode-se chegar a uma
atenuacdo de 8 dB(A), conforme apontam Carvalho e Rocha (2008).

A eficiéncia de pavimentos absorventes” , COMO 0S pavimentos porosos, aumenta, em
comparacdo com pavimentos de concreto tradicionais, quando na envolvente da via existem
fachadas de edificios, tineis ou semi-coberturas, segundo Carvalho e Rocha (2008).

Ainda segundo os mesmos autores, quando ha edificacdes apenas num dos lados da
via, a reducdo pode chegar aos 4 dB(A), enquanto que, nos casos em que existem paramentos
verticais dos dois lados da via, com perfil “U”, essa melhoria pode variar entre 1 dB(A) e 5
dB(A). Em casos de total enclausura, como tdneis, a redu¢do pode chegar aos 10 dB(A). E
pode ser aplicado, tanto em estradas planas, como em estradas com inclinacdes.

Assim, o uso de superficies absorventes porosas € mais benéfico em situagdes de vias
fechadas e com fachadas sem tratamentos com materiais absorventes, apesar de nao se poder
desprezar a sua eficicia em meios abertos, tanto em termos de redugdo sonora, como de
seguranca na circulacgdo.

Para a mistura de concreto com agregados de 5 mm utilizados, ou sejam, superficies
finas, nos pavimentos novos obteve-se uma redugio de 3 de dB(A) a 50 km/h e de 7 dB(A) a
80 km/h. Porém, devido ao seu alto uso, o ruido aumentou significativamente apds um ano
(FEHRL, 2006). As superficies de concreto modificado com borracha sdo superficies que,
devido a juncdo de borracha reciclada de pneus (cerca de 22%) ao concreto tradicional,
aumentam a sua elasticidade, a resisténcia ao envelhecimento e a propaga¢ao de fendas, além
de diminuirem a distancia de travagem e o ruido de circulag¢do de trafego. Carvalho e Rocha
(2008) apresentam que a utilizacdo deste tipo de pavimentos € possivel em vias novas € em
situagdes de reurbanizacdo, tanto para estradas de elevada velocidade em vias rurais'®, como
em vias de menor velocidade de circulacdo. Em casos de vias existentes, com problemas de
fissuracdo ou de ruido elevado, sdo solucdes aconselhdveis, sendo a reducdo sonora

proporcionada na ordem dos 5 a 6 dB(A).
2.2.9. Reducao do ruido no meio de propagaciao
As barreiras acusticas sao definidas por Bistafa (2006) como qualquer estrutura ou

obstaculo que impeca a visdo da fonte pelo receptor, inclusive o préprio solo, quando este se

eleva, interferindo na linha de visdo. Bertulani (2004) define barreiras acusticas como

'3 Tal fato deve-se a0 acréscimo de reflexdes na superficie da estrada, por parte das fachadas envolventes que, apesar de
elevar o nivel de energia sonora produzido, facilita a sua absor¢io pelo pavimento poroso.
' Denominacio de auto-estradas mais ultilizadas na Europa, e os termos vias rurais ou rodovias no Brasil.
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dispositivos de massa e altura minima necessdria instaladas entre a(s) fonte(s) do ruido e o
receptor, de forma a provocar uma redu¢do do nivel de pressdao sonora (NPS), por meio da
difragdo.

As Dbarreiras acusticas sdo elementos construidos em diversos materiais, na
envolvente de uma fonte sonora, por exemplo, via rodovidria ou ferrovidria, para criar uma
zona mais calma na parte posterior. Estes materiais sdo especificados em func¢do das
necessidades e das caracteristicas do local de instalagdo das barreiras. Souza et al. (2007)
apontam que a relagdo geométrica entre a fonte, o meio e o receptor influem na protecao
acustica da barreira.

No que se refere ao ruido de trafego, buscam-se intervengdes no meio que possam
diminuir a intensidade dos sons que atingem o receptor, que € a populacdo em geral. A
utilizacdo de barreiras acusticas tem se difundido como uma alternativa para o controle de
ruido. No Brasil esta pratica ainda € incipiente, mas no exterior ¢ muito utilizada, segundo
Lisot (2008).

As barreiras acusticas t€m como objetivo servir de anteparo para as ondas sonoras.
Estes elementos construtivos geram regides de sombra actstica, onde os niveis sonoros sao
reduzidos, por serem gerados apenas pelas reflexdes nas bordas dos elementos, como ilustra a

Figura 2.25.
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Figura 2.25 - Intensificag@o sonora de barreiras na regidio voltada para a fonte
Fonte: Souza et al. (2007, p.73)

Esses sistemas construtivos reduzem o nivel sonoro entre uma fonte emissora de
ruido e um receptor, através de fendmenos de absor¢do, transmissdo, reflexdo e difracdo,
como apresenta a Figura 2.26. O fendmeno de difracdo das ondas sonoras a volta de um
obsticulo pode ocorrer pelo topo da barreira ou pelos seus contornos laterais, existindo

diferengas de acordo com a frequéncia da onda sonora emitida.
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Figura 2.26 - Fendmenos de absorcéo, transmissao, reflexao e difracdo numa barreira acustica

Fonte: adaptado de Decimin Control Systems, 2005.

Neste contexto, Klingner et al. (2003) citam que, ao interromper o trajeto da onda

sonora, admite-se uma atenuacdo de aproximadamente 5 dB(A). Logo, construir barreiras

mais altas faz com que o som curse uma trajetéria maior, antes de abranger o receptor e, desta

forma, pode-se obter uma diminui¢do adicional de pelo menos 3 dB(A).

As barreiras acusticas eficazes, segundo a Federal Highway Administration (FHWA,

2001) reduzem os niveis de ruido em torno de 5 a 10 decibels, o que diminui o ruido do

trafego aproximadamente pela metade.

Os fatores determinantes para a escolha de uma barreira e sua eficicia, segundo

Carvalho e Rocha (2008), sao os seguintes:

a)

b)

A distancia entre a estrada e a barreira, entre a barreira e o receptor e a altura da
barreira. A altura é a base de todo o dimensionamento (quanto mais alta a
barreira, maior serd a sua eficdcia). Outra condi¢do relevante € a distancia entre
fonte-barreira-receptor, que deve ser a menor possivel, de forma a maximizar a
sua eficdcia. De fato, a colocacdo de uma barreira a meia distancia entre o
emissor e o receptor € a menos eficaz;

A intensidade e espectro do som a atenuar. Uma dada barreira garante uma maior
eficdcia para sons com uma componente aguda mais significativa (ruido de
veiculos super leves, por exemplo) do que para sons com uma componente grave
mais acentuada (como o ruido produzido por veiculos pesados);

Propriedades de absorcdo da barreira. A superficie absorvente'® das barreiras é

importante quando s@o colocadas de ambos os lados da fonte sonora, ou quando

15 Aquela que absorve parte ou a totalidade da energia recebida e a converte em calor.
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existem edificios do lado oposto ao da colocacdo da barreira, como forma de
evitar reflexdes entre a fonte e as barreiras;

d) Peso por m” da barreira. Uma barreira deve ter uma massa minima de 10kgm?
que lhe permita ser eficaz na atenuagdo do ruido, tendo de evitar a existéncia de
aberturas ou fendas, para ndo se reduzir essa eficicia.

e) A forma da barreira. Uma barreira inclinada, como um talude, é menos eficaz que
uma barreira vertical com a mesma altura.

f) O perfil transversal da estrada. Uma estrada em escavacdo induz um ruido
ambiente menos importante, dado que os taludes atuam como barreiras naturais,
se, mesmo assim, for necessdria a colocacdo de uma barreira, esta deve ser

colocada no topo do talude.

Segundo Bistafa (2006), a intensidade sonora absorvida degrada-se em calor, no
meio material que compde a superficie. Em materiais porosos e fibrosos, usualmente
empregados como absorvedores, a absorc@o se da essencialmente pela dissipacdo da energia
sonora por atrito, devido ao movimento das moléculas do ar no interior do material, por
ocasido da passagem da onda sonora.

Segundo ICF Jones & Stokes (2009), o ruido transmitido através da barreira ndo ird
contribuir para o ruido difratado (ou seja, é pelo menos 10 dB(A) menos do que o ruido
difratado por cima da barreira). Para que isso seja verdade, a perda de transmissao da barreira
deve ser pelo menos 10 dB(A) mais do que a atenuagao de ruido de difracdo. Por exemplo, se
a atenuacgdo de barreira desejada é de 10 dB(A), a perda de transmissdo do material de barreira

deve ser de pelo menos 20 dB(A), conforme Figura 2.27.
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Figura 2.27 - Perda de transmissao por barreiras
Fonte: adaptado (ICF Jones & Stokes, 2009)

O impacto visual de barreiras acusticas nas comunidades vizinhas e nas vias rurais é
uma consideracdo importante no projeto de barreiras acusticas. Uma barreira alta também
pode criar sombras indesejaveis, impedir correntes de ar natural, ou bloquear vistas
panoramicas.

Em geral, segundo ICF Jones & Stokes (2009) o dominio visual de muros altos perto
de residéncias é reduzido quando a barreira estd localizada a uma distancia de pelo menos
duas a quatro vezes a sua altura, a partir do receptor. Observa-se, na Figura 2.28, que o
impacto visual € diferenciado com a introdu¢ao do paisagismo. No entanto, em muitos locais,

eles ndo sdo adequados, devido as limitagdes de espaco.
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Figura 2.28 - Perda de transmissao por barreiras
Fonte: adaptado (ICF Jones & Stokes, 2009)

As paredes devem refletir o cardter do entorno, tanto quanto possivel, de acordo com
a linguagem estética da arquitetura de determinada comunidade, bairro, via, por exemplo.
Ainda segundo ICF Jones & Stokes (2009), pequenos detalhes nas barreiras ndo serdo notados
nas rodovias, em velocidades normais. Em vez disso, a énfase deve ser evitar um efeito de
tinel, através de diversas formas e tratamentos visuais. O paisagismo pode ser utilizado de
forma eficaz, para atingir essa meta.

Portanto, as barreiras devem ser projetadas para minimizar o impacto do ruido
proveniente do trafego rodovidrio ou ferrovidrio, por meio de estratégias que dependerdo da
linguagem da paisagem da area, que depende da tipologia (rurais ou urbanas). Um resumo das
formas de se alcancgar este objetivo € apresentado a seguir, comecando com o mais eficaz,

conforme se apresenta na Figura 2.29.
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Figura 2. 29 - Op¢oes de mitigacdo de ruido
Fonte: adaptado de Kotzen e English (2001)

A implantag@o de barreiras acusticas é uma técnica versdtil, eficaz, quase imediata e
de relativa facilidade de previsdo da reducdo sonora, podendo ser utilizada ao longo de vias
rodovidrias e ferrovidrias, ou na envolvente de zonas industriais, cada qual com as suas
caracteristicas especificas (CARVALHO; ROCHA, 2008). As barreiras podem ser de
diversos materiais, como concreto, alvenaria (blocos de argila expandida, blocos de concreto,
tijolo ceramico etc.), painéis metalicos (simples refletor, absorvente numa face ou absorvente
em dupla face), madeira, painéis transparentes (placa acrilica), pldsticos (diversos tipos),
borracha reciclada, taludes, vegetacao densa, aterros.

Podem funcionar, como barreiras acusticas, edificacdes pré-existentes, ocupadas com
utilizacbes ndo sensiveis ao ruido, como as zonas industriais. Como exemplo prético,

Carvalho e Rocha (2008) consideram que um conjunto de edificios paralelos a uma via pode
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diminuir, até cerca de 13 dB(A), o nivel sonoro na correspondente zona de sombra.

E também possivel utilizar barreiras actsticas para controlar o ruido de vias
ferrovidrias, sendo uma medida facilmente aplicdvel, tanto em vias em projeto, como em vias
jé existentes. Carvalho e Rocha (2008) apresentam que, neste caso, uma vez que o ruido mais
significativo se encontra no contato entre a roda e o trilho, as barreiras apenas precisam ter
uma pequena altura e ser colocadas perto dos trilhos. Assim, o ruido ndo é refletido da
barreira para o trem, e deste para os edificios préximos. Sao aconselhdveis barreiras
acusticamente absorventes nas faces interiores. A reducao tipica deste tipo de solugdes é de
cerca de 10 dB(A), sendo bastante dificil a obtencao de reducdes superiores a 15 dB. Logo,
depende de algumas varidveis como a altura da barreira, distancia entre a fonte e o receptor, €
a absor¢do sonora da prépria barreira.

Uma descri¢do mais detalhada a respeito da extensdo minima das barreiras acusticas
¢ em relacdo ao nivel de reducdo sonora atingida por uma barreira que depende, ndo s6 da sua
altura e localizacdo entre o receptor e a fonte ruidosa, mas também do comprimento da
barreira.

Carvalho e Rocha (2008) apresentam uma regra empirica, no que se refere ao
comprimento da barreira, que deve ser o suficiente para que a distincia entre o receptor € a
extremidade da barreira seja pelo menos 4 vezes a distancia, medida na perpendicular, entre o
receptor e a barreira. Nestas condicdes, o angulo formado entre o receptor e cada extremidade
vertical da barreira serd superior a 75°, figura 2.30 e figura 2.31.

Viarodoviaria
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24D
Receptores sensiveis
Figura 2.30 - Esquema com regras empiricas para determinag¢do do comprimento minimo de uma

barreira
Fonte: adaptado (FHWA et al., 2000)



90

m v (1o
-} [ ] e — — 1 - - — L ==) [y i E— —
[ ] 1] 1]

T B A

| < | Receptor

&= Via 11 =0

Figura 2.31 - Esquema com minimiza¢do do comprimento da barreira por inclinagio das partes finais
da barreira
Fonte: adaptado de Kotzen e English (2001)

Algumas consideracdes, de acordo com Carvalho e Rocha (2008), devem ser
expostas na concepg¢ao projetual, conforme a seguir, a qual se inter-relaciona com as diretrizes
projetuais urbanisticas propostas para ambientes externos nesse trabalho.

Em situacdo normal é de acreditar uma atenuagdo sonora de 5 dB(A) nos receptores

cuja linha de visdo para a fonte ruidosa seja obstruida pela barreira, observa-se o Quadro 2.9.

Perda por insercao Facilidade de Reducao da Reducio perceptivel da
da barreira concepcao energia sonora sonoridade
5 dB(A) Simples 63% Minimo imediatamente
perceptivel
10 dB(A) Atingivel 90% “Metade” do ruido
15 dB(A) Muito complicada 97% “Um ter¢o” do ruido
20 dB(A) Quase impossivel 99% “Um quarto” do ruido

Quadro 2.9 - Relagdo entre a perda por insercao da barreira e a facilidade de concepgao
Fonte: adaptado de FHWA et al. (2000)

Estipula-se, como regra empirica, conforme citam Carvalho e Rocha (2008), que por
cada acréscimo de 1 m na altura da barreira, existe um acréscimo de 1,5 dB(A) na atenuacado
sonora proporcionada aos receptores alocados na zona de sombra.

As barreiras devem ser suficientemente altas e compridas, de forma a evitar, o0 mais

possivel, a difracdo do som pelas suas extremidades. Quando ndo € possivel um comprimento
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desejado da barreira, devem prever-se anteparos laterais, de forma a evitar que o ruido atinja o

receptor pelo contorno lateral, conforme se pode observar na Figura 2.32.

Figura 2.32 - Exemplo de terminagfo de barreira
Fonte: FHWA et al. (2000)

A decis@o de se optar por uma barreira acustica vertical ou por um talude de terra
depende, essencialmente, da drea e material disponivel, dos custos associados, das
caracteristicas estéticas. No contexto da acistica, tendo, as duas solugdes possiveis,
a mesma altura e comprimento, um talude tem cerca de 1 a 3 dB(A) de atenuacio
suplementar, devido ao patamar existente no topo, normalmente plantado com
diversas espécies arbdreas e arbustivas. Além de possibilitar uma dupla difracdo de
ambos os lados do patamar, permite a atenuagdo e mascaramento do som. No
entanto, devido a maior drea e quantidade de material de aterro e ao fato de a
atenuacdo suplementar ndo ser facilmente perceptivel pelo ouvido humano,

z

normalmente sé € utilizada em situagdes de excesso de terras e com espago de
desapropriacao suficiente (CARVALHO; ROCHA, 2008, p. 218).

A colocacdo de barreiras paralelas, em lados opostos da estrada, também pode
enfraquecer a atenuagdo possivel das barreiras entre 2 a 6 dB(A). As altas frequéncias sofrem
mais reflexdes que as baixas frequéncias, sao as mais audiveis e, portanto, as mais incomodas.
Este tipo de problema pode ser diminuido pela acdo nos seguintes dominios, conforme
apontam Carvalho e Rocha (2008):

a) uso de materiais absorventes nas faces das barreiras voltadas para a via;

b) durante a implantagdo da barreira, deve-se ter uma inclina¢do minima de 5° para

o exterior da via;

c) assegurar que a distancia entre as duas barreiras paralelas seja pelo menos 10

vezes a sua altura. Quanto maior a relagdo distancia (d) /altura (h), menor a perda

de eficdcia da atenuagdo das barreiras, como se observa no Quadro 2.10.
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Maxima variacao na

tomar medidas complementares.

Relagao perda por insercio em Recomendacio
distancia/ altura dB(A)
<101 >3 Nf.:c?s.séria acao para minimizar a perda de
- eficicia.
Perda de eficacia pode ser quase imper-ceptivel,
10:1 -20:1 0-3 na maior parte das situacdes nio € necessario

Sem perda aprecidvel da

>20:1 .
eficacia

Nenhuma acdo € necessdria.

Quadro 2.10 — Relacio entre a distancia de barreiras paralelas e a sua perda de eficacia
Fonte: adaptado de FHWA et al. (2000)

Para tornar minimos os efeitos de difragcdo pelo topo, podem-se considerar o emprego

de acabamentos absorventes em “T”, que poderdo acomodar um rendimento de eficicia

maximo de 2,5 dB(A), por comparacdo com barreiras de topo vertical. Outra configuragcao

para melhorar essa eficdcia, sem alterar a forma da barreira, consiste na instalacdo de um

acabamento vertical absorvente, com cerca de 0,5 m, cuja diminui¢do suplementar podera

chegar aos 2 dB(A).

O Quadro 2.11 proporciona um exemplo de uma moradia localizada pr6xima de uma

via rural. A solucdo para diminuir o desconforto sonoro causado por essa via € explicada com

quatro solucdes de colocacdo e altura de uma barreira acustica.

Solucio

Resultado

Esquema de
propagacao
do ruido

Barreira implantada a meio caminho
1 | entre a fonte e o receptor, com duas

Objetivo ndo alcancado.

cinco unidades de altura.

integrada a paisagem.

unidades de altura. &
> Barreira semelhante a anterior, mas com | Protec@o insuficiente para o piso
trés unidades de altura. superior da edificag@o. _
. N . Protecdo idéntica a anterior
Barreira semelhante a anterior, mas ) § d h, "
3 implantada a beira da via. porem, com um. esempqn 0 —;I, e
melhor para o piso superior. =1
Maior eficéc: 40 mai N
. N . aior eficdcia, mas muito mais :
Barreira semelhante a anterior, mas com . . ’
4 dispendiosa e claramente pouco

Quadro 2.11 - Exemplo de instalagdo de barreiras junto a edificios

Fonte: Adaptado de PORTUGAL (2004)

A presenca da vegetagdo como bordadura nas vias de trifego pode ter efeito
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significativo na ambiéncia sonora de um espaco urbano. Isso se deve a capacidade de absorver
as ondas sonoras, principalmente as de alta frequéncia, segundo Niemeyer e Slama (1998).

No entanto, a implanta¢do da vegetacao pode servir, significativamente, como eficaz
barreira acustica, para espessuras superiores a 25 m, segundo Monroy (2006), especialmente
para as altas frequéncias. Pode-se também restringir o corte de uma densa vegetacdo em
determinada 4rea de interesse, a fim de assegurar o conforto acudstico. Um dos métodos
possiveis de prever essa atenuacdo € descrito numericamente no Quadro 2.12.

Segundo Brown et al. (2004), um cinturdo verde, ou seja, uma faixa de solo menos
edificada no plano da cidade, que corresponde a uma das premissas projetuais da CMNP,
estabelece efeito de barreira para os ventos fortes, além do microclima urbano, como se nota
na Figura 2.33. Valques et al. (2006) citam que a vegetacdo tem a caracteristica de amenizar o

ruido urbano, estabelecendo uma zona de supressdo e criando um “odsis” no caos sonoro

urbano.
Espessura da Atenuacio sonora em func¢io da frequéncia
Vegetacio-EV(m) | 31 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1K | 2K | 4K | 8K | Hz
10<EV <20 0 0 0 1 1 1 1 2 3 d(B)
20<EV <200 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,12 | d(B) /m
EV >200 4 4 6 8 10 12 16 18 24 d(B)

Quadro 2.12 — Atenuag@o sonora proporcionada por um macigo de vegetagao
Fonte: Adaptado de Carvalho e Rocha (2008)

Figura 2.33 - Perspectiva artistica mostrando a Avenida Boulevard, arborizada com fungéo de
protecao solar e acustica, na cidade de Belo Horizonte, Brasil
Fonte: Brown et al. (1990)

Bistafa (2006) aponta que o valor maximo de diminui¢do, que se pode obter por meio

de vegetacdo densa, ¢ de 10 dB, sendo que o processo de espalhamento do som tem maior
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importancia que a absor¢ao na determina¢do do poder de atenuacdo do cinturdo verde. Lisot et
al. (2006) citam que a absor¢cdo sonora do cinturdo sO se torna significativa para valores
elevados de frequéncia do som incidente.

Segundo o U.S. Department of Transportation (1995), a vegetacdo ampla e densa o
suficiente para que ndo se possa ver através dela, pode diminuir o ruido do trafego rodovidrio.
Porém, ndo se considera o plantio de vegetacio uma medida aprecidvel de redu¢do do ruido.
O paisagismo e arbustos fornecem apenas beneficios psicoldgicos, privacidade ou tratamento
estético, sem redugdo significativa do ruido.

Segundo ICF Jones & Stokes (2009), a atenuag@o em relacdo as plantagdes, matas e
vegetacdo, corresponde a 5 dB(A) a cada 100 metros. A altura das drvores deve se estender,
pelo menos, a 16 metros acima da linha de visao, e as drvores devem ser densas o suficiente
para bloquear completamente a visao do trafego, a partir do receptor. Para ser eficaz ao longo
do ano, as drvores devem ser perenes, em sua maioria.

A atenuacdo de gradientes de temperatura, ventos e absor¢do atmosférica ndo sao
contabilizados. ICF Jones & Stokes (2009) citam que eles podem variar de acordo com hora e
local, e que seus efeitos ndo sdao considerados permanentes, embora eles se tornem muito

importantes quando se fazem as medicoes.

2.2.9.1 Uso e ocupacao do solo

Uma das opcdes de atenuagdo, ou mesmo eliminagdo, do ruido passa pela agao da
area do planejamento urbano, na classificacdo das classes de uso e ocupacdo do solo,
relacionado com a prospectiva dos possiveis ambientes sonoros, uma vez que essa situacao
correta de prevengdo ainda estd em andamento nos paises considerados desenvolvidos.

Assim, o objetivo de eliminar ou reduzir os efeitos prejudiciais do ruido de trafego
por meio do mapeamento sonoro do uso e da ocupacdo do solo, por meio da classificagdo das
zonas, permite uma qualidade adequada do nivel sonoro, de acordo com os niveis aceitdveis,
na proximidade dos usos mais sensiveis.

As condicionantes de uso e ocupacdo do solo urbano, inter-relacionado com os
ambientes sonoros, serdo descritos a seguir. A fixacdo de tais condicionantes de uso,
primeiramente, consiste na andlise e identificacdo das classes sensiveis ao ruido. Destes usos
podem-se salientar o emprego dos setores industrial, de servicos ou comercial, que se
constituem barreiras acusticas edificadas entre a fonte de ruido e as zonas sensiveis.

Convém ressalvar que, neste dominio, os ganhos obtidos serdo significativamente
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destacados, pela reducdo dos custos de investimento (por exemplo, em barreiras acusticas) e a
melhoria da qualidade de vida dos cidad@os.

Outra forma de os municipios atuarem na organizacao do uso e a ocupag¢do do solo
urbano, por meio do mapeamento sonoro, de forma a combaterem o problema de ruido em
areas criticas, € por meio de restrigcdes ao uso do solo. Isso pode ocorrer em situacdes em que
seja impossivel reduzir o ruido ambiental para niveis aceitdveis. Assim, 0 municipio tem a
garantia de que um determinado terreno apenas ird ter o uso que foi previamente definido. E,
portanto, uma medida eficaz e sem os custos associados a compra ou expropriacao de terrenos.

Sempre que as medidas enunciadas no ponto anterior ndo tornem eficazes, ou que se
considere a sua aplicacdo inconveniente ou inadequada, uma boa pratica alternativa consiste
na aquisicdo de terrenos adjacentes a fonte produtora de ruido, por parte da Administragao
Publica (ou entidades gestoras de infraestruturas publicas).

Podem existir situagdes em que uma area sensivel fique situada perto de uma via
com elevado nivel sonoro, e seja possivel realocar o(s) edificio(s) para mais longe,
diminuindo o nivel sonoro nos eventuais receptores.

Apenas serd razodvel pensar neste tipo de solugdes em dreas rurais € ndo em zonas
urbanas, quando existirem terrenos suficientemente vastos, de maneira a se poder mudar de
local uma habitacdo ou uma escola, ou quaisquer outros edificios classificados como
sensiveis, uma vez que, para se conseguir uma reducdo de cerca de 3 dB(A) ao ruido
rodovidrio, € necessario um aumento significativo da distancia entre a fonte de ruido e o

receptor.

2.2.10. Reducao do ruido no receptor

Uma onda sonora, quando encontra um obstaculo amplo e plano em seu caminho de
propagacao, € refletida segundo um angulo de reflexao igual ao de incidéncia. O som emitido
por uma fonte linear também pode ser, total ou parcialmente, refletido por obsticulo de
largura limitada. A quantidade de energia acustica refletida varia em funcao da natureza mais
ou menos absorvente do plano refletor. Quanto maior o coeficiente de absor¢do do material,
menor serd a energia refletida. Nos ambientes urbanos abertos, os materiais mais utilizados
para revestimento externo das fachadas (concreto, ceramica e vidro) possuem baixo
coeficiente de absor¢ao sonora.

Nesse contexto, a quantidade de energia sonora contida na onda refletida depende

das caracteristicas do tipo de solo, além da topografia. O som, ou o ruido, se propaga pelo ar
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em forma de ondas curvas, fendmeno denominado difracdo, que se debatem e refletem,
sofrendo interferéncia do relevo, ocasionando os fendmenos de reverberagdo e reflexdo,
comprometendo os chamados Niveis de Pressdao Sonora (NPS).

Com a finalidade de se resolver ou diminuir as situagdes de incomodo existentes em
relacdo a polui¢@o sonora, quando ndo se resolvem os problemas de ruido unicamente através
de medidas de reducao do ruido na fonte e no meio de propagacdo, em alguns casos € possivel
tomar diretrizes e medidas de ultimo recurso (em conjugagao com as anteriores) nos edificios
mais expostos, com receptores classificados como sensiveis.

Esse tipo de atuacdo nos edificios existentes engloba o reforco exterior,
especialmente nos considerados pontos frageis das fachadas, ou seja, os vaos exteriores € 0s
sistemas de ventilagao.

No entanto, € importante ressalvar, segundo Carvalho e Rocha (2008), que esta
solucdo de acréscimo de isolamento sonoro de fachada de receptores sensiveis € vidvel apos
se esgotarem todos os outros tipos de medidas possiveis e quando o nivel sonoro do ruido
ambiente ndo exceda em mais de 5 dB(A) os valores definidos como limite para Zonas Mistas
e Sensiveis.

O desempenho minimo de uma janela deve assegurar um diferencial de 30 dB(A)
entre o ruido ambiente exterior e o ruido no interior, dependendo, nao s6 das caracteristicas da
parte envidracada, como da propria estrutura das esquadrias.

As medidas de reforco acustico poderao constituir formas de amenizar o incomodo
sonoro, por exemplo, a partir da tomada de valor do indice acustico, Ly, do ruido no interior
dos locais de recep¢do igual ou inferior a 27 dB(A), como valor limite para ndo ocorrer
incomodo no interior dos espacos sensiveis (CARVALHO; ROCHA, 2008).

Podem ser estudadas solugdes de refor¢o acustico que baixem os niveis sonoros no
interior dos espagos onde se localizem esses receptores. Porém, na maioria das situagdes
correntes revela-se quase impossivel aumentar o isolamento sonoro da fachada em mais do
que 6 dB.

Como forma de aprimorar o isolamento sonoro das fachadas dos edificios, existem
diversas alternativas de atuacdo, mas podem ser sintetizadas em dois grupos: reforco das
paredes e refor¢o dos vaos envidracados exteriores (CARVALHO; ROCHA, 2008).

O aumento do isolamento sonoro de envolventes opacas obtém-se por duas formas:
aumentando a massa do elemento (solucdo apenas vélida até um limite fisico de 500 kg/m2,
por motivos econdmicos e funcionais) ou, mais facilmente, pela duplicagdo dos paramentos

verticais (paredes duplas).
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Em cada situagdo, € imprescindivel avaliar o valor do nivel sonoro do ruido exterior,
o nivel sonoro no interior dos edificios e o valor do indice de isolamento sonoro de cada
elemento construtivo a ser aplicado, de forma a poder ser estudada uma solucao de colocagdo
ou substituicdo dos elementos construtivos por outros com melhores caracteristicas de
isolamento sonoro.

A absor¢do sonora dos revestimentos externos dos edificios, segundo Monroy
(2006), ndo ird afetar o isolamento acustico do compartimento interior para o local, mas pode
reduzir a reflexao do ruido no espaco e melhorar a actstica, ou seja, o microclima.

Nos pdtios e ruas relativamente estreitas se pode reduzir o ruido de reverberagao,
absorvendo painéis, colocados, por exemplo, na parte inferior das edificagdes ou no teto falso
de varandas e galerias. Eles t€ém a vantagem adicional de reduzir a reflexao do ruido da rua.

A existéncia de massas de vegetacdo, como arvores frondosas e dreas ajardinadas,
incluindo o solo, ajudam a reduzir a reverberacdo do som em espagos publicos ou nos patios,
€ mesmo nos patios internos, com a consequente reducao do nivel de ruido.

O acréscimo do isolamento sonoro de vaos, janelas ou portas envidracadas, alcanca-
se por duplicacdo dos elementos de vidro. Tal pode ser realizado pela substituicao da janela,
por uma janela dupla, ou substituindo o vidro existente por outro duplo. Dentre as duas
opgoes, a da janela dupla é a mais eficaz e aconselhavel.

Monroy (2006) cita que as condi¢des extremas de ruido urbano e aéreo podem ser
amenizadas, segundo o Quadro 2.13, indicando a atenuacdo do ruido em dB(A), com
diferentes espessuras de vidro (mm). A espessura que se considera é a média das espessuras
quando sdo vidros duplos e a camera de 16 mm, ou a soma das espessuras e camaras maiores

que 16mm.
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Espessuras (mm) Peso Zona Zona Mista Zona
industrial sensivel

(vidro+camara+vidro) Kg/ m2 dB(A) dB(A) dB(A)
Simples 4 Duplo 4+10+4 15-20 <15 23 28
Simples 6 Duplo 6+10+6 15-30 <15 25 30
Simples 8 Duplo 4+16+4 20 <15 26.5 31.5
Simples 10 Duplo 5+16+5 25 <15 28 33
Simples 12 Duplo 6+16+6 30 <15 28 34
Laminado 4+4 20 - 29.5 34.5
Laminado 6+6 30 - 32 37
Vidro simples 50 -- 30 -
Vidro duplo 90 -- 35 -

Quadro 2.13 — Atenuagdo do ruido em dB(A), com diferentes espessuras de vidro (mm)
Fonte: Adaptado de Monroy (2006)

Em relacdo a estrutura das esquadrias, sdo necessdrios alguns procedimentos
determinados especiais, como quanto a estanquidade das juntas, ao sistema de fecho e ao
sistema de fixacdo dos vidros. Em relacdo a parte envidragada, sdo de utiliza¢do corrente os
vidros simples, duplos com corte térmico e duplos com tratamento acustico.

Todos os vidros tém uma frequéncia critica, na qual o ruido se transmite com maior
facilidade, originando uma anulacdo no isolamento sonoro, que pode atingir de 10 a 15 dB. E
importante ter materiais, no caso, o vidro, que apresentem uma frequéncia critica em valores
reduzidos. Portanto, devem ser usados sempre vidros de espessuras diferentes (MONROY,
2006).

Necessita-se de uma precaucdo quanto ao efeito de eventuais varandas ou outras
saliéncias significativas nas fachadas, que podem aumentar ou diminuir o isolamento sonoro
do conjunto, assim como distancias, materiais dos fechamentos externos (grades e muros),
vegetacdo, entre outros fatores. No Quadro 2.14 apresentam-se valores meramente indicativos

de isolamentos sonoros potenciais para diversos tipos de vidros.



99

Especificaciao do vidro Indice de reducio sonora (dB)
Vidro simples (6 mm) com caixilho (pesado) 29
Vidro simples (8§ mm) com caixilho (pesado) 31
Vidro simples (4 mm) 29
Vidro simples (5 mm) 30
Vidro simples (6 mm) 31
Vidro laminado (6 mm) 32
Vidro laminado (8 mm) 33
Vidro duplo 4 mm — (6 a 16 mm vazio) — 4 mm 29
Vidro duplo 6 mm — (6 a 16 mm vazio) — 4 mm 32
Vidro duplo 6 mm — (6 a 16 mm vazio) — 6 mm 31

Quadro 2.14 - Isolamento Sonoro de diversos tipos de vidro
Fonte: Adaptado de Carvalho (2007)

2.2.11. Reducao do ruido na construciao e manutenc¢ao — ruidos temporarios

Os trabalhos de construcao e manuten¢do sao fundamentais para o desenvolvimento,
reconstru¢do e reurbanizagdo das dreas urbanas edificadas e consolidadas. Porém, toda
constru¢do e reforma causam, comumente, perturbacdes a populacdo e aumento do ruido
ambiental.

Em relacdo a esse aumento do ruido, Carvalho (2007) cita que pode ser um ruido
local, provocado pela execucdo da prépria obra ou um ruido mais distante, originado por
ocasionais desvios de trafego, que ird alterar o ambiente sonoro das novas regides ou dreas.
Em alguns casos, mostra-se impraticivel a realizacdo das constru¢des durante o periodo
diurno. Encontram-se, nesta situacdo, aqueles casos em que a interrup¢do diurna do transito
nao € vidvel, optando-se, entdo, pela concretizacdo de trabalhos durante o periodo noturno,
uma situacdo que ndo € favordvel a populacdo, que deve tomar medidas de protecao que
minimizem o impacto, como a atuagao na fonte, restringindo o hordrio de trabalho da obra,
alterar os equipamentos e métodos construtivos, substituindo-os por outros geradores de
menor ruido.

Em relacdo a atuacdo no meio de propagacio, a solu¢do é a implantagcao de barreiras
acusticas removiveis. Na atuag¢do ao nivel do receptor, € como situagdo de ultimo recurso,

pode-se optar pelo realojamento tempordrio dos residentes afetados.
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3. METODOLOGIA

Munari (1998) aborda, em Das Coisas Nascem Coisas, que saber projetar é facil,
quando se conhece a metodologia para se conseguir a solu¢do de algum problema, e mesmo
quando se aprende a afrontar pequenos problemas, aprende-se também a pensar em resolver
maiores problemas. O que ocorre € que ao invés de resolver o problema sozinho, passa a ser
imprescindivel adaptar o método a nova situa¢io ou problematica.

A metodologia deste trabalho cientifico, apresentada de forma esquematizada no
Quadro 3.1, por meio do fluxograma adaptado de Munari (1998), apresenta as etapas para o
desenvolvimento da pesquisa com o designio de apresentar a organizacao e a esquematizacao

do sistema de andlise especifica e solu¢do do problema proposto.

Desenvolvimento da Pesquisa Organizacio e Esquematizaciao

Problema Ruido ambiente da cidade de Umuarama-Pr

Estudo e analise de diferentes ambientes sonoros

Defini¢cdo do problema . . P
¢ p Estudos de caso: zona industrial e zona sensivel

.

Selecao, monitoramento, avaliagdo e anélise do ruido

Componentes do problema
urbano para ambas as zonas

Desenho de construcio Tabulacdo de dados, mapas, quadros e graficos

Solucdo Proposta de cendrios alternativos- diretrizes projetuais

Revisdo tedrica, medi¢cdes e monitoramento in loco,
Coleta de dados q . - . ~ .
estudos de caso, simulagdo das situacdes reais
- Mapeamento sonoro e comparativo dos resultados com as
Analise dos dados q : : .y
normativas vigentes, brasileira e portuguesa
Criatividade # Sistematizacio de andlise especifica de andlise
Materiais e tecnologia # Mapeamento sonoro pelo software SoundPLAN®
Experimentagio # Andlise dos estudos de caso
Modelo # Escala de intervencdo e reurbanizacio
¥
P Comparativos das medicdes in loco em relagio ao
Verificagdo q
mapeamento

Quadro 3.1 - Fluxograma da metodologia da pesquisa
Fonte: Adaptado de Munari (1998)

O presente trabalho de pesquisa tem uma abordagem sob a escala de intervencdo e

reurbanizacdo de dreas urbanas, dentro do contexto das problemdticas relacionadas com o
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ruido ambiental. Para andlise e diagndstico dos ambientes sonoros, sejam para quaisquer
areas, zonas ou estudos de caso, a elaboracdo de uma sistematizacao especifica deve abranger
todas as etapas sistematizadas na Figura 3.1, as quais serdo descritas em seguida, de acordo

com a ordem estabelecida.

(a) Identificacdo da édrea (b) Analise morfo - (c) Uso e ocupagdo
de monitoramento topoceptiva da drea espacial da drea / entorno
(f) Mapeamento (e) Andlise dos (d) Andlise da
SoundPLAN® dB(A); resultados Morfologia urbana
(g) Caracterizacao da (h) Avaliagdo da (i) Planejamento urbano
paisagem sonora paisagem sonora Cen 4rios futuros

Figura 3.1 - Fluxograma da sistematizacdo especifica da pesquisa para avaliacdo dos ambientes
SONoros
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

Na identificacdo e classificacdo da drea de monitoramento (a), empregam-se OS
seguintes requisitos:

= contextualizar historicamente a cidade e a area de monitoramento, com a
finalidade de caracterizar, desde o macroambiente até o entorno imediato da area
de monitoramento;

= Jocalizar e identificar as dreas de monitoramento no mapa do Municipio;

= classificar as vias de trafego e/ou 4rea, como urbana, rural (rodovias) ou mista;

= listar as principais caracteristicas da cidade onde estdo localizadas as dreas de
monitoramento, como origem do municipio, drea territorial, nimero de distritos,
nimero de habitantes, densidade populacional;

= classificar as dreas definidas em instrumentos de planejamento urbano, para usos
em zonas sensiveis (estritamente habitacionais, educacionais, sanitdrios,
religiosos, espacos de recreio e lazer e outros equipamentos coletivos,
prioritariamente, utilizados pelas populacdes como locais de recolhimento,
existentes ou previstos), zonas mistas (predominantemente habitacionais, com

vocagdo comercial e administrativa existente ou prevista), ou zonas industriais
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(predominantemente industrial);

= classificar a drea de monitoramento, segundo a NBR 10151/2000, da ABNT, em
area de sitios e fazendas, drea estritamente residencial urbana ou de hospitais ou
de escolas, area mista, predominantemente residencial, drea mista com vocacao
comercial e administrativa, 4rea mista com vocacdo recreacional, drea
predominantemente industrial;

= classificar as vias de trafego em rodovias (rural), vias arteriais, vias coletoras e
vias perimetrais, dentro do contexto da vocag¢do da via ou da 4rea a estudar,
apontando quais as principais apropriagdes do espaco urbano, como apropriacao
do espaco no periodo noturno por bares e lanchonetes, apropriagdao do espaco no
periodo vespertino pela feira dos agricultores, entre outras situagdes pré-
existentes, que caracterizam pontualmente cada area;

= realizar uma pré-andlise das atividades e as fontes de ruido que mais afetam e
contribuem para a caracterizacdo do ambiente sonoro global, a partir da leitura da
apropriacao do espago urbano;

= identificar em mapa ou imagem de satélite os grupos de exposicao, considerados

edificios sensiveis ao ruido ambiental.

A andlise morfotopoceptiva da drea e seu entorno (b) consiste em estudos de
observacao do comportamento social, interligados as andlises morfologicas do ambiente
urbano sonoro, dentro do contexto da percepcdo ambiental, que se conduz a legibilidade e
identidade urbana, tanto da drea de monitoramento, como do seu entorno imediato:

= caracterizar e identificar o ambiente sonoro dentro da paisagem urbana, por meio

da andlise morfo-topoceptiva'®, partindo essa andlise das referéncias de Lynch
(1997, 1999), Cullen (1971) e Kohlsdorf (1996), para conhecimento e contexto da
problematica do ruido urbano na area de estudo;

= identificar as principais fontes sonoras e poélos geradores de ruido ou das

principais fontes.

Uso e ocupacgdo espacial da drea e entorno (c):
= mapa de uso e ocupacdo do solo da drea analisada - Plano Diretor do Municipio;

= mapa de uso e ocupagdo do solo da drea analisada - situacdo existente —

16 Expressa o conjunto de preocupacdes relacionadas a forma fisica do espago, morfologia, e 4 capacidade dos individuos de
identificar-se e orientar-se nos lugares, onde a autora correlaciona esta analise nos ambientes sonoros.
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levantamento in loco;
= grafico dos usos proporcionais por quantidade de lotes do perimetro avaliado;

= andlise e comparativo dos mapas de uso e ocupagao do solo.

Andlise da morfologia urbana (d) € o conhecimento da propagacdo do nivel sonoro
produzido por uma fonte, em que o ruido emitido pelas fontes € filtrado pela malha urbana,
sendo necessario, nomeadamente, a andlise dos seguintes fatores:

= densidade construtiva;

= Jreas verdes;

= divisdo e disposi¢do fundidria;

= relacdo de cheios e vazios;

= topografia;

= forma volumétrica das edificacoes;

= ambientes sonoros: aberto e fechado;

= permeabilidade: edificios perpendiculares a via ou paralelos a via.

= perfil da rua;

— perfil em “U”, ou em tecido aberto - relagdo H/L>0,2
— perfil em “L” - Relacdo H/L<0,2 (H € a altura dos edificios, em relacdo ao

nivel da via, e L € a largura da via).

Caracterizacdo da paisagem sonora (e):
= identificar as principais fontes sonoras e poélos geradores de ruido ou das
principais fontes;
. 7 z e 29
= analisar e contar veiculos nos periodos de “pico’;
= planejar as medicdes — tempo minimo X nimero de veiculos por hora, conforme

Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Relacdo do tempo minimo necessario para medi¢des em fungdao do nimero de veiculos

por hora
Fonte: Adaptado de Donato et al. (2006)

planejamento e medir em pontos especificos - mapeamento dos pontos de
monitoramento;

realizar os procedimentos de monitoramento conforme recomendacdo da NBR
10151/2000, da ABNT (Avaliacdo do ruido em dareas habitadas visando ao
conforto da comunidade);

realizar as medi¢des em cada ponto de monitoramento no minimo trés vezes, em
horérios de “pico”;

definir periodo e horério das medi¢des que caracterizem tipicamente o local a ser
mapeado, de forma a possibilitar uma maior confiabilidade nos dados coletados:

— especificar as condicdes climaticas no periodo das medicdes;

— especificar e coletar os dados com medidor de nivel de pressao sonora;

— obter os indices acusticos L10, L50, L90, LMAX, LMIN, Leq, TNI, Lps.

O modelamento e simulacdo no software SoundPLAN® (f) necessita dos seguintes

requisitos:

dados de entrada (cartografia e dados acusticos);
tratamento dos dados;

calculo da poténcia sonora e modelagao;
elaboracao do mapa de ruido;

elaboracdo do mapa hipsométrico ou identificagdo/ mapa das curvas de nivel.



106

= mapa actstico da situacdo real.

Analise dos resultados (g)

= andlise da contagem veicular;

= andlise do ruido urbano, que consite na andlise de cada ponto de monitoramento
com os graficos dos valores de Leq, em relacdo aos horérios de medi¢do, e a
apresentacdo do quadro com os indices acusticos, em relagdo aos dias/ horarios de
monitoramento;

= critérios de avaliacdo do ruido ambiental, United States Department of Housing

and Urban Development — HUD e Organiza¢dao Mundial da Saide —OMS.

A avaliac@o da paisagem sonora (h) consiste no comparativo com NBR 10151/2000 -
Avaliagdo do ruido em 4reas habitadas visando o conforto da comunidade.
Planejamento urbano (i) € o projeto de estratégias de amenizacdo do ruido urbano, a

partir de diretrizes projetuais na drea do urbanismo com a projecao de cendrios futuros.

3.1. ANALISE MORFOTOPOCEPTIVA DA AREA

A cidade € o horizonte da sociedade, produzindo as aglomeracdes urbanas,
metrépoles, zonas industriais e grandes conjuntos habitacionais. A histéria mostra que
arquitetos, urbanistas e engenheiros, em conjunto com a populagdo, no contexto do
planejamento territorial, tém sido protagonistas na modificacdo da paisagem urbana e do
ambiente sonoro construido. Assim, compreender a natureza das transformagdes de uma
cidade, através das modifica¢des historicossociocomportamentais, € importante para 0 campo
do urbanismo e do planejamento urbano e, consequentemente, para o conforto acustico.

Nesta linha, somam-se os estudos de observacdo do comportamento social,
interligados as andlises morfolégicas do ambiente urbano e do uso e a ocupagao do solo. As
novas abordagens, a partir da andlise comportamental'’, dos valores e imagens publicos, tendo

como referéncia a obra de Lynch18 (1997) e Lynch (1999), com a teoria sobre a boa forma

17 Pesquisa realizada pela autora em 2006, na disciplina Urbanismo II, do Curso de Arquitetura e Urbanismo, Universidade
Paranaense, ministrada pela Prof. Ms. Regina de Held Silva.

8.0 seu livio "A Imagem da Cidade" (1960), é o resultado de estudos de como as pessoas percebem e organizam
informacdes aleatérias quando trafegam pelo espago urbano. Assim, a principal conclusdo de Lynch € a identificagdo dos
elementos utilizados para estruturar sua imagem da cidade.
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urbana, somada as categorias de andlise de Cullen" (1971) em Towncape e Kohlsdorf (1996),
em A apreensdo da forma da cidade.

Firma-se que o critério de escolha dos locais, como estudos de casos desta pesquisa,
baseia-se no fato de que as mudangas socioespaciais possuem caracteristicas quanto aos
efeitos topoceptivos na percep¢cdao ambiental, que se conduz a legibilidade e a identidade
urbana, correlacionadas ao ambiente sonoro.

O método usado para esta etapa foi considerado, principalmente, a partir do
levantamento qualitativo, com base nos procedimentos técnicos de coleta e andlise
morfotopoceptiva dos dados, que serdo descritos particularmente, para cada estudo de caso. O
método adotado leva em consideracdo o entorno préximo pertinente a problemadtica da
paisagem sonora.

Os efeitos dos objetos fisicos perceptiveis e as manifestacdes externas do espaco
urbano devem ser entendidos através das caracteristicas dos diversos niveis cognitivos. Em
principio, pelos icones urbanos e arquitetonicos de uma cidade, sendo uma organizacio
espacial ou um objeto arquitetonico, para entender o potencial informativo e comunicativo da
cidade. Além disso, compreender as miultiplas dimensdes, tanto simbdlica, humana,
arquitetonica, urbana e ambiental, que caracterizam os elementos que completam a
estruturacdo da linguagem da cidade.

A importancia de se considerar que os ambientes sonoros devem ser analisados e
caracterizados, de acordo com os conceitos dos autores que postulam sobre a andlise
morfotopoceptiva, € para o conhecimento e contexto da problematica do ruido urbano nos
estudos de caso. Para tanto, alguns termos sdo criados, no intuito de caracterizar e identificar

o ambiente sonoro dentro da paisagem urbana.

3.2. CONTAGEM VEICULAR

Os meios de transporte sdo os que mais afetam as comunidades. Devido as suas
caracteristicas, este tipo de ruido € o que apresenta menor dificuldade quanto a quantificagcao e
previsao (LLINARES et al., 1991).

As medicdes em pontos de monitoramento visaram avaliar e analisar principalmente

o ruido global, com influéncia do trafego veicular, em conjunto com os demais ruidos

' Conceito de Paisagem Urbana, orientada pela leitura de imagens, é uma concepg¢do formulada por Gordon Cullen em 1971,
que veio a dar origem a publicagdo do seu livro Townscape (1961), traduzido para Portugués com o titulo Paisagem
Urbana.
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ambientais nas dreas de estudo, compondo a paisagem sonora da cidade de Umuarama. A
finalidade foi caracterizar e avaliar pontualmente os dois tipos de ambiente sonoros
apresentados como estudos de caso nessa pesquisa. As etapas descritas a seguir consistiram
em uma metodologia para ambos os estudos.

A contagem do volume de trafego, nos estudos de caso, foi realizada através do
levantamento do fluxo de trafego, baseada no método de pesquisa da Companhia de
Engenharia de Trafego de Sdo Paulo — CET (1982)*. Para melhor compreensdo do processo
de pesquisa de fluxos, é necessdrio mostrar as suas caracteristicas mais gerais, que serao
descritas e quantificadas para cada local de estudo de caso. Avaliou-se que a pesquisa deveria
ser desenvolvida em curto espago de tempo e com custos reduzidos.

Foram contados os veiculos nas categorias super leves, leves e pesados, que
caracterizam as motocicletas, os automoveis e os caminhdes respectivamente. Bicicletas e
pedestres, de acordo com a observacdo no estudo de caso da zona industrial, durante o
planejamento da pesquisa, ndo representaram uma contagem significativa, pois ndo ha faixas
para pedestres, nem fluxo significativo.

O volume horério foi determinado no periodo bésico de referéncia para esta pesquisa,
na variacdo dentro de uma hora, para as vias das intersecdes de cada estudo de caso. A
pesquisa foi realizada por meio de contagem manual, nos periodos de “pico” de fluxo, no
periodo da tarde para a zona industrial e no periodo noturno para a zona sensivel, em dias que
caracterizam o ruido urbano. A contagem foi realizada por colaboradores postados nos locais
mais representativos da drea, nos cruzamentos e trechos, utilizando formuldrios presos em
pranchetas, para marcagdo dos dados, com mapas e fichas pré-estabelecidas.

As planilhas foram devidamente consolidadas, com a apresentacdo de fatores
importantes: volume por categoria e total dos veiculos; volume horario; volume diério; “Fator
Pico Horério”; "Hora pico" da interse¢do como um todo; veiculos equivalentes, com suas
andlises e apresentacdes em quadros.

O fluxo de veiculos que passa pelas intersecoes e pelos trechos analisados, em ambos
os estudos de caso, ndo € uniforme no tempo, podendo-se comparar as contagens de 4
periodos consecutivos de 15 minutos e verificar que sao diferentes entre si, caracterizando a
variacdo de fluxo dentro da hora. Para tal, pode-se estabelecer o “Fator de pico horério”
(FPH), que mede a variagdo entre os intervalos de 15min dentro de uma hora e mostra o grau

de uniformidade da demanda observada.

20 Trabalho da disciplina Engenharia de Trafego ministrada pela Professora Fernanda Antonio Simdes, na Pés-Graduagio em
Engenharia Urbana na Universidade Estadual de Maringa, em 2009.
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A desacumulagdo visa a determinagdo, em cada periodo de tempo estipulado, no caso
15 minutos, do volume registrado pela pesquisa. Para tal, devem-se somar os valores mistos
de todos os tipos de veiculos, dentro do mesmo intervalo de tempo. De posse destes valores,
existe a necessidade de agrupar os valores em periodos corridos de uma hora, a fim de
localizar a hora de pico do movimento. Para tal, somam-se volumes de trafego de periodos de
15 minutos consecutivos.

As diferengas fisicas entre os veiculos que compdem o fluxo de trafego sao
responsaveis pelas diferencas na performance individual de cada veiculo. Os efeitos
provocados por um Onibus, um caminhdo, ou um carro de passeio, no trafego, sdao diferentes
entre si, quando trafegam em regime de fluxo continuo de trafego.

Para uniformizacdo do fluxo de trafego, adota-se a unidade de carro de passeio,
trafegando em regime de fluxo de trafego direto, como unidade de veiculo padrdao, chamado
veiculo equivalente. Para isso, utiliza-se um indice, denominado fator de equivaléncia
veicular, que expressa o nuimero de veiculos do tipo padrdao, que produzem a mesma
interferéncia no fluxo de trafego que um determinado veiculo diferente do padrao (SANTOS,

2007). A seguir, apresenta-se o Quadro 3.2, com os valores adotados para a equivaléncia

veicular.
Categoria Fator equivalente
Caminhao* 2%
Automével de passeio 1
Motocicletas (super leves) 0,33

*Média aproximada entre os caminhdes leves (1,25), caminhdes médios e pesados (1,75), caminhdo conjugado (2,50) e
Onibus (2,25).

Quadro 3.2 — Valores adotados para a equivaléncia veicular
Fonte: Adaptado de CET (1979)

Para ambos os estudos de caso, serdo apresentados os quadros com o resumo dos
volumes observados, agrupados em intervalos de 15min., representacdo dos movimentos e

contagem classificada em mapa com suas respectivas andlises e a equivaléncia veicular.

3.3. ACUSTICA URBANA

Primeiramente foi realizada a coleta de dados com medidor de nivel de pressdao

sonora - MNPS da 01dB® Stell, Modelo SdB02+ Classe 2, Figura 3.2, com filtro de oitava nos
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pontos de medi¢cdo previamente estabelecidos e identificados individualmente,

posteriormente. Em cada ponto, a coleta estendeu-se por dezoito minutos, com aquisi¢do de

/

=

dados a cada trés segundos.

Figura 3.2 - Medidor de nivel de pressio sonora, 01dB®
Fonte: Acervo da autora

O equipamento usado tem a aptidao de realizar simultaneamente varias avaliacdes de
diferentes indices acusticos, como o nivel de pressdo sonora equivalente continuo (LA.q), 0s
niveis sonoros estatisticos Lo, Lsg € Lgg, 0 nivel sonoro maximo (Lyax), € 0 nivel sonoro
minimo (Lyn). Para realizac@o dos estudos, os cdlculos adotados para a andlise dos resultados
foi o do nivel equivalente médio (L.q), que equivale ao nivel médio de pressdo sonora durante
o periodo de medicao.

O segundo medidor de nivel de pressdo sonora utilizado foi o decibelimetro digital
portatil, modelo DL4200, da ICEL, com interface USB e com exatidao de 1,4 dB, conforme
apresentado na Figura 3.3. Além disso, possui microfone do tipo capacitivo, com 12,5mm de
diametro (V2 polegada), na escala de 30 a 130 dB, em modo dBA (curva de resposta A), modo
F (Répido) e tempo de resposta de 125mS. Ambos os equipamentos foram disponibilizados

pela Universidade Estadual de Maringa e utilizados de acordo com seus respectivos manuais.

Figura 3.3 - Medidor de nivel de pressdo sonora modelo DL4200
Fonte: Acervo da autora

A metodologia de amostragem envolveu periodos escolhidos em relagdo a
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circunstancia de cada estudo de caso. Pondera-se para o monitoramento descrito que, em cada
ponto, repetiu-se no minimo por trés vezes as medi¢Oes, em dias e horarios escolhidos
aleatoriamente. Pode-se concluir que os valores coletados simulam de maneira satisfatéria o
ruido monitorado.

Como o designio desta pesquisa é avaliar ambientes sonoros no contexto da
reurbanizacdo, por meio de medidas corretivas para os problemas provenientes do ruido
gerado pelo trafego de veiculos e por outras fontes, em ambientes externos, como a
vizinhanca, o monitoramento foi realizado e avaliado conforme recomendacdo da NBR
10151/2000 da ABNT. Na revisao tedrica, foram abordados os procedimentos recomendados
pela NBR 10151 para a caracterizagdo do ruido. Posiciona-se o medidor de nivel de pressao
sonora (MNPS) no ponto especificado previamente, ou seja, na calcada, a um metro do meio-
fio, voltado para a via de trafego, a 1,20 m (um metro e vinte centimetros) de altura.

Gaja et al. (2003) apud Lisot (2008) verificaram, apds vérios levantamentos de
campo, que, se forem efetuadas medidas por trés dias escolhidos ao acaso, a probabilidade de
ter-se erros de 1 dB a mais ou a menos em relagdo ao valor real é de 75%. Caso permitam-se
erros de £2 dB, a probabilidade dos valores coletados estarem dentro desta margem ¢ de 95%
e, para erros de +3 dB, a probabilidade é de 97%.

Outros equipamentos utilizados na pesquisa foram um tripé para apoio do MNPS, o
software Microsoft Excel® para processamento dos dados estatisticos e gréficos, o software
8852, do DL4200, para o descarregamento dos dados armazenados e uma méquina fotografica
digital Sony DSC-W90 para o registro de imagens.

Com base no planejamento estabelecido, os dados de campo foram levantados dentro
das condi¢des consideradas normais, com tempo limpo, sem ventos, sem chuva e sem
interferéncias. Realizou-se uma inspe¢ao nos locais de coleta de dados, oportunidade em que
foram esclarecidos detalhes e fornecidas instru¢cdes complementares, particularmente no que
diz respeito a consolidacdo e tabulacdo dos dados. As planilhas de contagem veicular e dos
dados acusticos oriundos do campo foram revisadas e as informagdes foram devidamente
armazenadas em planilhas do Excel.

Existem trés modalidades de percepcdes do espaco sonoro: a visual, que é a
percepcdo imediata global da paisagem; a quinestésica, que funciona com base na
experimentacdo; a auditiva, que estd ligada a percepcdo de pormenoresﬂ, segundo o0s
conceitos da Programacdo Neurolinguistica (PNL) apud Silva (2009). As andlises dos

ambientes sonoros sdo baseadas nos resultados do equipamento DL4200, por apresentar

21 Estes pormenores sao informagdes de localizagao espacial, temporal, social, entre outros.
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menores erros, devido a recente calibragdo.

Cada ponto de monitoramento apresenta uma planilha dos niveis globais de ruido,
com medicdes realizadas a cada 0,5 segundos. Assim, apresentam-se entre 400 a 500 dados
em dB(A), conforme o exemplo do ponto de monitoramento, do Anexo A. Com a finalidade
de caracterizar os niveis de pressdo sonora, ou seja, a paisagem urbana do Municipio de
Umuarama, para cada planilha foram calculados no Excel os seguintes descritores acusticos:

a) Leg

b) Lio;

¢) Lso;

d) Loo;

€) Lufegos

f) TNI (Traffic Noise Index);

g) L, (Nivel de Polui¢do Sonora).

De acordo com os seguintes fatores:
a) Intensidades i=10™N/ 10); Somatoério; Ruido global;
b) Volume total dos veiculos;
c) Porcentagem dos veiculos pesados;
d) Frequéncia Absoluta F;
e) Frequéncia Absoluta Acumulada Fy;
f) Frequéncia Relativa F(%);
g) Frequéncia Relativa Acumulada F;5 (%);

h) L; (1% dos valores de ruido sdo maiores ou iguais a este para o periodo medido "T").

Para efeitos de comparacdo com as normativas brasileira e portuguesa, foi utilizado o
indice Ly, segundo o indice estatistico L;. No subt6pico “caracterizacdo da paisagem sonora”

serdo apresentadas a localizacdo dos pontos de monitoramento em cada estudo de caso.
3.3.1. Simulacdo e mapeamento sonoro

O programa SoundPLAN®, desenvolvido por Braunstein e Berndt em 1986, e
posteriormente atualizado, € um pacote computacional para avaliagdo de ruido e poluicao do
ar, que permite otimizar o controle de ruido, mensura e visualiza o efeito da propagacdo do

ruido em plantas fabris de qualquer tamanho, atenuadores, ou ao longo de rodovias e
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ferrovias. Esse programa permite que se criem cendrios, sejam eles reais ou de projeto e, em
uma locacdo virtual, se descreve o comportamento de ondas sonoras no ambiente (LISOT,
2008).

De uma forma geral, a forma mais indicada para a elabora¢do de mapas de ruido é
por meio do software, recorrendo apenas a medicdes de ruido pontuais para afericio do
modelo, para caracterizacdo de fontes de ruido do tipo industrial ou outras que nio sejam
facilmente modeldveis com base nas suas caracteristicas e parametros de funcionamento.

Os resultados desse software sao mapas dos niveis de ruido, com uma escala de cores
relacionada aos niveis sonoros. Igualmente € possivel identificar os niveis de ruido em
qualquer ponto da drea delimitada, por meio de leitura direta no mapa do ruido.

As simulacgdes realizadas caracterizam a polui¢do sonora das dreas de estudo deste
trabalho. O intuito € diagnosticar o ruido ambiente e comparar os resultados com as
normatizacdes vigentes. A metodologia para elaboracdo de mapas de ruido se resume na
obtencdo dos dados de entrada (cartografia e dados acusticos); tratamento dos dados; célculo
da poténcia sonora e modelagdo; verificacao dos dados de entrada; elaboracdo e andlise do
mapa de ruido. Para tanto, primeiramente inseriu-se no ambiente do programa,
individualmente, os mapas das dreas onde foram realizados os monitoramentos do ruido.

Em seguida, caracterizou-se cada objeto, de acordo com suas propriedades. As fontes
sonoras foram definidas como fontes lineares, j4 que se trata, principalmente do ruido de
traifego a uma distancia de aproximadamente 18 metros do primeiro receptor, e foram
caracterizadas de acordo com o espectro sonoro e a poténcia. Para cada receptor, foi
necessdrio informar o correto posicionamento, bem como a altura. Também foram inseridas
as edificacoes presentes na drea de simulacdo, sendo necessdrio apenas fornecer suas
caracteristicas geométricas. Primeiramente, efetuaram-se as simula¢des com o intuito de
analisar a situacdo real, ou seja, a situacdo existente. Os resultados de cada estudo de caso

serdo apresentados no Capitulo V — Analise dos Resultados.



CAPITULO IV
e



4. ESTUDO DE CASO

Umuarama € um municipio brasileiro que se localiza na regido fisiogréfica conhecida
por Ivai, no Noroeste do Estado do Parand, da Regido Sul do Brasil, conforme ilustrado na

Figura 4.1.

1
L L e

.
:

MOFATE PIDHEIRD PARANAENS
WORTE CENTRAL PARANAENSE

;
b A
Ly o

‘.-

CENTRD OCICENTAL PARAHAE .,
., P 1
4 ,

N

s
= CENTRO ORIENTAL PARANAENSE,”

GESTE PARANAENSE

N T 4 CENTRO-SUL FARANASENSE
et i

EUDOELETE FARAMAEMEE

s  Mesoregiio Noroeste Paranaense
L Divisa das Mesoregioes
212Km

- Municipio de Umuarama 0

Figura 4.1 - Mapa do Estado do Parand, destacando a Mesorregido Noroeste
Fonte: IBGE (2005)

O Quadro 4.1 apresenta as principais caracteristicas da cidade de Umuarama, que

tem como origem o desmembramento do Municipio de Cruzeiro do Oeste.

Item identificado Dados
Area territorial 1.227,42 km?
Numero de distritos administrativos 5
Numero de habitantes 99.60 hab.
Densidade populacional 81,15 hab./km?

Quadro 4.1 — Caracteristicas da cidade de Umuarama-Pr
Fonte: IPARDES (2010)
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Dos elementos tupis umu: lugar; ara: dia, luz, claridade; e ama: sufixo coletivo que
indica muitos, reunido, ajuntamento de pessoas ou coisas. Umuarama significa "lugar
ensolarado para encontro de amigos", assim, € conhecida como a Capital da Amizade.

A Figura 4.2 apresenta a localizacdo dos locais de estudos no macro ambiente.

Posteriormente serdo apresentados os mapas de cada estudo de caso.

Legenda:
1 - Fona sensivel - Avemida Mannga
2 - Zoma industeial - Roddovia PR32

Figura 4.2 - Imagem de satélite da macrodrea do Municipio de Umuarama, em destaque a localizagdo
dos ambientes sonoros de estudo
Fonte: Adaptado de Google Earth (2010)

O conhecimento das causas dos niveis de ruido ambiental que se espera alcangar, e
outras caracteristicas que definem o ambiente sonoro, sdo essenciais para tomar medidas em
matéria de urbanismo, planejamento, aspectos arquitetonicos e construtivos.

Para anélise dos ambientes sonoros, a presente pesquisa explora um banco de dados
de medicdes que foi inicialmente coletado para efeitos de planejamento e de avaliacdo do
impacto acustico dos estudos de caso. A metodologia utilizada nessa etapa de levantamento in

loco para cada estudo de caso € apresentada na Figura 4.3.
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Planejamento dos Medigoes (diferentes dias Tabulacéo dos
pontos de . ’

X e hordrios) dados
monitoramento

Avaliagdo doruido g | Mapeamento sonoro da  |g— | Modelamento l—

situacdo real da drea SoundPLAN®

Figura 4.3 - Fluxograma da metodologia das medi¢des dos ambientes sonoros como estudos de caso
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

Os mapas de ruido elaborados para as referidas dreas s@o ferramentas importantes
para preparar e monitorar as diretrizes projetuais de reducdo de ruido. Assim, as medi¢oes
foram efetuadas em locais especificos para avaliacdo e caracterizagdo do ambiente sonoro.
Foram consideradas as principais fontes de ruido e a topografia do local, incluindo os

edificios.

4.1. CRITERIO E DEFINICAO DOS LOCAIS DE ESTUDO

Como validagdo prética dessa pesquisa, apresentam-se neste topico dois estudos de
caso distintos, que serdo diagnosticados e analisados para caracterizar o ruido urbano de dreas
criticas da cidade de Umuarama-PR. A importancia de sua realizacdo consiste na verificagdao
da aplicabilidade préatica da metodologia e da caracterizacio dos ambientes sonoros
consolidados.

Foram utilizadas duas situagdes distintas no municipio de Umuarama, com carater
misto urbano e rural, representando grande parte dos municipios que possuem indices
considerdveis de ruido®.

Foi feita uma pré-andlise das atividades que mais afetam e contribuem para a
caracterizacdo do ambiente sonoro total. Assim, em todos os grupos de exposi¢do,
considerados edificios sensiveis (ambientes educacionais, religiosos e residenciais),
localizados na Avenida Maringd, classificada como uma via arterial, o som é maior no
periodo noturno e nos finais de semana. As atividades de lazer noturnas, a circulacdo dos
veiculos, além dos bares e lanchonetes, sdo as principais fontes de ruido, que caracterizam a

problematica em relacdo ao ruido ambiente global, em que os adultos e jovens sdo submetidos

aos mais altos niveis de exposi¢ao sonora.

22 A autora considera rural o ruido localizado nas dreas urbanas em vias periféricas que possuem maior indice de veiculos
pesados e de passagem, caracterizando as rodovias, classificadas como vias rurais.
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a) Zona sensivel — Avenida Maringd, classificada como uma via coletora, e
caracterizada pela apropriacdo do espago por bares noturnos e antiga Praca
Mascarenhas de Morais, onde hoje se localiza a Biblioteca Central e Sede da
Universidade Paranaense e seu entorno. Segundo a Norma NBR 10151/2000, da
ABNT, essa area € classificada como estritamente residencial urbana ou de
hospitais ou de escolas;

b) Zona industrial — Rodovia PR323, classificada como uma via rural (rodovia),
localizada dentro do perimetro urbano, conhecida como a drea do trevo do
Gauchao, devido a localizagdo do Restaurante e Churrascaria com esse nome,
proxima a interse¢do da rodovia com uma via urbana, classificada como via
arterial, denominada Avenida Angelo Moreira da Fonseca. Segundo a Norma

NBR 10151/2000, da ABNT, essa area ¢ classificada como 4rea

predominantemente industrial.

Em vista do aumento considerdvel da demanda de veiculos na intersecao e no seu
entorno, € necessario o levantamento dos dados do sistema vidrio e do mapeamento sonoro,
sendo o ruido de trafego o principal ruido nessa drea de estudo.

A intersec¢do é um dos principais acessos a Umuarama, pela Avenida Doutor Angelo
Moreira da Fonseca, que suporta o trafego de veiculos que dao acesso as dreas industriais, a
Universidade, aos bairros residenciais de média e baixa renda, dentre outros estabelecimentos
comerciais. Acrescenta-se a problemadtica dessa interse¢cdo o grande movimento didrio de
veiculos, de pequeno, médio e grande porte, no transporte de passageiros e cargas, no sentido
da rodovia.

Os resultados obtidos nestes estudos de caso podem ser tuteis para as autoridades
locais, no planejamento ambiental, em relagdo a reurbanizacdo e a expansao urbana. A Figura
4.4 apresenta a localizacdo dos estudos de casos dentro do contexto da identificacdo das vias

no Municipio de Umuarama.
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Figura 4.4 - Mapa do Municipio de Umuarama destacando a localizacio dos estudos de caso, vias
urbanas e rurais e saidas para outros Municipios
Fonte: Adaptado de Ferreira (2005)

4.2. HISTORICO

As pesquisas sobre as composi¢des espaciais das cidades de colonizacdo planejadas
pela Companhia de Terras do Norte do Parand (CTNP), denominada Companhia
Melhoramentos Norte do Parand (CMNP), ap6s 1942, realizadas por Barnabé (1989), Yamaki
(2003) e Rego et al. (2004), distinguiram a qualidade dos planejamentos urbanos,

apresentando uma estrutura com claras definicdes ideoldgicas e conceituais, as vezes
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perseguindo modelos europeus do inicio do século, como os de cidade-jardim (REGO;
MENEGUETTI, 2006).

Influenciado conceitualmente pela expansdo capitalista da producdo e exportacao
cafeeira, os modelos urbanisticos de modernidade foram aplicados na reproducgao dos ideais
de colonizacdo inglesa nos projetos dos quatro principais nucleos urbanos projetados pela
CTNP/CMNP, localizados no Norte e Noroeste do Estado do Parand, Brasil. Assim surge a
rede de cidades implantadas aproximadamente a cada 100 km: Londrina, fundada em 1932;
Maring4, em 1947, Cianorte, em 1957; Umuarama, em 1960, interligadas por menores centros
de abastecimento distanciados entre si, estruturando uma rede de cidades.

Surge, em 1956, o projeto de Umuarama, no noroeste do estado, elaborado pelo
engenheiro geodésico Wladimir Babcov, como resultante da somatéria dos conceitos adotados
nas cidades paranaenses de Londrina, Maringd e Cianorte (HELD SILVA, 2009). O tragado
de Umuarama, dltimo nicleo-polar implantado pela CMNP, sem apresentar o mesmo rigor
técnico e adaptacdo a topografia existente, contraria algumas premissas bdsicas de
planejamento urbano adotadas anteriormente. Em Maringd, por exemplo, o desenho da cidade
incorporou principios formais da cidade-jardim inglesa. As curvas de nivel foram
determinantes para o desenho da cidade, o que definiu a forma urbana alongada e o tracado
organico como diretrizes para as principais vias, resultando em uma minuciosa adaptacdao do
tracado ao relevo (REGO, 2001). Em Umuarama, o principal ponto em comum com as demais
cidades € o tragado urbano estruturado pelo eixo da linha férrea margeada pela zona dos
armazéns/industrias, seguindo os principios ingleses de melhor apropriacao do relevo.

Quanto ao tracado urbano proposto, observa-se que este conceito ndo foi aplicado.
Embora planejada apés Maringé e Cianorte, com projeto contratado pela mesma companhia,
seus principios de implantagao diferem-se de todos os anteriores (HULSMEYER et al., 2008).

Em comparagdo com os principios de planejamento observados nos tracados da
CTNP/CMNP, observa-se, em relagdo ao relevo, uma incompatibilidade na escolha da
implementacdo da ferrovidria, a qual nunca chegou ao Municipio. Essa deveria estar
localizada na drea da implementacdo do eixo monumental para a estruturacio e
hierarquizacao dos espacos livres publicos, como se observa na Figura 4.5. Estes por sua vez,
estdo em dreas que possuem topografia irregular, com inclinagdes incompativeis com seus

programas e usos previstos.
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Figura 4.5 - Mapa de Umuarama: espagos publicos e privados
Fonte: Adaptado de Rego (2004)

Quanto aos aspectos qualitativos, o melhor aproveitamento das caracteristicas do
sitio reforgaria a legibilidade e a pregnancia, que conferem qualidades estéticas e a identidade
ao tragado urbano, assim como minimizariam o0s impactos provenientes do processo de
urbanizacao e, consequentemente, um melhor ambiente sonoro.

Com exce¢do do tracado de Londrina, que na década seguinte ji apresentava
ampliagdes para atender ao contingente migratério ndo previsto pela CTNP para a drea
urbana, as demais ndo apresentavam possibilidade de expansdo prevista de seus tragados
(HULSMEYER et al., 2008). Em conformidade com suas referéncias de planejamento, elas
eram circundadas por um limitador espacial, o cinturdo verde, que garantiria o equilibrio entre
as agdes antropicas e a capacidade de carga das agressdes do urbano ao meio.

Embora os tragados se apresentassem parcialmente harmonizados as curvas de nivel,

o solo urbano ponderado, com as bacias de contribui¢do dos recursos hidricos e adequado
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distanciamento das nascentes e dos cursos d’dgua, a faixa agricola de abastecimento alimentar
urbano (cinturdo verde) assumia um importante papel neste sistema. Os recursos hidricos
dentro da malha urbana estariam delimitados por generosas dreas livres publicas,
complementadas pelo cinturdo verde. Portanto, as cidades apresentaram um equilibrio fragil
aos processos de expansdo urbana ocorrida nos municipios apds a década de 60, sem o devido
planejamento.

Com a expansdo urbana, surge uma nova ordem de subdivisdo dos lotes: o
parcelamento das faixas agricolas que compunham os cinturdes verdes, fatias estreitas do
espigdo ao recurso hidrico. As décadas seguintes também nao apresentaram um planejamento
urbano em relagdo a expansdo urbana, resultando na descontinuidade dos antigos tragados e
na sua desconfiguracdo. Nesse contexto, apresenta-se a malha urbana de Umuarama com as

suas devidas expansoes, Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Mapa da malha urbana de Umuarama - PR
Fonte: Prefeitura Municipal de Umuarama-PR (2010)
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Apesar de ser fator determinante na configuracdo do seu tracado urbano, a malha
ferrovidria ndo chegou a ser implantada na cidade de Umuarama, cabendo a prépria CMNP o
reparcelamento do plano original. Dessa forma, alterou-se o tracado para implantar lotes de
uso residencial. Outros trechos da linha férrea foram invadidos na década de 80 do século XX,
encontrando-se em processo de regularizacdo fundidria junto a Prefeitura Municipal de

Umuarama (HELD, 2009).

4.3. ESTUDO DE CASO - ZONA SENSIVEL

A zona classificada como sensivel, estritamente residencial urbana ou de hospitais ou
de escolas, segunda a NBR 10151/2000, compreende a Avenida Maringd, a Avenida Parand, a
Rua Ministro Oliveira Salazar, a Rua Marialva, a Rua Sarandi e a Avenida Rolandia, nomeada
como Zona 03. Essa 4rea urbana consolidada e seu entorno imediato compreendem
aproximadamente 477.688,68 mz, no Municipio de Umuarama, caracterizada também por
edificacOes comerciais ou de prestacdo de servigo, ou seja, uma drea mista.

No trecho da Avenida Maringd, local de estudo desta pesquisa, encontram-se
edificios classificados como sensiveis ao ruido urbano, como a Universidade Paranaense, a
escola Estadual Isa Mesquita, uma escola primadria particular, a Igreja Sao Francisco de Assis,
além das residéncias unifamiliares e multifamiliares. Esse trecho possui vegetacdo arborea,
nao é semaforizado e possui ruido urbano proveniente dos veiculos, bares e lanchonetes em

funcionamento no periodo noturno (Figura 4.7).
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1 - Avenida Maringa 6 - Sualas de Aula da Tniversidade N
2 - Bares e lanchonetes noturnos 7 _ [greja i
3 - Area comercial 8 - Residéncla dos Padres ﬁ r
4 - Aren residencial 9 - Escola

Figura 4.7 - Vista aérea dos principais edificios expostos ao ruido na zona sensivel
Fonte: Adaptado de Google Earth (2010)

A Figura 4.8 apresenta a intersecdo da Avenida Maringd com a Rua Cambé, no
periodo diurno. A drea de estudo, com seu entorno, tem como limites as Ruas Mandaguari e
Belém e as Avenidas Parand e Londrina, conforme se apresenta na Figura 4.9, com a imagem

de satélite da area de estudo, seu entorno e destaque das principais avenidas.

Figura 4.8 - Imagem do trecho da Avenida Maringa
Fonte: Acervo da autora, 2010
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Legenda

= Avenida Marmgi
Avenida Parani |8
Avenida Rolandia
Limite do entorns
da drea de estudo '1

Figura 4.9 - Apresentagdo da Zona Sensivel e seu entorno no mapa do Municipio de Umuarama
Fonte: Adaptado do Google Earth (2010)

No centro do tracado urbano idealizado pela Companhia de Melhoramentos Norte do
Parand CMNP localiza-se a igreja, assim como a Acrdpole no ponto culminante do sitio

(SILVA et al., 2007), conforme apresenta a Figura 4.10, em destaque a Avenida Maring4.
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Figura 4.10 - Mapa hipsométrico da area
Fonte: Silva et al. (2007)
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Quanto aos efeitos topoldgicos do campo visual da Avenida Maringd, no percurso de
acesso principal aos edificios predominantes, a avenida apresenta a no¢ao de alargamento ou
amplidao, em seguida de estreitamento, devido ao fechamento lateral dos edificios comerciais
e das projecdes dos toldos sobre o passeio.

A Avenida Maringa € qualificada por trechos. O espago da pesquisa, dentro do limite
identificado anteriormente, possui caracteristicas de individualidade, pelas suas diferentes
apropriacdes do espaco, que ocorrem nas calcadas dos bares noturnos, além da entrada e da
saida dos estudantes universitdrios.

A apropriagcdo do espaco que ocorre, principalmente, nos pontos e bares noturnos,
que se caracterizam pelo movimento intenso de veiculos leves e super leves, conversas e
divertimento dos adolescentes e adultos, resulta em reclamacdes pela vizinhanca e na
presumivel polui¢do sonora.

A andlise morfotopoceptiva, identifica a sensacdo de estar, e saber onde se esta,
nesse mesmo trecho, onde hd aglomeracdo estitica de pessoas, termo ligado ao
comportamento humano: compartimento e recintos exteriores. Ao mesmo tempo hd a
apropriagdo pelo movimento, outra forma de apropriacao do espago exterior pelo movimento,
que pode ser ocupado por pessoas em movimentos € caracteriza uma ocupacdo nao estatica,
identificada pela circulacdo das pessoas e dos veiculos.

Nas Avenidas Rolandia, Parand e Maringd, os percursos de acesso apresentam o0s
efeitos de estreitamento, resultante do fechamento lateral dos edificios comerciais no
alinhamento predial, das projecdes dos toldos sobre o passeio publico e do efeito visual de
envolvimento, provocado pelas copas das arvores.

Nessa linha de andlise, um determinado edificio, como icone urbano e arquitetonico
de uma cidade, é considerado como potencial informativo e comunicativo da cidade, além de
pesquisar e compreender as multiplas dimensdes, como simbdlica, humana, arquitetdnica,
urbana, que fazem do icone um dos elementos que participam da estruturacdo da linguagem
da cidade. Neste contexto, a Igreja Sdao Francisco de Assis apresenta domindncia, por
apresentar diferente tipologia, edificio com caracteristicas de arquitetura sacra, em relacdo ao
seu entorno. Além de ser um marco, que se individualiza como uma referéncia externa,
considerada um ponto comum, na memoria coletiva da populacido na cidade. Nesses mesmos
termos, a localiza¢cdo da Universidade, ao lado desse edificio, na antiga Praca Mascarenhas de
Moraes, apresenta, além da andlise morfotopoceptiva mudancas espaciais do local que
influenciaram o entorno.

A Praca Mascarenhas de Moraes, Figuras 4.11 e 4.12, foi radicalmente alterada com
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a implantacdo da Biblioteca e do Teatro da Universidade Paranaense, Figura 4.13. Segundo
Huslmeyer (2004), a praga, que era o elemento centralizador de um moédulo de quadrilatero,
formado por quatro quadras simétricas, perdeu sua caracteristica de espaco livre de
edificacdes e de acesso publico. O papel simbdlico responsdvel pela sua centralidade foi

reforcado pelas caracteristicas das atividades desenvolvidas neste espago.

Figura 4.11 - Vista aérea da Praca Mascarenhas de Moraes em 1997, antes da implantacdo da Unipar
(Fotografia aérea, Governo do Parand, 1997)
Fonte: Huslmeyer, 2004.

Figura 4.12 - Situacdo anterior. Ao fundo, a direita, a igreja Sdo Francisco de Assis e, a esquerda,
Campos Sede da Unipar
Fonte: Huslmeyer, 2004.

Figura 4.13 - Vista da Biblioteca e Teatro da Unipar, e parcialmente a Igreja Sdo Francisco de Assis, e
ao fundo a Universidade
Fonte: Huslmeyer, 2004.
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Ao lado da Igreja Sdo Francisco, a Praga Mascarenhas de Moraes deixou de ser um
referencial simbdlico de uma época importante da cidade, mas pode-se considerar que devido
a importancia da Universidade para a cidade, a sua nova fun¢do contribuiu para a identidade
do local, distinto como um espacgo universitario.

O acesso principal a esses dois edificios € por um portal, conforme Figura 4.14,
considerado um ponto nodal e um local de domindncia, um lugar estratégico e de interligacao
dos edificios com as Avenidas Maringd e Rolandia. O portal é considerando também um

limite, que identifica a entrada da Universidade, além de romper a continuidade da Avenida

Rolandia.

Figura 4.14 - Vista do Portal da Universidade
Fonte: Acervo pessoal, 2005.

O efeito de estreitamento, resultante do fechamento lateral dos edificios do bloco das
salas de aula e da biblioteca da universidade € apresentado na Figura 4.15, a qual ainda é

ocupada pelo estacionamento, tornando esta como um “corredor” de circulacio.

Figura 4.15 - Sensacdo de estreitamento pelos edificios
Fonte: Acervo pessoal, 2005.
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4.3.1. Uso e ocupacio espacial — Zona Sensivel

A zona sensivel e seu entorno apresentam uma concentracdo excessiva de atividades,
educacionais, religiosas, comerciais, servigcos, residenciais e principalmente, os edificios
destinados a lazer, os quais ndo foram previstos na fase de planejamento e implantagdo dos
edificios. Na drea de estudo em andlise tem-se a demanda crescente dos bares e lanchonetes
noturnos € sua movimentacdo em uma regido consolidada, somada ao aumento do trifego
rodovidrio, em demasiado durante os finais de semana no periodo noturno.

O levantamento do uso e ocupacdo do solo é importante para a caracterizacdo do
estudo de caso, identificando a situagdo real da drea. Comparam-se as Figuras 4.16 e 4.17, que
apresentam o mapa de uso e ocupagdo espacial do contexto urbano da drea de estudo, de
acordo com o mapa de zoneamento do Plano Diretor, do Municipio de Umuarama-PR e o

levantamento realizado in loco, ou seja, a identificacdo dos lotes foram realizados
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Figura 4.16 - Mapa de uso e ocupacio do solo da situacio existente — levantamento in loco
Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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Figura 4.17 - Mapa de uso e ocupacio do solo do perimetro analisado
Fonte: Zoneamento da sede municipal de Umuarama —
Plano Diretor do Municipio de Umuarama, PR, 2006.

Comparando-se as Figuras 4.16 e 4.17, observa-se que o zoneamento apresentado
pelo Plano Diretor do Municipio de Umuarama é compativel com o levantamento realizado in
loco, como, por exemplo, o uso publico institucional € apresentado na mesma &drea, como
zona especial de ensino. Conforme os dados desse levantamento realizado in loco, observou-
se que 42% e 33% da area, conforme apresenta o Gréfico 4.1, contida dentro do limite
observado, é prioritariamente de uso residencial unifamiliar e comercial, respectivamente,
atingindo os maiores valores. A drea identificada como uso publico institucional corresponde
aos edificios educacionais, com 2%. Vale destacar que os calculos de porcentagem levam em

consideragdo a quantidade de lotes e ndo a area de cada lote urbano.
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Grafico 4.1 — Uso e ocupagao proporcionais por quantidade de lotes do perimetro avaliado.
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

Como se observa na Figura 4.17, o trecho da Avenida Maringd em andlise neste
estudo de caso é enquadrado na zona especial de ensino, pelas edificacdes educacionais
existentes, justificando a sua classificagdo como zona sensivel. O seu entorno caracteriza-se

na zona residencial de alta densidade, zona de servigos e zona central.

4.3.2. Analise da morfologia urbana

a) Densidade construtiva (proporcao entre drea livre publica e drea privatizada):

® amaioria dos lotes sdo privatizados, compreendendo 95%.

b) Areas verdes:

e todas as ruas e avenidas da drea de estudo e entorno imediato possuem
arborizag@o no passeio publico e/ou canteiro central, predominando a espécie
Sibipiruna (Figura 4.18);

e como observado no mapa de uso e ocupagdo do solo do perimetro analisado,
nao h4 uma zona de controle ambiental ou dreas verdes de grandes dimensdes,

como bosques ou parques.
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Figura 4.18 - Avenida Parand — entorno imediato da zona sensivel
Fonte: Acervo da autora, 2010

c¢) Divisdo e disposi¢ao fundidria:
® as quadras possuem 140 metros de comprimento e 70 metros de largura e,
assim, os lotes possuem 10 metros de testada e 35 metros de profundidade;

e a Figura 4.19 apresenta a disposicao dos lotes e quadras da zona sensivel.
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Figura 4.19 - Disposicao fundidria da zona sensivel

b :
QLS|+l

Tt
T
o
)
-
™
i3
ak[ 8
T DNE
i
w

1[19 L1E]
o|s|+[alz| 1
1fizfiz

il

L L

o
E]
W

z

3

+

N

oL
L |ak

%

S
=
CH| &
&} (0T
=
B
=
Zh[ L
&

a|s
€

168[15]14]13] 12| 121 17] 14

v
B
1]
&
B
[

Fonte: Adaptado da Prefeitura Municipal de Umuarama (2010).

d) A relagado de cheios e vazios;
e A Figura 4.20 apresenta o mapa da relagdo entre cheios e vazios, que evidencia

a forma de ocupacdo dos lotes, permitindo perceber que 97% das lotes estdo
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ocupados, caracterizando uma drea consolidada.

Om S 100m 200 500m

T — i

Figura 4.20 - Mapa — relacdo entre cheios e vazios - zona sensivel

Fonte: Adaptado da Prefeitura Municipal de Umuarama (2010)

e) Forma volumétrica das edificagdes:
e predominam edificagdes com tipologia arquitetonica mista (residencial e

comercial).

f) Ambientes sonoros, abertos e fechados:
e a malha urbana € servida por uma rede de comunicacgao vidria, a qual constitui
uma fonte constante de perturbacdo, pelos niveis sonoros do ambiente;
® a zona sensivel se classifica como um ambiente fechado, pela distancia entre os
edificios, que sdo perpendiculares a via, que varia entre 20 metros nas areas
residenciais e 30 metros nas dreas comerciais, como a Avenida Maringd e a

Avenida Parana.

g) Permeabilidade
e os edificios sdo perpendiculares a via, permitindo observar uma &rea

consolidada e de alta densidade no espago urbano analisado.
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h) Perfil da rua

e perfil em “L”, com relacao H/L (H € a altura dos edificios em relagdao ao nivel

da via, e L € a largura da via) superior a 0,2, caracterizando um campo fechado.

4.3.3. Contagem veicular

A contagem veicular foi realizada manualmente, considerando-se as categorias
motocicletas (super leves), automdveis (leves) e dnibus e caminhdes (pesados), no periodo de
22h30min e 23h30min, horario de pico do fluxo da noite, no dia 10 de setembro de 2010,
sexta-feira, movimento caracteristico dos finais de semana. E importante destacar que a
contagem veicular foi realizada em periodo normal das aulas da universidade.

As condig¢des climaticas durante o periodo da contagem foram normais, assim como
a situagado considerada habitual, porque a contagem foi realizada durante o periodo regular das
aulas universitdrias e o dia da contagem nao precedeu a um feriado.

A contagem veicular na zona sensivel foi utilizada para o cdlculo do indice Lisfego, O
qual mantém o mesmo resultado nos periodos de medi¢do de cada ponto de monitoramento,
como serd apresentado no Capitulo V — andlise dos resultados. Para a obtencdo dos dados de
entrada foi realizada a contagem manual dos veiculos pelo periodo de uma hora, na intersecao

da Avenida Maringd com a Rua Cambé, apresentada na Figura 4.21

u]
H

&0 =00 300

WA

Figura 4.21 - Localizacio da interse¢do da contagem manual veicular na zona sensivel

Fonte: Adaptado da Prefeitura Municipal de Umuarama (2010)

A contagem foi realizada individualmente, por categoria, com anotacdo do
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movimento por faixa. A Figura 4.22 apresenta os movimentos nas quatro aproximagoes da

intersecdo e a Tabela 4.1 apresenta a contagem veicular classificada.

Aproximacgio A

21042,168.0) L

Aproximacio B

RUA CAMBE __—~

0 R
42(9.33,0) Fﬁ
Jo
— > C
AVENIDA MARINGA
Aproximacdo C Aproximacio D

96.6.0) 15(3.12.0) {33(‘]’30’3)
501(48,540,3)
Legenda

Total (Super leves, leves, pesados)

\ 105(12,93.0)

0 10 30 20

Figura 4.22 - Representacdo dos movimentos e quantitativo por categoria nas quatro aproximagaes,
localizadas na intersecdo
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

Tabela 4.1 - Contagem veicular classificada da zona sensivel.

Classificacao dos veiculos

Aproximacao FPH
Super-leves Leves Pesados Total
A (Rua Cambé) 54 216 0 270
B (Avenida Maringd) 42 457 2 501
C (Avenida Maringd) 51 552 3 606 0,63
D (Rua Cambé) 15 135 3 153
Somatdrio = 162 1360 8 1530

Nota: FPH = Fator Pico Horario.
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

Pode-se notar que o valor encontrado para o Fator Pico Horario - FPH da area é de
0,63, o que significa uma demanda parcialmente uniforme. No volume horério de pico foram

registrados 1530 veiculos mistos, sendo que 10,59% sao representado por super leves, 88,89%
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leves e apenas 0,52% de pesados. A Figura 4.23 exemplifica o movimento de veiculos na

intersecdo da zona sensivel.

Figura 4.23 - Registro do movimento veicular na zona sensivel as 23h00min
Fonte: Acervo da autora, 2010

Por meio do levantamento realizado, apresenta-se a andlise do trecho da Avenida
Maringa, localizada na zona sensivel:

® 0s movimentos a partir das aproximacdes da Avenida Maringd (B e C) possuem
maior volume de veiculos, 72% do total (1107 veiculos), sendo 91,15% destes
classificados como leves (1009 automoéveis), devido as caracteristicas de
apropriacao do espaco urbano por bares e lanchonetes;

® nos movimentos a partir da Avenida Maringd e da Rua Cambé observa-se que a
quantidade dos veiculos da categoria super leves € proporcional ao das
aproximacodes A, B e C;

® 0s movimentos de faixas ndo identificados na Figura 4.22 nio obtiveram nenhuma
passagem de veiculos durante o periodo da contagem;

® em relacdo ao volume total misto de 1530 veiculos, observa-se um volume menor
(423 veiculos), que representa 28% do total, no sentido das aproximagdes A e D

(Rua Cambé).

Para o estudo de caso classificado como zona sensivel foram analisados 07 pontos,
proximos aos estabelecimentos educacionais e habitacionais, como também préximos dos
estabelecimentos de lazer noturno que causam perturbagdo sonora, conforme se apresenta na

Figura 4.24, os quais sdo caracterizados pelos pontos de referéncias, Quadro 4.2.
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Ponto Avenida ou Rodovia Referéncia

Ponto 1 Avenida Parana Farmicia

Ponto 2 Avenida Maringd Residéncia dos Padres

Ponto 3 Avenida Maringa Casa Noturna By Night e Universidade
Ponto 4 Avenida Maringa Panificadora

Ponto 5 Avenida Rolandia Universidade

Ponto 6 Rua José Honério Ramos Residéncia unifamiliar

Ponto 7 Avenida Londrina Praca Miguel Rossafa e Edificio multifamiliar

Quadro 4.2 — Referéncias de localizag@o de cada ponto de monitoramento
Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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Figura 4.24 - Pontos de monitoramento de Nivel de Pressdo Sonora — Zona Sensivel
Fonte: Adaptado da Prefeitura Municipal de Umuarama (2010)

Os pontos 1 e 7, Avenida Parand e Avenida Londrina, respectivamente,
caracterizam-se pelo intenso trafego veicular. Outro enfoque para andlise s@o os principais
pontos (2, 3 e 4), localizados na Avenida Maringd, com caracteristicas peculiares pela
movimentacdo noturna, proximos aos edificios educacionais e residenciais. O ponto 5
localiza-se na Avenida Rolindia, ao lado da Universidade, com um movimento veicular e de
vizinhan¢a menor que na Avenida Maringé. O ponto 6 foi escolhido como ponto de controle,

localizado em uma area estritamente residencial.
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4.3.4. Paisagem sonora

Com a finalidade de se caracterizar o ruido urbano global desse estudo de caso, o
monitoramento na zona sensivel foi realizado no periodo noturno, nos finais de semana,
devido a intensa aglomeracdo e circulacdo de pessoas e veiculos, em fun¢do dos bares e
lanchonetes, e durante o periodo normal das aulas da universidade, nos pontos de
monitoramento identificados anteriormente na Figura 4.24.

As Figuras 4.25 e 4.26 apresentam a localizacdo e o posicionamento dos
equipamentos, medidores de nivel de pressdo sonora, na zona sensivel, de acordo com as
exigéncias da NBR10151/2000, da ABNT. Nas imagens estdo os pontos de monitoramento

n°s 1e3.

Figura 4.25 - Localizacdo do medidor de nivel de pressao sonora — P3 (Avenida Maring4)
Fonte: Acervo da autora, 2010

Figura 4.26 - Localizacdo do medidor de nivel de pressdo sonora — P1 (Avenida Parand)
Fonte: Acervo da autora, 2010
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As medicoes foram realizadas com base nas exigéncias normativas € sem
interferéncias de pedestres ou mesmo de veiculos estacionados defronte aos locais de
medi¢do. A obten¢do do indicador do ruido equivalente continuo (L), conforme NBR
13369/1995, foi realizada com as avaliacdes dos medidores de nivel de pressdo sonora:

° 01dB®, com filtro de oitava, disponibilizado pela Universidade Estadual de
Maringd (UEM), tendo a coleta sido estendida, em cada ponto, por dezoito
minutos, com aquisi¢ao de dados a cada trés segundos;

e DIL4200, disponibilizado pela Universidade Estadual de Maringd (UEM). Em
cada ponto a coleta estendeu-se por cinco minutos, com aquisicdo de dados a cada
0,5 segundos. Nesse caso, os dados foram disponibilizados individualmente em
uma planilha do Excel. Cada ponto de monitoramento possui em torno de 500 a
600 dados, em dB(A).

As planilhas de medicdo com os dados oriundos do campo foram revisadas, e as

informacdes foram devidamente consolidadas, com a apresentacdo dos indices e dos
descritores acusticos. O Quadro 4.3 apresenta os niveis sonoros obtidos com o equipamento

01dB®, em dB, em cada ponto de monitoramento em seus respectivos horarios.

Ponto data/hora/nivel sonoro Ruido Global

12/fev 12/fev 13/fev 20/fev

1 18:00 22:30 22:00 21:50 79,55

70,6 77,9 71,2 71,8

12/fev 12/fev 14/fev 22/fev

2 18:30 22:30 20:45 18:40 82,23

79,1 76,5 66,9 81,6

12/fev 12/fev 14/fev 20/fev

3 19:00 21:00 20:00 23:00 71,92
64,50 65,80 66,10 72,90
22/fev 12/fev 13/fev 20/fev

4 18:00 21:30 22:30 22:30 76,36
71,60 72,90 69,10 66,80
14/fev 20/fev 22/fev 23/fev

5 19:30 23:30 19:15 19:05 64,19
57,50 58,10 60,40 61,10
12/fev 14/fev 20/fev 23/fev

6 22:30 21:30 00:15 19:40 66,19
55,50 63,30 54,70 67,40
20/fev 20/fev 21/fev 23/fev

7 19:55 00:45 21:35 18:30 77,33
69,80 70,50 73,50 76,40

Quadro 4.3 — Nivel Sonoro por trechos da interse¢do (zona sensivel) — Equipamento 01dB®
Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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A partir do equipamento 01dB® extraiu-se o espectro do ruido gerado pelo trafego, o

qual foi inserido como caracteristica da fonte sonora linear na simulagdo. Os valores dos

espectros foram aferidos no passeio publico a uma distdncia de um metro do meio-fio. Estes

valores sdo apresentados para a zona sensivel, na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Indices aciisticos (zona sensivel) — Equipamento 01dB®.

Pontos de Monitoramento

Indices P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7 Ruido Global
A 79,26 78,32 75,49 73,62 68,22 63,65 78,06 74,89  dBA
C 91,56 93,57 88,45 8794 8521 76,60 92,26 88,37 dBC
LIN 94,10 97,27 90,91 89,15 87,80 75,16 93,13 90,19 dB
31,5 89,79 86,13 83,95 8292 79,78 67,47 90,37 85,68 dB
63 90,87 91,81 90,58 85,39 82,21 76,98 91,57 87,95 dB
125 84,60 86,79 82,42 83,39 74,59 66,74 84,59 81,56 dB
250 79,53 77,35 7891 7921 68,73 64,27 77,27 76,52 dB
500 75,11 73,05 70,43 72,66 65,01 58,97 74,70 71,34 dB
1K 70,73 74,24 70,49 68,71 63,38 60,10 73,15 6890 dB
2K 67,74 68,01 63,78 6564 57,95 51,92 69,06 64,74 dB
4K 63,16 67,08 59,82 6292 53,10 50,71 63,81 60,42 dB
8K 64,00 89,03 60,64 5590 54,87 55,40 61,09 59,33 dB
S 102,61 104,16 95,79 9898 87,11 90,01 100,81 97,93 dB
L 79,55 82,23 71,92 176,36 64,19 66,19 77,33 74,77  dB
M 93,36 93,36 85,52 89,64 83,36 84,24 95,66 90,36 dB
m 65,60 72,10 67,20 63,04 55,58 48,99 68,40 64,16 dB
LO1 87,61 85,51 179,66 86,28 72,88 81,08 85,30 83,54 dB
L10 79,53 80,90 74,89 79,18 66,42 67,69 79,30 76,30 dB
L50 81,44 8221 69,34 72,18 60,80 59,91 74,45 74,44  dB
L.90 70,30 78,53 64,16 66,39 58,04 53,84 70,79 66,40 dB

Fonte: Elaborado pela autora, 2010

A Tabela 4.3 apresenta os indices/ descritores actsticos para cada ponto de

monitoramento do estudo de caso 1 — zona sensivel obtidos com o equipamento DL4200.

Tabela 4.3 — Indices / descritores actisticos (zona sensivel) — Equipamento DL4200.

Ponto de Indices / descritores acisticos

Monitoramento Nivel Sonoro Global* L.,dB(A) Lo Lsy L;y Ltrafego TNI Lps
P1 71,31 71,23 62,08 65,63 74,26 69,64 81,10 83,52

P2 68,88 69,75 60,78 65,15 70,59 70,93 7426 79,21

P3 68,34 70,99 59,38 63,22 74,31 70,47 90,83 86,13

P4 67,32 67,61 58,79 63,59 70,78 71,63 77,21 79,42

P5 59,53 55,95 46,62 51,79 59,54 71,19 71,55 69,04

P6 53,83 5295 42,66 4726 5747 71,86 74,29 68,38

P7 72,00 75,74 65,92 69,13 7892 70,38 91,46 89,53
Ruido global 68,58 70,53 60,80 64,49 73,49 70,93 86,11 83,90

Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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4.4. ESTUDO DE CASO - ZONA INDUSTRIAL

A zona classificada como industrial, conhecida como o “Trevo do Gauchiao”,
compreende uma drea de aproximadamente 171.870,15 m®. E classificada como uma
interse¢do ou entroncamento da via rural (Rodovia PR323), com uma via urbana (Avenida
Angelo Moreira da Fonseca), que é continuagio da Avenida Umuarama, localizada dentro do
perimetro urbano da cidade. Ou seja, uma rodovia em drea urbana, de acordo com a
classificacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT (2007).

Essa intersecdo ndo possui vegetacdo arbdrea, apenas gramado, ndo é semaforizada e
estd em nivel, onde as vias se cruzam usando uma 4rea comum, conforme se apresenta na

Figura 4.27.

Figura 4.27 - Imagem da intersecdo da zona industrial em outubro de 2009
Fonte: Acervo da autora, 2010

O projeto de Umuarama, assim como das outras cidades planejadas pela Companhia
Melhoramentos Norte do Parand CMNP, tem sua estrutura organizacional sobre o
planejamento meticuloso do eixo de circulag@o, que seria composto pelo bindrio linha férrea e
rodovia, paralelamente, margeada pela zona dos armazéns e industrias (SILVA et al., 2007).

Entretanto, como citado anteriormente, a linha férrea ndo chegou até Umuarama, o
que corresponde 2 localizacio da Avenida Doutor Angelo Moreira da Fonseca. A Rodovia
PR323, que possui caracteristicas predominantemente industriais, apresentando uma
continuidade pela tipologia arquitetonica, conhecida como Parque Industrial II, € considerada

um limite para a drea urbana.
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Nesse contexto, é considerada uma referéncia lateral, que separa uma regido da outra
(Figura 4.28), as quais se relacionam e se interligam em uma interse¢do, um ponto nodal, na

area rural, dentro da conjung¢do da andlise morfotopoceptiva do ambiente sonoro.

I Expansao
Urbana

Figura 4.28 - Foto aérea da area de estudo e seu entorno, classificada como zona industrial
Fonte: Adaptado do Google Earth (2005)

Outra condi¢do ambiental de leitura visual urbana € a apropriacdo pelo movimento
do espaco exterior, em vista do aumento considerdavel da demanda de veiculos pelos pdlos
geradores em seu entorno, que caracteriza a principal fonte de ruido.

Os polos geradores de trafego sdo o acesso ao centro de Umuarama, pela Avenida
Doutor Angelo Moreira da Fonseca, porque a PR323 suporta o trifego de veiculos que ddo
acesso as dreas industriais, a Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR), em
constru¢do, ao aeroporto, aos bairros residenciais de média e baixa renda e aos
estabelecimentos comerciais.

Acrescenta-se a problemdtica dessa intersecdo o grande movimento didrio de
veiculos, de pequeno, médio e grande porte, no transporte de passageiros e cargas, no sentido
de Guaira, Foz do Iguagu, Curitiba, Porto de Paranagud, Maring4, Londrina, Sdo Paulo, Mato

Grosso do Sul e Paraguai.

Outra caracteristica do trafego do local pesquisado € a circulagdo entre as cidades
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vizinhas (Mariluz, Alto Piquiri, Ipora, Cafezal do Sul, Perobal, entre outras), com acesso a
Umuarama - Cianorte — Maringd, além da circulacao dos estudantes dos municipios vizinhos

em direcao as Universidades que se localizam na cidade.

4.4.1. Uso e ocupacio espacial — Zona Industrial

Em sua maioria, as cidades se caracterizam por apresentarem uma concentragao
excessiva de atividades ou direcionamento equivocado do zoneamento do uso e da ocupagao
do solo em determinados locais, ndo previstos na fase de planejamento. Nessa area de estudo,
tem-se a demanda crescente do trafego rodovidrio, somada a parcela de veiculos com destino
e origem urbana, também em fase progressiva de aumento da demanda por meio de pdlos
geradores de trafego, que caracterizam a via como urbana.

O levantamento do uso e a ocupagdo do solo € importante para a caracterizagao do
estudo de caso, identificando a situagdo real da area. Observam-se e comparam-se as Figuras
4.29 e 4.30, que apresentam o mapa de uso e ocupacgdo espacial do contexto urbano da drea de
estudo, de acordo com o mapa de zoneamento do Plano Diretor do Municipio de Umuarama-

PR e o levantamento realizado in loco.
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USO RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
. USO RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR
. USO PUBLICO AMBIENTE LIVRE
. PRESTACAO DE SERVICO
. EM MUDANGA DE USO
. USO PUBLICO INSTITUCIONAIS
. USO COMERCIAL VICINAL

USO COMERCIAL

USO MISTO COMERCIO/SERVICOS
. USO MISTO COMERCIO/RESIDENCIA
. USO INDUSTRIAL

LOTE VAZIO

Om 50m 100m 200m

Figura 4.29 - Mapa de uso e ocupacdo do solo da situacdo existente — levantamento in loco
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

Conforme os dados desse levantamento realizado in loco, observou-se que 72% da
area, conforme apresenta o Gréfico 4.2, contida dentro do limite observado € prioritariamente
de uso industrial. A area identificada como zona residencial de média densidade, no
momento, ¢ uma drea livre de edificagdes. O processo de mudanga levantado é devido a
consideragdo de ser uma drea de expansao urbana, com cognac¢do para uso residencial, drea
identificada também como uso residencial. Existe e estd localizada em loteamentos ap0s a via

rural, caracterizando 14% do total.
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BN ZONA DE SERVICOS 1
B ZONA DE SERVICOS I

I ZONA DE CONTROLE
AMBIENTAL

I 70NA INDUSTRIAL

1 ZONA RESIDENCIAL DE
MEDIA DENSIDADE

O 50m 100m 200m

T —

Figura 4.30 - Mapa de uso e ocupacio do solo do perimetro analisado
Fonte: Zoneamento da sede municipal de Umuarama —

Plano Diretor do Municipio de Umuarama, PR (2006)
%

14%

H \sn residencial H Fromudanga de usn
i Usn mista comércing servicos 8 Lso industrial
@ Lotes vazios

Grafico 4.2— Uso e ocupagdo proporcionais por quantidade de lotes do perimetro avaliado.
Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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Essa intersecao se caracteriza predominantemente como industrial. Os dados indicam
que a drea apresenta vocacdo para este uso, pois seu entorno também € prioritariamente
comercial e de prestacdo de servicos. Porém, uma aten¢do se deve a mudanca de uso prevista
para a drea residencial, por meio da expansdo urbana, em relacdo a representacdo da

totalidade urbana.

4.4.2. Analise da morfologia urbana

a) Densidade construtiva (propor¢ao entre drea livre publica e drea privatizada)
e todos os lotes sdo privatizados, ou seja, na drea de estudo da zona

industrial nao h4 lotes publicos.

b) Areas verdes
* hd uma intersecao, rotatéria e canteiro central da PR323 que estd livre de
edificacdes, com apenas um gramado, como pode ser observado na Figura
4.11, havendo uma zona de controle ambiental, com cdérrego e

arborizacao, o que contribui como um filtro para o ruido de trafego.

¢) Divisdo e disposi¢do fundidria

d) A relacdo de cheios e vazios
* no mapa da Figura 4.31, a relagdo entre cheios e vazios evidencia a forma
de ocupagdo dos lotes, percebendo-se que 96% das quadras estdo
ocupadas, com predominancia para as edificacOes industriais, que

correspondem a 72%.
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Figura 4.31 - Mapa — relag@o entre cheios e vazios
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

e) Forma volumétrica das edificacoes
e as edificacdes neste estudo de caso se caracterizam predominantemente
com tipologia arquitetonica industrial, com volumetria simples retangular,

conforme Figuras 4.32 e 4.33.



148

Figura 4.32 - Tipologia arquitetdnica — restaurante e posto de combustivel
Fonte: Acervo da autora, 2010

Figura 4.33 - Tipologia arquitetdnica industrial
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

f) Ambientes sonoros: aberto e fechado
® a zona industrial classifica-se como um ambiente aberto, pela distincia
entre os edificios, que sdo perpendiculares a via, e que varia entre 70 e 80

metros.

g) Permeabilidade
e edificios perpendiculares a via, observando-se uma distincia considerdvel

entre os edificios e sua relacdo com o espago urbano.

h) Perfil da rua
e perfil em “L”, com relagdo H/L.<0,2 (H ¢ a altura dos edificios, entre 6 e
8m em relacdo ao nivel da via, e L € a largura da via, que varia entre 50 e

65m), caracterizando um campo aberto.
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4.4.3. Contagem veicular

A contagem manual abordou as categorias motocicletas (super leves), automoéveis
(leves) e caminhdes e Onibus (pesados), no periodo de 17h45min e 18h45min, “pico da tarde”
nos dias 22 e 23 de outubro de 2009, quinta e sexta-feira.

Desta forma, com base no planejamento estabelecido, os dados de campo foram
levantados dentro das condicdes climaticas consideradas normais. A contagem veicular na
zona industrial foi utilizada para o célculo do indice Ligfeeo, 0 qual manteve o mesmo
resultado nos trés periodos de medi¢@o de cada ponto de monitoramento.

Para a obten¢do dos dados de entrada foi realizada a contagem manual dos veiculos
por hora. No intervalo de tempo pesquisado, o volume misto maior (rural e urbano) é de 631
veiculos, o que corresponde a 29% do total, no intervalo das 18hOOmin as 18h15min. A

Tabela 4.4 resume os volumes de trafego observados, agrupados em intervalos de 15min.

Tabela 4.4 - Contagem veicular classificada da zona industrial.

Classificacdo dos veiculos Volume Total FPH

Classificacao Periodo Super-leves Leves Pesados Misto Hora (15 min.)
17h45min - 18h00min 53 158 73 284
Via rural 18h00min - 18h15min 121 244 58 423
(rodovia) 18h15min - 18h30min 83 216 69 368 1444 0,85
18h30min - 18h45min 64 219 86 369
17h45min - 18h00min 68 113 15 196
. 18h00min - 18h15min 58 131 19 208
Via urbana . .
18h15min - 18h30min 48 90 19 157 742 0,89
18h30min - 18h45min 52 112 17 181
Somatério = 547 1283 356 2186

Notas: “Hora pico” da intersecao como um todo = 2186; FPH = Fator Pico Horario.
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

Pode-se notar que o valor encontrado para Fator Pico Hordrio (FPH) da érea rural é
proximo do da drea urbana, sendo respectivamente 0,85 e 0,89, proximos a 1,0, o que
significa uma demanda uniforme. Tal fato se d4 por ser um dos horérios que mais concentram
veiculos no dia: o pico do horéario da tarde, além de o resultado estar na faixa entre 0,75 a
0,90, que resulta nos casos mais comuns, segundo a classificacdo da CET (1982). No volume
horério de pico registraram-se 2186 veiculos mistos, sendo que 58,70% sdo representados por
super leves, 25% leves e 16,30% pesados. As Figuras 4.34 e 4.35 exemplificam o movimento

de veiculos na interse¢ao da zona industrial.
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Figura 4.34 - Registro do movimento veicular na zona industrial as 17hS5min
Fonte: Acervo da autora, 2010

Figura 4.35 - Registro do movimento veicular na zona industrial as 17h54min
Fonte: Acervo da autora, 2010

A contagem foi realizada individualmente, por categoria, com anotagdo do
movimento por faixa, sendo que a Figura 4.36 apresenta os movimentos nas quatro
aproximacoes da interse¢do. Durante a contagem nao houve imprudéncias dos motoristas em

mudar de faixas com movimentos ndo esperados ou precipitados.
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Figura 4.36 - Representacido dos movimentos e quantitativo por categoria nas quatro aproximacoes,

localizadas na intersecdo
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

Por meio do levantamento realizado, apresenta-se a andlise da via urbana:

e nos movimentos a partir da aproximacio da Avenida Dr. Angelo Moreira da
Fonseca, 2 direita e 2 esquerda (A) sdo separados por um canteiro central. A
direita, sentido PR323 (Guaira), passou o maior volume de veiculos, totalizando
aproximadamente 47% do total de 622 veiculos, sendo a maioria automdveis
(74% do total de 290), devido ao término do hordrio comercial e a interligacdo
com as cidades circunvizinhas;

nos movimentos a partir da Avenida Dr. Angelo Moreira da Fonseca e da PR323
(Guaira) para a Avenida Umuarama (A e C) observa-se que a maioria dos veiculos
sdo da categoria super leves, porque essa avenida dd acesso aos bairros

residenciais de baixa renda;

® aaproximacao a partir da Avenida Umuarama (B) possui trés movimentos, 0 mais
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significativo é em continuacio na via urbana para a Avenida Dr. Angelo Moreira
da Fonseca, com um total de 87 veiculos, sendo 56% automdveis, seguido de 41%
de caminhoes, devido a area industrial, localizada atras da Ford Caminhdes;

e ainda, a partir da aproximagdo anterior (B), passou um total de 120 veiculos.
Observa-se um volume pequeno no sentido para PR323 (Guaira) com apenas 3%,
e para o sentido PR323 (Maringd) passou um total de 24% do volume.

Ressaltando que a partir desse movimento o fluxo € urbano.

Em continuagdo, na via rural tem-se a seguinte andlise:

¢ 0 movimento PR323 (Guaira) / PR323 (Maringd) (C) possui duas faixas e o
movimento PR323 (Maringd) / PR323 (Guaira) (D) possui apenas uma faixa para
os veiculos;

e 0 movimento PR323 (Guaira) / PR323 (Maringd) (C) é o que possui maior
volume, com um total de 445 veiculos, sendo os automdveis a maior quantidade
64%, e por segundo os caminhdes, 24%. Um dos motivos € a facilidade em
utilizar o sentido Maringa-Cascavel- Foz do Iguacu (passando pela intersecdo),
por ndo possuir pedagios;

® nos movimentos PR323 (Guaira) / PR323 (Maringd) (C) e PR323 (Maringd) /
PR323 (Guaira) (D) ha um maior fluxo de veiculos da categoria automoveis,
totalizando 286 e 119, respectivamente;

® 0 movimento que se destaca com o maior nimero de veiculos a partir da
aproximacao da PR323 (Maringd) (D) € para a direita, acesso a cidade pela
Avenida Dr. Angelo Moreira da Fonseca, com um total de 49% dos veiculos,
sendo 51% automoveis, provenientes provavelmente da drea industrial e do
COmércio;

® 0 movimento a esquerda do sentido PR323 (Guaira) / PR323 (Maringd) (C) foi o
minimo, com apenas 1 automovel. Por meio da rotatéria, 360 veiculos no total
fizeram o movimento de PR323 (Guaira) sentido Avenida Dr. Angelo Moreira da
Fonseca, caracterizando 63% de automdveis, a grande maioria sdo os estudantes
que chegam a cidade e os trabalhadores retornando das cidades circunvizinhas e
apenas 4 veiculos retornaram para o mesmo sentido PR323 (Guaira), o que nao

influenciou significativamente nos resultados.

¢ no movimento PR323 (Maringd) / PR323 (Maringd) (D), ou seja, no retorno
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foram totalizados 38 veiculos, ou seja, 6% do total de 615 veiculos, em dire¢dao ao

Restaurante e Posto Gauchao, ao comércio e a industria localizada na PR323;

4.4.4. Paisagem sonora

No contexto do levantamento de dados acusticos, para o estudo de caso classificado
como zona industrial foram analisados 09 pontos, escolhidos por se encontrarem proximos
aos estabelecimentos industriais e de prestagdes de servicos, devido ao intenso trafego de
veiculos urbanos e de passagem.

Os pontos 01 e 02 localizam-se na rodovia PR323, classificada como uma via rural,
no sentido das cidades de Cianorte e Maringd, ambas localizadas no Paranid. As medi¢des
realizadas nos pontos 03 e 07, localizados na intersecao das vias rural e urbana, tem a
finalidade de diferenciar o fluxo da intersecdo. Os pontos 04 e 05 localizam-se na via urbana,
Avenida Angelo Moreira da Fonseca, e o ponto 06 na Avenida Umuarama, a qual da acesso
aos bairros residenciais de baixa renda. E os pontos 08 e 09 localizam-se também na rodovia
PR323, sentido Guaira. A Figura 4.37 apresenta a localizacdo dos pontos de monitoramento
do nivel sonoro para a zona industrial, e também as curvas de nivel da 4drea em anélise.

Dos pontos apresentados, quatro se localizam nas vias urbanas, quatro na via rural e
dois pontos na intersecdo. O Quadro 4.4 apresenta as referéncias de localiza¢do dos pontos de

monitoramento da zona industrial, estudo de caso.

Ponto Avenida ou Rodovia Referéncia

Ponto 1 Rodovia PR-323 Sentido Maringé Posto de combustivel

Ponto 2 Rodovia PR-323 Sentido Maringd Industrias

Ponto 3 Rodovia PR-323 Sentido Guaira Intersec¢do - rotatdria

Ponto 4 Avenida Angelo Moreira da Fonseca Area comercial / servigos
Ponto 5 Avenida Angelo Moreira da Fonseca Area comercial / servigos
Ponto 6 Avenida Umuarama Ao lado do Restaurante Gauchdo
Ponto 7 Rodovia PR-323 Sentido Maringd Intersec¢do - rotatdria

Ponto 8 Rodovia PR-323 Sentido Guaira Area livre

Ponto 9 Rodovia PR-323 Sentido Guaira Area residencial (Barraca de frutas)

Quadro 4.4 — Referéncias de localizacio de cada ponto de monitoramento
Fonte: Elaborado pela autora, 2010



154

Legenda:
# Curva de nivel
—— - Quadro (omite da drea de estuda)
— Viauwbana
- Ponte de momtor amento
——  Edificagdo

B
dm 50m

Figura 4.37 - Pontos de monitoramento de Nivel de Pressdo Sonora — Zona Industrial
Fonte: Adaptado da Prefeitura Municipal de Umuarama, 2010.

Ta0m 290m

As Figuras 4.38 e 4.39 apresentam a localizag¢do e o posicionamento dos equipamentos,
medidores de nivel de pressdo sonora, na zona industrial, de acordo com as exigéncias da

NBR10151/2000 — ABNT, nas imagens estdo os pontos de monitoramento P2 e P3.
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Figura 4.38 - Localizago dos medidores de nivel de pressdo sonora — P2 (Via rural — sentido
Maringa)
Fonte: Acervo da autora, 2010

Figura 4.39 - Localizacdo dos medidores de nivel de pressao sonora — P3 (Intersecdo)
Fonte: Acervo da autora, 2010

As medicdes foram realizadas com base nas exigéncias normativas e sem
interferéncias de pedestres ou mesmo de veiculos estacionados defronte aos locais de
medi¢do. A obten¢do do indicador do ruido equivalente continuo (Leq), conforme NBR
13369/1995, foi realizada com as avaliagdes dos medidores de nivel de pressao sonora.

¢ Decibelimetro modelo 1325, da marca Minipa, disponibilizado pela Universidade

Estadual de Maringd — UEM. As leituras das medi¢des foram realizadas com
intervalos de 10 minutos em uma hora no total, segundo a metodologia de Donato
et al (2006), que indica a evolug¢do do tempo minimo de integracdo no nimero de
veiculos / hora.

¢ 01dB®, com filtro de oitava, disponibilizado pela Universidade Estadual de

Maringd — UEM. Em cada ponto a coleta estendeu-se por dezoito minutos, com

aquisicdo de dados a cada trés segundos.
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e DIL4200, disponibilizado pela Universidade Estadual de Maringd — UEM. Em
cada ponto a coleta estendeu-se por cinco minutos, com aquisicdo de dados a cada
0,5 segundos. Nesse caso, os dados foram disponibilizados individualmente, em

uma planilha do Excel. Cada ponto de monitoramento possui em torno de 600

dados, em dB(A).

As planilhas de medicdo com os dados oriundos do campo foram revisadas, e as
informacdes foram devidamente consolidadas, com a apresentacdo dos indices e dos
descritores actsticos. O nivel sonoro (Leq), calculado em dB(A) a partir do equipamento
decibelimetro modelo 1325, € apresentado no Quadro 4.5, com total de 121 amostras
realizadas em quatro trechos. As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os dados referentes ao

equipamento 01dB®, em dB.

Tabela 4.5 - Nivel Sonoro por trechos da intersecdo (zona industrial) — Equipamento Decibelimetro

1325 Minipa.
Ponto Identificacio da Via Nivel Sonoro L., dB(A)
Via Urbana (P3) Avenida Angelo Moreira da Fonseca 81,14
Via Urbana (P6) Avenida Umuarama 74,40
Via Rural (P1) PR323 (Sentido Maringd) 90,79
Via Rural (P7) PR323 (Sentido Guaira) 81,43

Fonte: Elaborado pela autora, 2010

Tabela 4.6 — Nivel Sonoro por trechos da intersecio (zona industrial) — Equipamento 01dB®.

Nivel Sonoro L., dB
Ponto 12h00min 18h00min Ruido global
P1 93,1 91,4 92,33
P2 95,7 89,7 93,66
P3 95,1 89,1 93,06
P4 90,7 88,2 89,63
P5 87,5 86,5 87,03
P6 85,4 86,6 86,04
P7 91,0 90,5 90,76
P8 89,4 87,9 88,71
P9 89,0 90,8 89,99

Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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A partir do equipamento 01dB® extraiu-se o espectro do ruido gerado pelo trafego, o

qual foi inserido como caracteristica da fonte sonora linear na simulagdo. Os valores dos

espectros foram aferidos no passeio publico, a uma distdncia de um metro do meio-fio. Estes

valores sdo apresentados para a zona industrial, na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Indices actsticos (zona industrial) — Equipamento 01dB®.

Indices P1 P2 P3 P4 PS Pé6 P7 P8 P9  Ruido global
A 74,26 74,99 76,26 68,87 76,36 69,16 83,07 74,62 7570 8597 dBA
C 84,93 84,57 86,15 8790 83,10 81,99 87,88 84,15 87,39 94,66 dBC
LIN 92,33 93,66 93,06 89,63 8690 86,04 90,76 88,71 89,99 99,96 dB
31,5 81,93 84,19 84,63 7852 89,49 86,95 81,08 76,13 7842 93,69 dB
63 8543 8225 87,16 80,56 80,29 7891 8441 8567 8095 93,00 dB
125 79,66 79,10 84,24 78,06 77,73 75,15 80,45 78,81 78,81 8898 dB
250 75,04 7542 7837 73,80 72,775 70,19 74,80 80,11 76,47 85,14 dB
500 73,99 72,25 69,30 67,06 68,08 66,55 73,39 70,36 69,12 80,00 dB
1K 71,25 70,58 69,10 6596 6991 63,16 72,36 68,37 66,10 78,65 dB
2K 69,71 71,05 69,99 6198 6657 6143 67,06 6722 6423 77,01 dB
4K 63,36 6546 64,90 59,70 59,65 5848 64,87 63,81 64,81 72,34 dB
8K 55,86 63,84 54,18 53,62 5524 54,36 64,06 5536 58,771 6837 dB
S 108,61 110,25 106,88 106,12 104,85 102,36 108,92 109,18 110,66 116,90 dB
L 78,41 79,66 76,68 7592 74,65 72,20 78,775 7898 80,10 86,62 dB
M 97,43 100,86 95,63 95,87 93,66 94,29 104,85 102,49 106,07 109,19 dB
m 58,81 59,98 58,76 59,05 57,12 5833 61,10 55,82 59,85 67,98 dB
LO1 89,11 89,53 88,75 86,11 84,75 80,75 87,75 89,00 91,00 96,83 dB
L10 81,11 82,775 78,53 77,00 74,50 73,00 80,11 80,53 81,53 88,57 dB
L50 72,11 73,75 69,53 70,53 75,50 68,45 72,775 73,11 74,45 81,62 dB
L90 65,75 6745 64,00 6553 62,11 6445 67,775 6445 6745 74,65 dB

Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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A Tabela 4.8 apresenta os indices/ descritores acusticos para cada ponto de monitoramento do estudo
de caso 2 — zona industrial, com o equipamento DL4200.

Tabela 4.8 — Indices / descritores actsticos (zona industrial) — Equipamento DL4200.

Ponto de Indices / descritores acisticos
Monitoramento Nivel Sonoro Global* L., dB(A) Lo Lso L;y Ltrafego TNI Lps
P1 74,18 74,06 62,27 6893 79,44 68,33 103,94 91,29
P2 75,52 78,48 62,81 70,02 84,14 69,46 125,46 100,62
P3 73,81 74,34 63,29 69,89 76,96 68,42 89,08 88,00
P4 73,53 72,53 64,86 69,89 76,66 70,83 87,91 85,00
P5 74,33 73,81 63,38 68,25 80,33 70,21 109,94 92,15
P6 68,15 67,42 59,26 64,44 72,46 67,39 83,87 80,84
P7 76,13 74,75 67,89 71,57 78,21 66,69 84,46 86,28
P8 78,23 75,36 64,16 72,42 79,89 64,63 101,19 9224
P9 73,51 71,28 60,07 70,10 7596 64,63 95,71 87,59
Ruido global: 74,80 74,40 63,80 69,95 79,34 68,32 116,09 93,07

Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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CAPITULO V
e



5. ANALISE DOS RESULTADOS

As idéias de ROSSI (1995) fazem referéncia a “relacdo singular e o embargo
universal que existe entre certa situagdo local e as constru¢des que estdo em qualquer lugar”.
Ou seja, a escala de referéncia para avaliar o impacto da reurbanizacdo vem indicada pelo
entorno da drea especifica em que se opera. A percepcdo do som admite uma série de
apreensdes externas que ajudam o individuo a localizar-se no mundo, vista a importancia das
medi¢des e andlise dos ambientes sonoros.

Neste topico far-se-a a andlise do levantamento dos dados acusticos, apresentados
nos tépicos anteriores da caracterizacdo da paisagem sonora. Deste modo, apresentam-se as
andlises referentes a contagem veicular, aos indices acusticos obtidos in loco, a avaliacdo da
interferéncia do ruido na comunidade, de ambos os estudos de caso, no contexto da
reurbanizacdo. Além da apresentacio do mapeamento sonoro pelo software SoundPLAN® e

do comparativo dos resultados com as normativas brasileira e portuguesa.
5.1. CRITERIOS DE AVALIACAO DO RUIDO AMBIENTAL

Para avaliar o impacto ambiental causado pelo ruido, foram adotados critérios de
comparagdo para os niveis sonoros identificados e para os descritores acusticos. O primeiro €
determinado pelo United States Department of Housing and Urban Development - HUD, o
segundo pela OMS, além dos limites estabelecidos pelas normativas brasileira e portuguesa,
respectivamente NBR 10151 e Limite Decreto-Lei n° 292/2000 (Portugal).

Com a finalidade de proporcionar ambientes adequados para a populagdo americana,
onde o conforto pode ser comprometido por excesso de ruido, o HUD desenvolveu um padrao
para os critérios de ruido, apresentado, na revisdo tedrica, no topico principios € normas
reguladoras da polui¢do sonora, especificadamente no Quadro 2.4, o qual serd descrito a
seguir. O fundamento bésico desse programa é definido no regulamento de ruido 24 51B CFR
Part 51 - Environmental Criteria and Standards - Subpart B - Noise Abatement and
Control®. Assim, o HUD, regulamento que estabelece as seguintes normas de ruido exterior
para a construcdo de novas moradias assistidas ou apoiadas pelo governo constitui as

seguintes normativas de ruido exterior para a constru¢do de novas moradias:

2 0 regulamento e os critérios para a avaliacio do ruido encontram-se no http://www.hudnoise.com/, associado ao
http://www.acoustics.com/, acessado em 28 de julho de 2010.
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e L4, inferior a 65 dB(A) — Aceitavel

® L4, superior a 65 dB(A), mas ndo superior a 75 dB(A) - Normalmente inaceitavel

e Superior a 75 145 - Inaceitdvel

® Lan - Day Night nivel sonoro médio (Lg,) € a hora média do nivel sonoro-24horas,
dB(A), obtido apds a adicao de 10 dB(A), para os niveis de som que ocorrem
entre 22h00 e 07h00.

Barbosa (1992) descreveu os limites do HUD, conforme apresentado

sistematicamente a seguir.

a) Niveis equivalentes, Leq dB(A):

Leq <49 Claramente aceitavel (clearly acceptable),

49 < Leq < 62 Normalmente aceitavel (normally acceptable),

62 < Leq <76 Normalmente inaceitavel (normally unacceptable),

Leq > 76 Claramente inaceitavel (clearly unacceptable).

b) Niveis estatisticos, L;o dB(A):

L1 0= 53 Claramente aceitavel,

53< L,< 66 Normalmente aceitavel,

66 < L,< 82 Normalmente inaceitavel,

L,,>82 dB(A) Claramente inaceitavel.

¢) Niveis estatisticos, Log dB(A):

L90 < 41 Claramente aceitavel,

41 < L90 < 56 Normalmente aceitavel,

56 < Lgo <71 Normalmente inaceitavel,

L90 > 71 Claramente inaceitavel.

Calixto (2002) cita que, conforme a OMS, os niveis de ruido equivalente, segundo as
faixas mencionadas a seguir, sdo prejudiciais a satide. Um nivel equivalente de ruido de até 50
dB(A) pode perturbar, mas o organismo se adapta facilmente. A partir de 55 dB(A) pode
haver a ocorréncia de estresse leve, acompanhado de desconforto. O nivel de 70 dB(A) € tido
como o nivel inicial do desgaste do organismo, aumentando o risco de infarto, derrame
cerebral, infeccdes, hipertensao arterial e outras patologias. A 80 dB(A) ocorre a liberacdo de

endorfinas bioldgicas, causando uma sensacio de prazer momentaneo. No valor de 100 dB(A)
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pode haver perda de audicao.
A medicina preventiva considera que o limite do nivel equivalente do ruido ao qual
uma pessoa poderia estar sempre exposta ¢ 65 dB(A), conforme cita Maschke (1999) apud

Calixto (2002).

5.2. ESTUDO DE CASO 1 - ZONA SENSIVEL

O resultado da contagem veicular classificada da Avenida Maringd, que caracteriza o
trafego da 4rea de estudo, foi de 1530 veiculos mistos por hora no fluxo da noite. Observa-se
no Gréfico 5.1, que apresenta a contagem veicular classificada da zona sensivel, que a
porcentagem dos veiculos leves € significativa, sendo aproximadamente 89%, e os veiculos

pesados ndo possuem 1% da contagem total.

0,32%

M Suger-laves

H Leves

u Pesadaos

Griéfico 5.1 - Contagem veicular da zona sensivel
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

O volume de veiculos equivalentes por hora — V4 € de 1430 veg/h, que caracteriza o
nimero equivalente de carros de passeio por hora - cp/h. Percebe-se que a porcentagem de
veiculos leves e super leves influenciaram no resultado dos veiculos equivalentes, pois o total

diminui em relag@o a contagem veicular classificada, por serem valores significativos.

5.2.1. Analise do ruido urbano — Equipamento 01dB®

Em relagdo as caracteristicas morfolégicas da zona sensivel e do trafego veicular na
Avenida Maringd e nas avenidas do entorno imediato, Avenida Parand e Avenida Londrina, as
caracteristicas da paisagem sonora referentes as medi¢des do ruido sdo apresentadas em uma
andlise geral, a partir do medidor de nivel de pressdo sonora — MNPS 01dB® e, a seguir,

apresentadas por meio das andlises pontuais com MNPS DLA4200.
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O Griéfico 5.2 apresenta o espectro de ruido gerado pelo trafego, por meio do MNPS

da 01dB®, a partir do ruido global de todos os dados de cada ponto de monitoramento.

95
gs68 5%

85 81,56

76,52

71,34
75 68,90

64,74
65 60,42 59,33

NIS (dB)

55

45

35

31,5 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K
Frequéncia

Legenda

----Normativa Brasileira - Zona sensivel
-~~~ -Normativa Portuguesa - Zona sensivel

Grifico 5.2 — Espectro sonoro, dB a partir do ruido global - zona sensivel
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

No Gréfico 5.3 se observa que os maiores niveis de ruido se apresentam nas
frequéncias mais baixas de 31,5 Hz, 63 Hz e 125 Hz, com os respectivos valores 85,68 dB;
87,95 dB e 81,56 dB, sendo que o valor absoluto encontrado (59,33 dB) é na faixa de
frequéncia alta (8K). Comparando os niveis obtidos com as normativas brasileira e
portuguesa, avalia-se que o ruido estd acima do limite mdximo permitido que ¢ de 45 dB pela
Norma NBR10151/2000 — ABNT e pelo Limite Decreto-Lei n® 292/2000 (Portugal).

O Grifico 5.4 apresenta os indices acusticos obtidos com medidor de nivel de

pressdo sonora 01dB®.
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Grifico 5.3 — Indices aciisticos, em dB a partir do Ruido global - zona sensivel ~Equipamento 01dB®.
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

O ruido global de cada indice € o valor Gnico que representa os respectivos indices
acusticos, por meio da média das intensidades calculadas por log. Os valores de L (nivel
equivalente sonoro, o L¢g, medido desde o inicio da medi¢do) e Lio, valor de pico, estdo
aproximados, sendo os valores mais altos, que correspondem a 82,23 dB e a 80,90 dB,
respectivamente, ambos no ponto de monitoramento n° 2, localizado na Avenida Maringd, no
ponto de referéncia da casa dos padres. E os valores mais baixos sao, respectivamente, 66,42
dB e 64,19 dB, ambos no ponto de monitoramento n° 5, localizado na Avenida Rolandia, no
ponto de referéncia Universidade. O ruido global de todos os pontos de monitoramento esta
acima do permitido pelas normativas brasileira e portuguesa.

Os resultados do indice S, que correspondem ao maior nivel de intensidade sonora
instantanea medida no local, sdo identificados com os maiores indices de ruido, sendo P1 e
P2, localizados respectivamente, na Avenida Parand e na Avenida Maringd, com 102,61 dB e
104,16 dB. E o menor valor de S encontrado foi no ponto de monitoramento P5, Avenida
Rolandia, com 87,11 dB.

O valor maior do nivel estatistico Loy, um dos indices estatisticos mais baixos, ruido
de fundo, € 53,84 dB, no P5 — ponto de controle, localizado na Rua José Honério Ramos.Os
indices M (méximo valor de L¢q) € 0 m (minimo valor de L.y), ambos com tempo de aquisi¢do
curto (0,125 segundos), medidos desde o inicio da medi¢do, sdo apresentados no Grafico 5.5,
onde se observam os maiores valores nos pontos de monitoramento P7, com 95,66 dB na

Avenida Londrina, Praca Miguel Rossafa. Os resultados com os valores minimos sio
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observados nos pontos de monitoramento P5 e P6, localizados na Avenida Rolandia e na Rua

José Honério Ramos, sendo 55,58 dB e 48,99 dB, respectivamente.
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Grifico 5.4 — Indices actsticos, em dB a partir do Ruido global - zona sensivel ~Equipamento 01dB®
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

No Grafico 5.6 apresentam-se os valores do indice acustico Leq, em dB, a partir do
ruido global, em cada ponto de monitoramento. Destaca-se o limite de 45 dB estabelecido

pelas normativas brasileira e portuguesa, para o periodo noturno.
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Grifico 5.5 — Valores de L.y, em dB a partir do Ruido global - zona sensivel -Equipamento 01dB®
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

Observa-se que os maiores niveis de pressdo sonora encontram-se no ponto de
monitoramento P2, localizado na Avenida Maringa. O Grafico 5.7 apresenta os valores de Leg

do ponto de monitoramento P2 com os seus respectivos horarios de medigdo.
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Grifico 5.6 — Valores de L.y, em dB, do ponto de monitoramento P2- zona sensivel -Equipamento
01dB®
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

O valor do Lq global no ponto de monitoramento P2, a partir da média calculada por
L,g, na Avenida Maringd, € de 82,23 dB. Os maiores niveis de pressdo sonora encontram-se
nos horérios das 18h30min e 18h40min, com 79,10 dB e 81,60 dB, respectivamente, devido a
chegada dos estudantes a Universidade. Portanto, os maiores indices de ruido estdo na
Avenida Maringa e todos os pontos de monitoramento estdo com os resultados acima dos

limites estabelecidos pelas normativas brasileira e portuguesa.

5.2.2. Analise do ruido urbano - Equipamento D1.4200

As medicdes dos niveis de pressdo sonora foram realizadas no més de julho e agosto
de 2010, em dias semanais diferentes, como na terca-feira, na quarta-feira, no sabado e no
domingo. A Tabela 5.1 apresenta os hordrios iniciais e finais de cada medicdo. Os indices e
descritores acusticos apresentados na Tabela 5.2 estdo resumidos a partir das tabelas
apresentadas no tépico Caracterizacio da paisagem sonora, Estudo de caso 2 — zona sensivel,
Paisagem sonora. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 5.1, 5.2 e no Gréfico 5.8, com

suas respectivas andlises.
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Tabela 5.1 — Hordrios iniciais e finais de cada medi¢do da zona sensivel — Equipamento DL4200.

Pontos de Monitoramento

Medicio Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7
Horario Inicial
12 18:04:10 18:46:51 18:26:08 18:17:17 18:55:32 19:06:06 18:36:36
28 22:13:44  21:50:35 21:42:18  22:22:32 22:32:36 22:02:18 22:46:32
32 19:39:06 18:25:53  18:32:45  19:49:36 20:09:19 19:59:00 20:19:49
Horario Final
12 18:09:05 18:51:46 18:31:03 18:22:12 19:00:27 19:10:96 18:41:31
22 22:18:39  21:55:30 21:46:90 22:27:27 22:37:40 22:07:13 22:51:27
32 19:44:01 11:36:49 18:37:40  19:54:38 17:44:04 20:03:55 20:24:54
Fonte: Elaborado pela autora, 2010
Tabela 5.2 - Indices / descritores aciisticos (zona sensivel) — Equipamento DL4200.
Ponto de ,
Monitoramento Indices / descritores acusticos
Nivel Sonoro Global L., dB(A) Ly, Ls, Ly Ltrafego TNI Lps
P1 71,31 71,23 62,08 65,63 74,26 69,64 81,10 83,52
P2 68,88 69,75 60,78 65,15 70,59 70,93 74,26 79,21
P3 68,34 70,99 59,38 63,22 74,31 70,47 90,83 86,13
P4 67,32 67,61 58,79 63,59 70,78 71,63 77,21 79,42
P5 59,53 55,95 46,62 51,79 59,54 71,19 71,55 69,04
P6 53,83 52,95 42,66 47,26 5747 71,86 74,29 68,38
P7 72,00 75,74 65,92 69,13 78,92 70,38 91,46 89,53
Ruido Global 68,58 70,53 60,80 64,49 73,49 70,93 86,11 83,90
Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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Grafico 5.7 — Descritores acusticos, dB(A) a partir do ruido global — zona sensivel
Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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O nivel estatistico Lgy, ruido de fundo, tem menor indice que é 60,80 dB(A).
Ressalta-se que o nivel estatistico L;¢, considerado como valor de pico, € um dos indices mais
altos 70,93 dB(A), que representa o nivel que causa mais desconforto. O descritor acustico
TNI (Traffic Noise Index), que mede o grau de incomodidade gerado pelo trafego rodoviario é
o indice mais alto, 86,11 dB(A). O Grafico 5.9 apresenta todos os indices e descritores

acusticos obtidos e calculados para a zona sensivel para cada ponto de monitoramento.
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Grifico 5.8 — Indices e descritores aciisticos, dB(A) — zona sensivel - Equipamento DL4200
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

A estimativa do ruido em fungdo do volume de trafego (Lisfego), que consiste em
70,93 dB(A) € constante devido a contagem ser realizada na interse¢cdo da Avenida Maringa
com a Rua Cambé, que caracteriza o volume de trifego da area de estudo. O indice que
caracteriza o ruido urbano € o Lq, o valor de 70,53 dB(A) foi obtido a partir do ruido global
de todos os pontos de monitoramento. Outro método de avaliacio do ruido urbano € o
descritor do nivel de poluicdo sonora, que tem como base os indices Leq, Lip € Lo, que
consiste em 83,90 dB(A).

O ponto 6, ponto de controle, conforme esperado apresentou o menor indice
absoluto, com 53,83 dB(A) como nivel sonoro global, e um L., de 52,95 dB(A), devido ao
menor fluxo e movimento de veiculos em uma drea estritamente residencial. Os pontos de
monitoramento que obtiveram maiores valores foram os pontos 1 e 7, localizados na Avenida
Parand e Avenida Londrina, com um L4 de 71,23 dB(A) e 75,74 dB(A), respectivamente. Os
pontos 2, 3 e 4 apresentaram valores aproximados, com um L., de 68,88 dB(A), 68,34 dB(A)

e 67,32 dB(A), respectivamente, caracterizando o ruido urbano na Avenida Maring4.
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O nivel do ruido de fundo (Loo), a partir da média realizada por L, foi de 60,80
dB(A), o que confirma a caracteristica ruidosa da drea de estudo. O nivel do ruido de fundo
alcancou seu menor indice, 40,20 dB(A) entre 19h59min. e 20h03min., sexta-feira, no ponto
de monitoramento P6, Rua José Hondrio Ramos e estd dentro dos critérios estabelecidos pela
OMS. No ponto de monitoramento P1, Avenida Parand, foi registrado o maior nivel de ruido
(L1o) entre 18h04min. e 18h09min., com os valores de 77,10 dB(A).

De acordo com os critérios de comparacdo HUD, o Quadro 5.1 apresenta a avaliacao

dos resultados.

Indice acistico Valores em dB(A) Critério Avaliaco
L., dB(A) 70,53 62 <L,<76 Normalmente inaceitavel
Log 60,80 56 <L, <71 Normalmente inaceitavel
Lo 73,49 66 <L <82 Normalmente inaceitavel

Quadro 5.1 — Avaliacéo dos resultados para a zona sensivel, de acordo com o critério de comparagao
HUD.

Comparando os niveis obtidos com as normativas brasileira e portuguesa, pode-se
dizer que o nivel equivalente de ruido obtido, de uma forma global de 70,53 dB(A), esta
acima do limite m4ximo permitido que € de 45 dB(A) pela Norma NBR10151/2000 — ABNT
e pelo Limite Decreto-Lei n® 292/2000 (Portugal), para o periodo noturno.

Segundo Bistafa (2006), estima-se a reacdo comunitdria por meio do Quadro 5.1
apresentado no topico Ruido de Comunidades, da Revisdo Tedrica. Com o valor de Lq 70,53
dB(A), acima de 65 dB(A), ha forte reacio da comunidade. O Grafico 5.10 apresenta a
relagcdo do L., obtido pelos equipamentos 01dB® e DL4200 , e o nivel sonoro global obtido
pelo equipamento DL4200.
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Grifico 5.9 — Relagio entre os L, e o nivel sonoro global, em dB(A) - zona sensivel
Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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Observa-se que as curvas do Gréfico 5.10 possuem a mesma diagramacao entre o
nivel sonoro global, obtido automaticamente pelo equipamento DL4200 e o L, calculado a
partir dos dados também do equipamento DL4200, ambos em dB(A), que caracteriza a
estabiliza¢do dos dados. O L.y obtido pelo equipamento 01dB® possuem a mesma forma da
diagramacdo da curva, porém com os valores diferenciados.

A seguir sdo realizadas as andlises pontuais, com os resultados calculados a partir
dos dados obtidos do equipamento DL4200, calibrado recentemente, que proporciona os
principais indices e descritores acusticos, com seus respectivos graficos, em cada ponto de
monitoramento. Observa-se que ndo hda um padrdo na manutencdo do volume de trifego,
dado, e que esse volume observado é constante nos hordrios de medi¢cdao, quando foram

realizadas a contagem veicular e as medicdes do nivel de pressao sonora.
5.2.2.1 Andlise do Ponto 1

No Quadro 5.2 apresentam-se os descritores acusticos do ponto 1 na zona sensivel,

obtidos com o equipamento DL.4200, com seu respectivo Gréfico 5.11.

Indices / descritores aciisticos
L¢q dB(A) | PYY Ls, L Ltrafego TNI Lps
74,6 64,7 68,3 77,1 68,3 84,3 87,0
68,5 60,2 63,3 72,6 68,3 79,9 80,9
65,7 59,3 63,2 70,2 71,5 72,9 76,6
Ruido global 71,23 62,08 65,63 74,26 69,64 81,10 83,52

Quadro 5.2 — Indices actsticos — Ponto de monitoramento P1 - Equipamento DL4200.
Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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Griéfico 5.10 — P1-Nivel sonoro global, em dB(A), domingo, 01 de agosto de 2010
Maéximo: 82,3 dB(A) Minimo: 57,2 dB(A).
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No Quadro 5.2 o nivel estatistico L;o, valor de pico, € um dos indices mais altos,
74,26 dB(A), e o nivel estatistico Lgy, ruido de fundo, é 62,08 dB(A), indice absoluto. O
descritor acustico mais alto € o descritor acustico TNI, que mede o grau de incomodidade
gerado pelo trafego rodovidrio, sendo 81,10 dB(A) estd proximo do nivel de poluicao sonora
(Lps), que consiste em 83,52 dB(A).

A estimativa do ruido em fun¢do do volume de trafego (Ltrifego), com o valor de
69,64 dB(A) estd préxima do valor do Lsy 65,63 dB(A), préximo do ponto médio. No Gréfico
5.11, observam-se os picos elevados que correspondem exatamente aos momentos em que 0s
veiculos passam pelo equipamento. De acordo com os critérios de comparacio HUD, o

Quadro 5.3 apresenta a avaliacdo dos resultados.

Indice acistico Valores em dB(A) Critério Avaliacao
L., dB(A) 71,23 62 <L, <76 Normalmente inaceitavel
Lo 62,08 56<Ly=<71 Normalmente inaceitdvel
Lo 74,26 66<L;p<82 Normalmente inaceitdvel

Quadro 5.3 — Avaliagdo dos resultados do P1, de acordo com o critério de comparagcao HUD.

Comparando-se os niveis obtidos com as normativas brasileira e portuguesa, pode-se
dizer que o nivel equivalente de ruido obtido, de uma forma global, é de 71,23 dB(A), e ainda
estd acima do limite maximo permitido, que € de 45 dB(A) pela Norma NBR10151/2000 —
ABNT e pelo Limite Decreto-Lei n® 292/2000 (Portugal).

O nivel do ruido de fundo (Lgy) foi de 62,08 dB(A), de acordo com o critério
estabelecido pela OMS. Est4 acima de 55 dB(A), podendo haver a ocorréncia de estresse leve,
acompanhado de desconforto. Ainda de acordo com esse critério, o valor de Leq, 71,23 dB(A)
€ tido como o nivel inicial do desgaste do organismo, aumentando o risco de infarto, derrame
cerebral, infec¢des, hipertensdo arterial e outras patologias, passando do limite considerado
pela medicina preventiva, de 65 dB(A). O Grafico 5.12 apresenta a relagdo do Leq € os dias/

horérios de monitoramento do ponto 1.
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Grifico 5.11 — Relagdo entre o L., dB(A) com os dias e hordrios de medigdo - Ponto 1
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

Analisando-se o Gréfico 5.12, nota-se que o maior valor do L.y foi obtido no dia 06
de julho de 2010, em uma terca-feira. Constata-se que o valor correspondente é de 74,63
dB(A), por volta das 18h04min., valor acima do nivel recomendado pela NBR 10151 e pelo
Limite Decreto-Lei n° 292/2000 (Portugal).

O valor absoluto do L4 foi encontrado no domingo, com 65,74 dB(A), porém, pode-
se notar, em funcdo dos valores apresentados, que a diferenga entre o valor do L, obtido no
sdbado e o L.y obtido no domingo € de apenas 2,74 dB(A), diferenca que aponta para uma
estabilidade nos niveis de ruido equivalente durante o periodo noturno nessa area de estudo.
Assim, o nivel sonoro estd acima do permitido no ponto de monitoramento P1, localizado na
Avenida Parand, uma das principais avenidas estruturadoras da morfologia urbana do
municipio de Umuarama.

5.2.2.2 Analise do Ponto 2

No Quadro 5.4 apresentam-se os descritores acusticos do ponto 2, localizado na
Avenida Maringd, na zona sensivel, obtidos com o Equipamento DL4200, com seu respectivo

Grafico 5.13.

Indices / descritores acisticos
L¢q dB(A) | PYY Lsq Lo Ltrafego TNI Lps
64,3 56,9 62,4 68,7 69,5 74,1 76,1
73,4 64,0 67,5 72,3 69,5 67,2 81,7
65,4 57,7 63,9 70,0 72,9 76,9 77,7
*Ruido global 69,75 60,78 65,15 70,59 70,93 74,26 79,21

Quadro 5.4 — Indices actsticos — Ponto de monitoramento P2 - Equipamento DL4200.

Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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Griéfico 5.12 — P2-Nivel sonoro global, em dB(A), terca-feira, 06 de julho de 2010 Maximo: 84,2
dB(A) Minimo: 54,6 dB(A)

No Gréfico 5.13, observam-se os picos elevados que correspondem exatamente aos
momentos em que os veiculos passam continuos pelo equipamento. A estimativa do ruido em
fun¢do do volume de trafego (Ltrafego), que consiste em 70,93 dB(A), estd préximo do valor
de pico, o nivel estatistico L;y 70,59 dB(A), um dos indices mais altos. O nivel estatistico Lo,
ruido de fundo, é 60,78 dB(A), indice absoluto.

Um dos descritores acusticos mais altos € o TNI, que mede o grau de incomodidade
gerado pelo trafego rodovidrio, sendo 74,26 dB(A). O descritor acustico mais alto € nivel de
poluicdo sonora (L), que consiste em 79,21 dB(A). De acordo com os critérios de

comparacdo HUD, o Quadro 5.5 apresenta a avaliagao dos resultados.

Indice acistico Valores em dB(A) Critério Avaliacao
Le, dB(A) 69,75 62<L,,<76 Normalmente inaceitavel
Lo 60,78 56 <Lgy<71 Normalmente inaceitavel
Lo 70,59 66 <L;(<82 Normalmente inaceitavel

Quadro 5.5 — Avaliacdo dos resultados do P2 de acordo com o critério de comparagdo HUD.

Comparando os niveis obtidos com as normativas brasileira e portuguesa, pode-se
dizer que o nivel equivalente de ruido obtido, de 69,75 dB(A), estd acima do limite maximo
permitido que € de 45 dB(A) pela Norma NBR10151/2000 — ABNT e pelo Limite Decreto-
Lei n°® 292/2000 (Portugal).

O nivel do ruido de fundo (Lgy) foi de 60,78 dB(A), de acordo com o critério

estabelecido pela OMS. Estd acima de 55 dB(A), podendo haver a ocorréncia de estresse leve,
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acompanhado de desconforto. O Grafico 5.14 apresenta a relagdo do Leq € os dias/ horarios de

monitoramento do ponto 2.
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Griéfico 5.13 — Relagdo entre o L., dB(A) com os dias e hordrios de medigdo - Ponto 2
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

De acordo com o Gréfico 5.14, o valor maior do L.q aconteceu no dia 31 de julho de
2010, em um sabado, caracteristico pelo movimento. Constata-se que o valor correspondente
¢ de 73,44 dB(A), as 21h50min., sendo um valor acima do nivel recomendado pela NBR
10151 e pelo Limite Decreto-Lei n® 292/2000 (Portugal), que sdao de 45 dB(A). O valor

absoluto do L, foi encontrado na terga-feira, com o valor de 64,35 dB(A), as 18h46min.

5.2.2.3 Analise do Ponto 3

Os indices e descritores actsticos do ponto de monitoramento P3, localizado na
Avenida Maringd, estdo apresentados no Quadro 5.6, obtidos com o Equipamento D1.4200,

com seu respectivo Gréfico 5.7.

Indices / descritores actsticos
L., dB(A) Loy Lso Ljo Ltrafego TNI Lps
70,7 56,9 61,2 70,2 68,4 80,1 84,0
70,8 61,9 66,1 76,5 68,4 90,3 85,4
71,4 57,5 59,6 74,1 72,9 93,9 88,0
*Ruido global 70,99 59,38 63,22 74,31 70,47 90,83 86,13

Quadro 5.6 — Indices actsticos — Ponto de monitoramento P3 - Equipamento DL4200.
Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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Grafico 5.14 — P3-Nivel sonoro global, em dB(A), sdbado, 31 de julho de 2010. Méaximo: 79,5 dB(A)
Minimo: 59,3 dB(A)

O Gréfico 5.15 apresenta os picos elevados que correspondem exatamente aos
momentos em que os veiculos passam constantemente pelo equipamento, em baixa
velocidade com musica em nivel sonoro elevado. O indice mais alto é o descritor acustico
TNI, sendo 90,83 dB(A). O indice do nivel de polui¢do sonora (L), consiste em 86,13
dB(A).

A estimativa do ruido em fun¢do do volume de trafego (Ltrdfego) € 70,47 dB(A) e
estd proximo do valor do Leq 70,99 dB(A). O nivel estatistico Lio, valor de pico, € um dos
indices mais altos 76,96 dB(A), préximo do L.q 74,31 dB(A), o que caracteriza o nivel sonoro
elevado. De acordo com os critérios de comparagdo HUD, o Quadro 5.7 apresenta a avaliagao

dos resultados.

Indice acistico Valores em dB(A) Critério Avaliacao
L., dB(A) 70,99 62 <Lq<76 Normalmente inaceitdvel
Lo 59,38 56 < Lgp> 71 Normalmente inaceitavel
Lio 74,31 66 <L;)<82 Normalmente inaceitavel

Quadro 5.7 — Avaliagdo dos resultados do P3 de acordo com o critério de comparagdo HUD.

Comparando-se os niveis obtidos com as normativas brasileira e portuguesa, pode-se
dizer que o nivel equivalente de ruido obtido é 70,99 dB(A), e ainda estd acima do limite
maximo permitido que é de 45 dB(A) pela Norma NBR10151/2000 — ABNT e pelo Limite
Decreto-Lei n° 292/2000 (Portugal).

O nivel estatistico Lgo, ruido de fundo, € 59,38 dB(A), indice absoluto, que de acordo
com o critério estabelecido pela OMS, estd acima de 55 dB(A). O Gréfico 5.16 apresenta a

relacdo do Leq e os dias/ horarios de monitoramento do ponto 3.
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Grifico 5.15 — Relagdo entre o L., dB(A) com os dias e hordrios de medigdo - Ponto 3
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

De acordo com o Gréfico 5.16 os valores de L4 estdo préximos, segunda-feira com
70,73 dB(A), sdbado com 70,83 dB(A) e no domingo com 71,39 dB(A), sendo que a
diferenca entre segunda-feira e sabado € de apenas 0,10 dB(A). Os valores de L4 estdo acima
do nivel recomendado pela NBR 10151 e pelo Limite Decreto-Lei n°® 292/2000 (Portugal),

que sdo de 45 dB(A), no horario noturno para as zonas sensiveis.

5.2.2.4 Analise do Ponto 4

No Quadro 5.8 apresenta-se os indices e descritores acusticos do ponto de
monitoramento P4, localizado na Avenida Maringd, obtidos e calculados com os dados do

equipamento DL4200, com seu respectivo Gréfico 5.17.

Indices / descritores acisticos
L., dB(A) Loy Lso Lyo Ltrafego TNI Lps
68,1 60,1 66,1 72,3 70,8 78,9 80,3
69,4 59,2 62,4 70,4 70,8 74,0 80,6
63,2 56,2 60,2 69,0 72,9 77,4 76,0
*Ruido global 67,61 58,79 63,59 70,78 71,63 77,21 79,42

Quadro 5.8 — Indices actisticos — Ponto de monitoramento P4 - Equipamento DL4200.
Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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Griéfico 5.16 — P4-Nivel sonoro global, em dB(A), domingo, 01 de agosto de 2010. Maximo: 78,8
dB(A) Minimo: 54,8dB(A)

O valor de pico, nivel estatistico Ljp, € um dos indices mais altos 70,78 dB(A),
juntamente com 0 Ligego 71,63 dB(A). O nivel estatistico Lo, ruido de fundo, € 58,79 dB(A),
indice absoluto. O indice mais alto é o descritor acustico TNI, que mede o grau de
incomodidade gerado pelo trafego rodoviario, sendo 77,21 dB(A), préximo do indice do nivel
de polui¢do sonora (L), que consiste em 79,42 dB(A).

Comparando os niveis obtidos com as normativas brasileira e portuguesa, pode-se
dizer que o nivel equivalente de ruido obtido, de 67,61 dB(A), estd acima do limite maximo
permitido que é de 45 dB(A) pela Norma NBR10151/2000 — ABNT e pelo Limite Decreto-
Lei n°® 292/2000 (Portugal). De acordo com os critérios de comparagdo HUD, o Quadro 5.9

apresenta a avaliacdo dos resultados.

Indice acistico Valores em dB(A) Critério Avaliacao
L., dB(A) 67,61 62<Lq<76 Normalmente inaceitdvel
Lo 58,79 56 <L, <71 Normalmente inaceitavel
Ly 70,78 66<L;p<82 Normalmente inaceitavel

Quadro 5.9 — Avaliacdo dos resultados do P4 de acordo com o critério de comparagdo HUD.

De acordo com o critério estabelecido pela OMS, o nivel do ruido de fundo (Lgg) esta
acima de 55 dB(A). O Grafico 5.18 apresenta a relacdo do L., e os dias e os hordrios de

monitoramento do ponto 4.
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Gréfico 5.17 — Relagdo entre o L., dB(A) com os dias e hordrios de medigdo - Ponto 4

De acordo com o Gréfico 5.17 o valor maior do Leq € no dia 31 de julho de 2010, em
um sdbado, caracteristico pelo movimento. Constata-se que o valor correspondente é de 69,39
dB(A), as 22h22min., sendo um valor acima do nivel recomendado pela NBR 10151 e pelo
Limite Decreto-Lei n° 292/2000 (Portugal), que sdo de 45 dB(A), no horédrio noturno. Os
valores de L.y obtidos nos trés dias de monitoramento estdo proximos, 0 que caracteriza uma

estabilidade nos niveis de ruido equivalente nessa area de estudo.
5.2.2.5 Andlise do Ponto 5
Apresentam-se os indices e descritores actsticos do ponto de monitoramento PS5 na

zona sensivel no Quadro 5.10, obtidos com MNPS, o Equipamento DL4200, com seu

respectivo Gréfico 5.19.

Indices / descritores acisticos
L¢q dB(A) Log Lsq Lo Ltrafego TNI Lps
58,6 49,5 53,3 61,3 70,2 66,7 70,4
55,2 45,8 53,0 59,7 70,2 71,4 69,1
51,1 40,3 46,0 56,2 72,7 73,9 67,0
Ruido global 55,95 46,62 51,79 59,54 71,19 71,55 69,04

Quadro 5.10 — Indices actisticos — Ponto de monitoramento P5 - Equipamento DL4200.
Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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Grafico 5.18 — P5-Nivel sonoro global, em dB(A), sdbado, 31 de julho de 2010. Méaximo: 62,4 dB(A)
Minimo: 43,2 dB(A)

O indice mais alto é o descritor actstico TNI, que mede o grau de incomodidade
gerado pelo trafego rodoviario, sendo 71,55 dB(A), proximo do valor do Lisfego com 71,19
dB(A). O indice do nivel de polui¢do sonora (L), consiste em 69,04 dB(A). O valor do Leq
de 55,95 dB(A) estd préximo do valor de pico Ljyp 51,79 dB(A), devido ao nivel sonoro
elevado das musicas.

No Gréfico 5.19, observam-se os picos elevados que correspondem exatamente aos
momentos em que os veiculos passam pelo equipamento e os periodos sem movimento
veicular. De acordo com os critérios de comparacio HUD, o Quadro 5.11 apresenta a

avaliacdo dos resultados.

Indice acistico Valores em dB(A) Critério Avaliacao
L, dB(A) 55,95 49 < Leq <62 Normalmente aceitdvel
Loy 46,62 41 < L90 <56 Normalmente aceitdvel
Lo 59,54 53<L, <66 Normalmente aceitdvel

Quadro 5.11 — Avaliagdo dos resultados do P5 de acordo com o critério de comparacdo HUD.

Os niveis do ruido de fundo Loy, o valor de pico Ljg € 0 L¢q segundo o critério de
compara¢do HUD sdo normalmente aceitdveis. O valor do indice acustico L de 55,95 dB(A)
estd acima das normativas brasileira e portuguesa, cujo limite é de 45 dB(A), porém, de
acordo com o critério estabelecido pela OMS, estd proximo de 55 dB(A), podendo haver a
ocorréncia de estresse leve, acompanhado de desconforto. O Grafico 5.20 apresenta a relacdo

do L4 e os dias e os hordrios de monitoramento do ponto 5.
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Grifico 5.19 — Relagdo entre o L., dB(A) com os dias e hordrios de medigdo - Ponto 5
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

De acordo com o Grafico 5.20, o valor maior do Ly € no dia 05 de julho de 2010, em
uma segunda-feira, caracteristico pelo movimento, que consiste em 58,56 dB(A), as
18h55min., sendo um valor acima do nivel recomendado pela NBR 10151 e pelo Decreto-Lei
n® 292/2000 (Portugal).

O valor absoluto do L, foi encontrado no domingo, 01 de agosto de 2010, com 51,10
dB(A). Pode-se notar, em funcdo dos valores apresentados, que a diferenca entre 0 maior
valor do L¢q na segunda-feira e no sdbado, as 18h55min e as 22h32min, respectivamente, € de
apenas 3,35 dB(A). Assim, o ponto de monitoramento n° 5, localizado na Avenida Rolandia,

possui nivel sonoro acima do permitido.

5.2.2.6 Analise do Ponto 6

Em comparacdo com os outros pontos de monitoramento, o ponto n° 6 € o que possui
menor ruido, devido a sua localizagdo, em uma drea estritamente residencial, considerado um
ponto de controle. Os indices e descritores acusticos do ponto de monitoramento P6 sdo
apresentados no Quadro 5.12, obtidos com o equipamento DL4200, com seu respectivo

Grafico 5.21.
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Indices / descritores acisticos
L., dB(A) Lo Ls, Lo TNI Lps
56,10 44,2 49,5 59,7 76,20 71,60
52,07 42,7 47,2 58,5 75,90 67,87
43,67 40,2 42,6 45,5 31,40 48,97
Ruido global 52,95 42,66 47,26 57,47 74,29 68,38

Quadro 5.12 — Indices actisticos — Ponto de monitoramento P6 - Equipamento DL4200.
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

No Quadro 5.13 o nivel estatistico Ly, valor de pico, € um dos indices mais altos
57,47 dB(A) e o nivel estatistico Lgg, ruido de fundo, é 42,66 dB(A), indice mais baixo, que
identifica que o ruido na Avenida Maringd ndo afeta diretamente a drea do ponto de controle.
O descritor actstico TNI e o indice Ligfego nd0 foram considerados, porque nesse trecho,
durante o periodo de monitoramento, o fluxo de veiculos foi de apenas dois automodveis

(leves).

e

Griéfico 5.20 — P6-Nivel sonoro global, em dB(A), domingo, 01 de agosto de 2010. Maximo: 72,8
dB(A) Minimo: 39,5 dB(A)

No Griéfico 5.21, os valores de pico apresentados sdo dos animais domésticos da
vizinhanga, que se alertaram quando passava algum pedestre no passeio publico ou veiculo.

De acordo com os critérios de comparacdo HUD, o Quadro 5.13 apresenta a avaliagdo dos

resultados.
Indice acistico Valores em dB(A) Critério Avaliacao
Le, dB(A) 52,95 49< LeqS 62 Normalmente aceitdvel
Lo 42,66 41 <L <56 Normalmente aceitdvel
Lio 57,47 53< LIOS 66 Normalmente aceitdvel

Quadro 5.13 — Avaliagdo dos resultados do P6 de acordo com o critério de comparagao HUD.
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Os niveis do ruido de fundo Lgg, 0 valor de pico Lig € 0 Leg, segundo o critério de
comparac¢ao HUD, sdo normalmente aceitdveis. O valor do indice acustico Leq de 52,95 dB(A)
estd acima das normativas brasileira e portuguesa, cujo limite é 45 dB(A). De acordo com o
critério estabelecido pela OMS, estd abaixo do valor de 55 dB(A), podendo ocasionar
perturbacdes, mas o organismo se adapta facilmente. O Gréfico 5.22 apresenta a relagdo do

Leq € 0s dias e os horarios de monitoramento do ponto 5.
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Grifico 5.21 — Relagdo entre o L., dB(A) com os dias e hordrios de medigdo - Ponto 6
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

De acordo com o Gréfico 5.22, o valor absoluto apresentado no domingo € de 43,67
dB(A) e o maior valor encontrado é na segunda-feira com 56,10 dB(A), as 19h06min. Na
segunda-feira e no sdbado os valores de L¢q sdo proximo, sendo 56,10 dB(A) e 52,07 dB(A),

respectivamente.

5.2.2.7 Analise do Ponto 7

No Quadro 5.14 apresentam-se os descritores actusticos do ponto 7 na zona sensivel,

obtidos com o Equipamento DL4200, com seu respectivo Grafico 5.23.

Indices / descritores acisticos
L¢q dB(A) Ly, Ls, L Ltrafego TNI Lps
77,47 65,3 69,8 80,4 66,69 95,70 92,57
77,13 68,3 70,9 80,4 66,69 86,70 89,23
67,10 62,0 64,3 71,6 73,69 70,40 76,70
*Ruido global 75,74 65,92 69,13 78,92 70,38 91,46 89,53

Quadro 5.14 — Indices actsticos — Ponto de monitoramento P7 - equipamento DL4200.
Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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No Gréfico 5.23, observa-se inicialmente o ruido constante, que consiste no
congestionamento dos veiculos na Avenida Londrina, e os picos sdo os momentos exatos das
passagens dos veiculos em alta velocidade. No Quadro 5.14 o nivel estatistico L, valor de
pico, é um dos indices mais altos 78,92 dB(A) e o nivel estatistico Lo, ruido de fundo, € 65,92

dB(A), indice mais baixo.

Grafico 5.22 — P7-Nivel sonoro global, em dB(A), terca-feira, 06 de julho de 2010. Maximo: 83,6
dB(A) Minimo: 63,1 dB(A)

O descritor acustico TNI, que mede o grau de incomodidade gerado pelo trafego
rodovidrio, de 70,38 dB(A) e estd proximo ao Ls, que consiste em 69,13 dB(A). De acordo

com os critérios de comparagdo HUD, o Quadro 5.15 apresenta a avaliagiao dos resultados.

Indice acistico Valores em dB(A) Critério Avaliacao
Le, dB(A) 75,74 62<L,,<76 Normalmente inaceitavel
Lo 65,92 56<L, <71 Normalmente inaceitdvel
Lio 78,92 66 <Ly <82 Normalmente inaceitavel

Quadro 5.15 — Avaliagdo dos resultados do P7 de acordo com o critério de comparagcao HUD.

Comparando-se os niveis obtidos com as normativas brasileira e portuguesa, pode-se
dizer que o nivel equivalente de ruido obtido 75,74 dB(A) estd acima do limite maximo
permitido, que é de 45 dB(A) pela Norma NBR10151/2000 — ABNT e pelo Limite Decreto-
Lei n°® 292/2000 (Portugal).

O nivel do ruido de fundo (Lgy) foi de 65,92 dB(A), de acordo com o critério
estabelecido pela OMS, estd acima de 55 dB(A), podendo haver a ocorréncia de estresse leve,

acompanhado de desconforto. Ainda de acordo com esse critério, o valor de Leq € tido como o
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nivel inicial do desgaste do organismo, aumentando o risco de infarto, derrame cerebral,
infecc¢des, hipertensio arterial e outras patologias. Passa do limite considerado pela medicina
preventiva, o qual € 65 dB(A). O Grafico 5.24 apresenta a relacdo do Leq e os dias e os

horérios de monitoramento do ponto 7.
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Grifico 5.23 — Relacdo entre o L., dB(A) com os dias e hordrios de medicdo - Ponto 7
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

De acordo com o Grafico 5.24, os valores do L¢q sd0 maiores nos dias 05 e 31 de
julho de 2010, em uma segunda-feira e em um sdbado, respectivamente, com 77,47 dB(A) as
18h36min. e 77,13 dB(A) as 22h46min. O menor valor é no domingo com 67,10 dB(A) as
20h19min. Todos os valores estdo acima do nivel recomendado pela NBR 10151 e pelo
Limite Decreto-Lei n° 292/2000 (Portugal), de 45 dB(A), no hordrio noturno para areas

sensiveis.

5.2.3. Mapeamento sonoro e avaliacao do ruido urbano na zona sensivel

Ap6s as andlises dos pontos de monitoramento do estudo de caso, da zona sensivel,
considerou-se a andlise do mapa do zoneamento da drea, que correlaciona a classificacdo das
zonas com o ruido das atividades que se desenvolvem na malha urbana e que coexistem ou
estdo préximas as da funcao habitacional.

Foi realizada a entrada dos dados necessdrios para o software SoundPLAN®. Em
seguida, automaticamente, realizaram-se todos os calculos, para se obter como resultado final

o mapa de ruido global da drea, através da interpolac@o dos niveis de ruido transformados em
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linhas de contorno, conforme se apresenta na Figura 5.1, realizado pelo software e com a

malha urbana sobreposta.

Mivel de Pressio
Zonorm, dB(A)

Figura 5.1 - Mapeamento sonoro — zona sensivel.

Por meio da escala gradual de cores do mapeamento sonoro, observa-se a variagdo
dos niveis sonoros de 0 a 52 dB(A). Os niveis mais elevados de pressao sonora tendem para a
cor azul e os mais baixos se aproximam da cor verde. A partir dessa leitura destaca-se que as
vias de trafego sdo as que possuem maiores niveis de ruido, que interferem nas edificacdes,
como por exemplo a Avenida Maringa.

No Grafico 5.25, apresentam-se os valores do indice acustico L, destacam-se os
limites estabelecidos pelas normativas brasileira e portuguesa, sendo 45 dB(A) para ambas, no

periodo noturno.



186

NIS dB(A)

Nivel Sonoro Global dB({A)-  Leq dB(A)- Equip. DL4200
Equip. DL4200

Grifico 5.24 — Comparagio dos L., em dB(A) a partir do ruido global em relagdo as normativas -
zona sensivel
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

Apresentam-se os niveis sonoros identificados e calculados, com o MNPS DI1.4200
para uma drea predominantemente sensivel, € os valores limites das normativas brasileira e

portuguesa, para esta zona de estudo, no Quadro 5.16.

Normativa Brasileira e Portuguesa
Descritores acusticos NPS Periodo Noturno [dB (A)] Limite: 45 dB(A)
Nivel de pressdo sonora acima do permitido:

Leg 70,53 dB(A) 25,53 25,53

Lo 73,49 dB(A) 28,49 28,49

Lo 60,80 dB(A) 15,80 15,80

Ltrafego 70,93 dB(A) 25,93 25,93

TNI 86,11 dB(A) 41,11 41,11

Lps 83,90 dB(A) 38,90 38,90

Quadro 5.16 — Avaliacgdo dos resultados da Zona Sensivel — Equipamento DL4200.
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

Observa-se que todos os descritores acusticos estdo com o nivel de pressdo sonora
acima do permitido pelas normativas vigentes. Dentro do contexto da reurbanizagdo, a
avaliacdo e andlise dos indices acusticos, inter-relacionadas ao mapa de ruido é fundamental
para ilustrar claramente a exposi¢do ao ruido ambiente em dreas urbanas, que contribui para o

a caracterizacao da paisagem sonora em areas classificadas como sensiveis.
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5.3. ESTUDO DE CASO 2 - ZONA INDUSTRIAL

A contagem veicular classificada da via urbana, Avenida Angelo Moreira da Fonseca
e Avenida Umuarama, sdo de 742 veiculos, sendo 660 o volume de veiculos equivalentes —
Vg, que caracteriza o nimero equivalente de carros de passeio por hora - cp/h, Percebe-se que
a porcentagem de veiculos leves e super leves influenciaram no resultado dos veiculos
equivalentes, pois o total diminui em relacdo a contagem veicular classificada, por serem

valores significativos.

B Super leve
B Leve
0 Pesado

Grafico 5.25 - Contagem veicular da via urbana
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

A contagem veicular classificada da via rural, da rodovia PR323, € maior que na via
urbana, com 1444 veiculos, totalizando 66% da contagem veicular classificada total de 2186
veiculos, Gréfico 5.27. Sendo referente a 1515 o volume Veq. Analisa-se que na via rural o
volume de caminhdes foi mais significativo, o que resulta na variacdo dos veiculos

equivalentes, cujo total é maior que o volume misto.

Grafico 5.26 — Contagem veicular da via rural.
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

Um dado importante a ser comparado € o volume total misto, que corresponde a
2186 veiculos, com o volume total de veiculos equivalentes das dreas urbana e rural, que

corresponde a 2175 Veq.
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5.3.1. Analise do ruido urbano — Equipamento 01dB®

Em relag@o as caracteristicas morfoldgicas da zona industrial e do trdfego veicular
nesta via rural, rodovia PR323, e na via urbana, avenidas de acesso a cidade, as caracteristicas
da paisagem sonora referentes as medi¢des do ruido, s@o apresentadas em uma andlise geral
com quadros e graficos, com o medidor de nivel de pressio sonora — MNPS 01dB® e, a
seguir, apresentadas por meio das andlises pontuais com MNPS DL4200.

O Grifico 5.28 apresenta o espectro de ruido gerado pelo trafego, por meio do

MNPS da 01dB®, a partir do ruido global de todos os dados de cada ponto de monitoramento.
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55
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Normativa Portuguesa - Zona industrial
Normativa Brasileira - Zona mista

Grafico 5.27 — Espectro sonoro, dB a partir da Ruido global - zona industrial
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

Os sons de baixa frequéncia caracterizam o ruido de trafego, conforme cita Viana
(2006). Assim, no Gréfico 5.28 observa-se que os maiores niveis de ruido apresentam-se nas
frequéncias mais baixas, de 31,5 Hz, 63 Hz e 125 Hz, com os respectivos valores 93,69 dB;
93,00 dB e 88,98 dB, sendo o menor valor encontrado 68,37 dB na faixa de frequéncia de 8K.
Comparando os niveis obtidos com as normativas brasileira e portuguesa, avalia-se que o
ruido estd acima do limite maximo permitido que € de 70 dB(A) pela Norma NBR10151/2000
— ABNT e 65 dB(A) pelo Limite Decreto-Lei n® 292/2000 (Portugal). O Grafico 5.29 que

apresenta os indices acisticos obtidos com medidor de nivel de pressdo sonora 01dB®.
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Grifico 5.28 — Indices actsticos, em dB a partir do ruido global - zona industrial — Equipamento
01dB®
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

Observa-se no Grafico 5.29 a coeréncia dos dados apresentados por meio das curvas
de cada indice acustico. O ruido global de cada indice € o valor Unico que representa os
respectivos indices acusticos, por meio da média das intensidades calculadas por log. Os
valores de L (nivel equivalente sonoro, o Ly, medido desde o inicio da medicdo) e Lo, valor
de pico, estdo aproximados, sendo os valores mais altos 86,6 dB e 88,6 dB, respectivamente,
ambos no ponto de monitoramento n° 9, localizado na via rural (rodovia PR323). E os valores
mais baixos sdo, respectivamente, 72,2 dB e 73,0 dB, ambos no ponto de monitoramento n° 6,
localizado na via urbana (Avenida Umuarama), valores acima do permitido pelas normativas
brasileira e portuguesa.

Os resultados do indice S, que correspondem ao maior nivel de intensidade sonora
instantanea medida no local, sdo identificados como os maiores indices de ruido, sendo P2 e
P9, ambos localizados na rodovia, 110,25 dB e 110,66 dB, respectivamente. E o menor valor
de S encontrado foi no ponto de monitoramento P6, Avenida Umuarama, com 102,36 dB.

O valor maior do nivel estatistico Loo, um dos indices estatisticos mais baixos, ruido
de fundo, € 75,50 dB, no P35, localizado na Avenida Angelo Moreira da Fonseca, via urbana,
sendo os resultados dos outros pontos de monitoramento préximos, com exce¢do do P6, com
68,45 dB.

Os indices M (méximo valor de L¢q) € 0 m (minimo valor de L.y), ambos com tempo
de aquisi¢ao curto: 0,125 segundos, medidos desde o inicio da medicdo, sdo apresentados no
Griafico 5.30, no qual se observam os maiores valores nos pontos de monitoramento P7, com

104,85 dB, localizado na interse¢do, e no P9, com 106,07 dB, na rodovia. Os resultados com
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os valores minimos sdo observados nos pontos de monitoramento P5 e P8, localizados na

Avenida Angelo Moreira da Fonseca e na rodovia, sendo 57,12 dB e 55,82 dB,

respectivamente.
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Grifico 5.29 — Indices aciisticos, em dB a partir do ruido global - zona industrial — Equipamento

01dB®
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

No Gréfico 5.31 apresentam-se os valores do indice acustico Ly, em dB, nos dois

horarios de medig¢des, as 12h00min e 18h00min em cada ponto de monitoramento. Destacam-

se os limites estabelecidos pelas normativas brasileira e portuguesa, sendo 70 dB(A) pela

Norma NBR10151/2000 — ABNT e 65 dB(A) pelo Limite Decreto-Lei n® 292/2000

(Portugal), respectivamente, para o periodo diurno.
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Grifico 5.30 — Indices aciisticos, em dB a partir do ruido global - zona industrial — Equipamento

01dB®
Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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Observa-se que os maiores niveis de pressdo sonora encontram-se no hordrio de pico,
das 12h00min, com 95,7 dB(A) e 95,1 dB(A), nos pontos P2 e P3, respectivamente. O ponto
P2 esté localizado na via rural, Rodovia PR323 e o ponto P3 estd localizado na intersecdo, que
abrange, tanto o movimento veicular da rodovia, como o do acesso a cidade, pela Avenida
Angelo Moreira da Fonseca.

No hordrio das 18h0Omin, os maiores niveis de pressdo sonora encontram-se nos
pontos P1, P7 e P9, com 91,4 dB(A), 90,5 dB(A), 90,8 dB(A), respectivamente. P1 e P9
localizam-se na rodovia PR323 e o P7 na intersecdo. Portanto, os maiores indices de ruido
estdo na via rural e em todos os pontos de monitoramento estdo com os resultados acima dos

limites estabelecidos pelas normativas brasileira e portuguesa.

5.3.2. Analise do ruido urbano - Equipamento D1.4200

As medig¢des dos niveis de pressdao sonora foram realizadas no més de julho de 2010,
na segunda-feira dia 05, quarta-feira dia 28 e sexta-feira dia 30, respectivamente 17, 2* e 3*
medi¢do da Tabela 5.3, que apresenta os hordrios iniciais e finais de cada medigdo. Os
indices/ descritores acusticos apresentados na Tabela 5.4 estdo resumidos a partir das tabelas
apresentadas no topico Caracterizagdo da paisagem sonora, Estudo de caso 2 — zona
industrial, Paisagem sonora. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 5.3 e 5.4 e no

Griafico 5.32, com suas respectivas anélises.

Tabela 5.3 — Horarios iniciais e finais de cada medi¢do da zona industrial — Equipamento DL4200.

Pontos de Monitoramento
Medicao P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Horario Inicial
12 11:21:38 13:05:42 11:31:54 11:56:06 12:03:02 11:44:00 12:36:50 12:45:45 12:55:14
28 18:37:17 17:22:37 18:21:26 18:03:18 17:52:08 18:30:13 18:12:11 17:34:49 18:50:34
32 17:14:59 17:27:04 17:56:42 17:48:02 17:39:09 18:12:09 18:03:59 18:32:08 18:24:04
Horario Final
12 11:26:33 13:10:37 11:36:49 12:01:01 12:07:57 11:48:55 12:41:45 12:50:40 13:00:10
22 18:42:12 17:27:32 18:26:21 12:01:01 17:57:03 18:35:17 18:17:06 17:39:44  18:55:29
32 17:19:54 11:36:49 18:01:37 17:52:57 17:44:04 18:17:04 18:08:54 18:37:02 18:28:60
Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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Ponto de Indices / descritores acusticos
Monitoramento  Nivel Sonoro Global* L., dB(A) Ly Ls, Ly Ltrafego TNI Lps
P1 74,18 74,06 62,27 68,93 79,44 68,33 103,94 91,29
P2 75,52 78,48 62,81 70,02 84,14 69,46 125,46 100,62
P3 73,81 74,34 63,29 69,89 76,96 68,42 89,08 88,00
P4 73,53 72,53 64,86 69,89 76,66 70,33 87,91 85,00
P5 74,33 73,81 63,38 68,25 80,33 70,21 109,94 92,15
P6 68,15 67,42 59,26 64,44 72,46 67,39 83,87 80,84
P7 76,13 74,75 67,89 71,57 78,21 66,69 84,46 86,28
P8 78,23 75,36 64,16 72,42 79,89 64,63 101,19 92,24
P9 73,51 71,28 60,07 70,10 75,96 64,63 95,71 87,59
Ruido global: 74,80 74,40 63,80 69,95 79,34 68,32 116,09 93,07
Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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Griéfico 5.31 — Descritores acusticos, dB(A) a partir do ruido global - zona industrial

Sonoro  dB(A)

Global

Deseritores Acisticos

Fonte: Elaborado pela autora, 2010

Ressalte-se que o nivel estatistico Lo, considerado como valor de pico, € um dos

indices mais altos 79,34 dB(A), que representa o nivel que causa mais desconforto. O nivel

estatistico Lo, ruido de fundo, tem menor indice que € 63,80 dB(A). O descritor actstico TNI

(Traffic Noise Index), que mede o grau de incomodidade gerado pelo trafego rodovidrio € o

indice mais alto, 116,09 dB(A). Para cada ponto de monitoramento, o Grafico 5.33 apresenta

os indices e descritores acusticos obtidos e calculados para a zona industrial.
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Grifico 5.32 — Indices e descritores actisticos, dB(A) - zona industrial - Equipamento DL4200
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

A estimativa do ruido em fungdo do volume de trafego (Lisfego), que consiste em
68,32 dB(A), esta proxima do valor do Leq 74,40 dB(A). Outro método de avaliacdo do ruido
urbano € o descritor do nivel de polui¢do sonora, que tem como base os indices Leg, Lio € Loo,
que consiste em 93,07 dB(A).

O ponto 6, em ambas as medicdes, apresentou 68,15 dB(A) como nivel sonoro
global, e um L, de 67,42 dB(A), os quais sdo valores aproximados e sd3o os menores dados
em relacdo aos outros pontos de monitoramento. Isto se deve a um menor fluxo e movimento
de veiculos na entrada e saida na Avenida Umuarama, para as dreas residenciais, com uma via
de aproximadamente 6 metros de largura. O pontos de monitoramento que obtiveram maiores
valores foram os pontos 2, 7 e 8, devido as suas localizacdes na Rodovia PR323.

O nivel do ruido de fundo (L), a partir da média realizada por L, foi de 63,80
dB(A), o que confirma a caracteristica ruidosa das avenidas e da rodovia. Mesmo quando o
nivel do ruido de fundo alcangou seu menor indice, 59,3 dB(A), entre 18h30min. e
18h35min., no ponto de monitoramento P6, Avenida Umuarama, de acordo com o critério
estabelecido pela OMS, estd acima de 55 dB(A), o que pode ocasionar a ocorréncia de
estresse leve, acompanhado de desconforto. No ponto de monitoramento n° 2, na rodovia
sentido Maringd, foi registrado o maior nivel de ruido (L;p) entre 13h00Omin. ¢ 13h10min.,
com o valor de 85,9 dB(A).

De acordo com os critérios de comparacdo HUD, o Quadro 5.17 apresenta a

avaliacdo dos resultados.
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Indice acdstico Valores em dB(A) Critério Avaliacio
L., dB(A) 74,40 62 <L,<76 Normalmente inaceitavel
Lo 63,80 56 <L,<71 Normalmente inaceitavel
Lio 79,34 66 <L <82 Normalmente inaceitavel

Quadro 5.17 — Avaliagdo dos resultados para a zona industrial, de acordo com o critério de
comparacao HUD.

Comparando os niveis obtidos com as normativas brasileira e portuguesa, pode-se
dizer que o nivel equivalente de ruido obtido, de uma forma global, é 74,40 dB(A), que esta
acima do limite méximo permitido que € de 65 dB(A) pela Norma NBR10151/2000 — ABNT
e 70 dB(A) pelo Limite Decreto-Lei n® 292/2000 (Portugal), ambos para o periodo diurno.

Segundo Bistafa (2006), estima-se a reacdo comunitdria por meio do Quadro 5.17,
apresentado no topico Ruido de Comunidades, da Revisdo Tedrica. Com o valor de Ly 74,40
dB(A), acima de 65 dB(A), ha forte reacio da comunidade. O Grifico 5.34 apresenta a
relagdo do L., obtido pelos equipamentos 01dB® e DL4200 , e o nivel sonoro global obtido

pelo equipamento DL4200.
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Grifico 5.33 — Relagio entre os L, € 0 nivel sonoro global, em dB(A) - zona industrial
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

Observa-se que as curvas do Gréfico 5.34 possuem a mesma diagramacao, sendo a
curva do nivel de intensidade sonora global e as curvas dos L¢q obtidos a partir dos dados do
equipamentos 01dB® e DL4200.

A seguir sdo realizadas as andlises pontuais, que proporcionam o0s principais indices

sistematizados do equipamento DL4200, com seus respectivos graficos, em cada ponto de
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monitoramento. Observa-se que nao hd um padrdo na manutencio do volume de trafego dado,
e que esse volume observado é constante nos mesmos horérios, de segunda-feira a sexta-feira,

quando foram realizadas a contagem veicular e as medicdes do nivel de pressao sonora.

5.3.2.1 Analise do Ponto 1

Os valores dos indices actisticos obtidos no monitoramento da drea industrial em
diferentes dias e hordrios demonstram claramente que a Rodovia PR323 possui altos indices
de ruido urbano em funcdo do trafego veicular. No Quadro 5.18 apresentam-se os descritores
acusticos do ponto 1 na zona industrial, obtidos com o equipamento DL4200, com seu

respectivo Grafico 5.35.

Indices / descritores acusticos

L., dB(A) Log Lsg Lo Ltrafego TNI Lps

73,3 61,2 66,1 80,4 68,3 108,0 92,5

72,8 60,9 65,5 76,5 68,3 93,3 88,4

75,5 64,0 72,0 80,4 68,3 99,6 91,9
Ruido Global 74,06 62,27 | 68,93 | 79,44 68,33 103,94 91,29

Quadro 5.18 — Indices actisticos — Ponto de monitoramento P1 - Equipamento DL4200.
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

LM KA

Griéfico 5.34 — P1-Nivel sonoro global, em dB(A), segunda-feira, 05 de julho de 2010. Méaximo: 86,8
dB(A) Minimo: 56,5 dB(A)

No Quadro 5.18 o nivel estatistico L;, valor de pico, € um dos indices mais altos,
79,44 dB(A), e o nivel estatistico Lgg, ruido de fundo, é 62,27 dB(A), indice mais baixo. O
indice mais alto é o descritor actstico TNI, que mede o grau de incomodidade gerado pelo
trafego rodovidrio, sendo 103,94 dB(A).

A estimativa do ruido em fun¢do do volume de trafego (Ltrifego), com o valor de
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68,33 dB(A) esta proxima do valor do Lsy 68,93 dB(A), préximo do ponto médio. O indice do
nivel de poluigdo sonora (L), consiste em 91,29 dB(A). No Gréfico 5.35 observam-se os
picos elevados que correspondem exatamente aos momentos em que os veiculos passam pelo
equipamento. De acordo com os critérios de comparacdo HUD, o Quadro 5.19 apresenta a

avaliagcdo dos resultados.

Indice acistico Valores em dB(A) Critério Avaliacao
Le, dB(A) 74,06 62<L,,<76 Normalmente inaceitavel
Log 62,27 56 <Lg<71 Normalmente inaceitavel
Lo 79,44 66 <L;n)<82 Normalmente inaceitavel

Quadro 5.19 — Avaliagio dos resultados do P1 de acordo com o critério de comparagcao HUD.

Comparando-se os niveis obtidos com as normativas brasileira e portuguesa, pode-se
dizer que o nivel equivalente de ruido obtido, de uma forma global, é de 74,06 dB(A), e ainda
estd acima do limite méximo permitido, que € de 65 dB(A) pela Norma NBR10151/2000 —
ABNT e 70 dB(A) pelo Limite Decreto-Lei n® 292/2000 (Portugal).

O nivel do ruido de fundo (Lgy) foi de 62,27 dB(A), de acordo com o critério
estabelecido pela OMS, estd acima de 55 dB(A), podendo haver a ocorréncia de estresse leve,
acompanhado de desconforto. Ainda de acordo com esse critério, o valor de Leq, 74,06 dB(A)
€ tido como o nivel inicial do desgaste do organismo, aumentando o risco de infarto, derrame
cerebral, infeccoes, hipertensao arterial e outras patologias, e passa do limite considerado pela
medicina preventiva, o qual € 65 dB(A). O Grafico 5.36 apresenta a relacdo do Leq e os dias/
horérios de monitoramento do ponto 1.

Analisando-se o Grafico 5.36, o valor maior do L¢q € no dia 30 de julho de 2010, em
uma sexta-feira, caracteristico pelo movimento. Constata-se que o valor correspondente € de
75,5 dB(A), por volta das 17h15min., valor acima do nivel recomendado pela NBR 10151 e
pelo Limite Decreto-Lei n° 292/2000 (Portugal), que sdo de 65 dB(A) e 70 dB(A),

respectivamente, no hordrio diurno para areas predominantemente industriais.
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Grifico 5.35 — Relagdo entre o L.y dB(A) com o hordrio de medigdo - Ponto de monitoramento P1

Fonte: Elaborado pela autora, 2010

O valor menor do Ly foi encontrado na quarta-feira. Mesmo assim, pode-se notar,

em funcdo dos valores apresentados, que a diferenga entre o maior valor do L¢q € 0 menor € de

apenas 2,7 dB(A), apontando para uma estabilidade nos niveis de ruido equivalente durante o

dia, nesse trecho. Assim, o ponto de monitoramento n° 1, localizado na rodovia PR323,

sentido Maringd, possui nivel sonoro acima do permitido, por ser passagem de veiculos em

alta velocidade, e por estar localizado em frente de um posto de combustivel, com entradas e

saidas de veiculos pesados.

5.3.2.2 Analise do Ponto 2

No Quadro 5.20 apresentam-se os descritores acusticos do ponto 2 na zona industrial,

obtidos com o equipamento DLA4200, com seu respectivo Grafico 5.37.

Indices / descritores acusticos

L., dB(A) Log Lso Lo Ltrafego TNI Lps
78,9 61,2 70,0 85,9 69,5 130,0 103,6
79,0 64,0 71,1 81,6 69,5 1044 96,6
77,3 62,8 68,6 83,9 69,5 117,2 98,4
Ruido Global 78,48 62,81 | 70,02 | 84,14 69,46 125,46 100,62

Quadro 5.20 — Indices actisticos — Ponto de monitoramento P2 - Equipamento DL4200.

Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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Grafico 5.36 — P2-Nivel sonoro global, em dB(A), sexta-feira, 30 de julho de 2010. Maximo: 92,7
dB(A) Minimo: 53,8 dB(A)

No Grafico 5.37, observam-se os picos elevados que correspondem exatamente aos
momentos em que os veiculos passam, continuos, pelo equipamento. A estimativa do ruido
em fun¢do do volume de trafego (Ltrifego), 0 qual consiste em 69,46 dB(A), estd préximo do
valor do Lsg, 70,02 dB(A). O valor de pico, nivel estatistico L;o, ¢ um dos indices mais altos,
84,14 dB(A), e o nivel estatistico Lgo ruido de fundo, é 62,81 dB(A), indice mais baixo.

O indice mais alto é o descritor actstico TNI, que mede o grau de incomodidade
gerado pelo trafego rodovidrio, com 125,46 dB(A). O indice do nivel de polui¢do sonora
(Lps), consiste em 100,62 dB(A). De acordo com os critérios de compara¢do HUD, o Quadro

5.21 apresenta a avaliac@o dos resultados.

Indice acistico Valores em dB(A) Critério Avaliacao
Le, dB(A) 78,48 Leg>76 Claramente inaceitavel
Lo 62,81 56<Ly=<71 Normalmente inaceitdvel
Lo 84,14 Log>71 Claramente inaceitavel

Quadro 5.21 — Avaliagdo dos resultados do P2 de acordo com o critério de comparacido HUD.

Comparando os niveis obtidos com as normativas brasileira e portuguesa, pode-se
dizer que o nivel equivalente de ruido obtido é 78,78 dB(A), acima do limite maximo
permitido, que € de 65 dB(A) pela Norma NBR10151/2000 — ABNT e 70 dB(A) pelo Limite
Decreto-Lei n° 292/2000 (Portugal).

O nivel do ruido de fundo (Lgy) foi de 62,81 dB(A), de acordo com o critério
estabelecido pela OMS, estd acima de 55 dB(A), podendo haver a ocorréncia de estresse leve,
acompanhado de desconforto. Ainda de acordo com esse critério, o valor de Lq € tido como o
nivel inicial do desgaste do organismo, aumentando o risco de infarto, derrame cerebral,

infec¢des, hipertensdo arterial e outras patologias, e passa do limite considerado pela
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medicina preventiva, de 65 dB(A). O Gréfico 5.38 apresenta a relagdo do Leq e os dias/

horérios de monitoramento do ponto 2.
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Grifico 5.37 — Relagdo entre o L.q dB(A) com o hordrio de medigdo - Ponto de monitoramento P2
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

De acordo com o Gréfico 5.38, o valor maior do L.y € no dia 28 de julho de 2010, em
uma quarta-feira, caracteristico pelo movimento. Constata-se que o valor correspondente é de
79,0 dB(A), as 17h25min., sendo um valor acima do nivel recomendado pela NBR 10151 e
pelo Limite Decreto-Lei n° 292/2000 (Portugal), que sdo de 65 dB(A) e 70 dB(A),
respectivamente.

O valor menor do L, foi encontrado na sexta-feira. Mesmo assim, pode-se notar, em
fungdo dos valores apresentados, que a diferenga entre o maior valor do L.y € 0 menor € de
apenas 1,7 dB(A), diferenca que aponta para uma estabilidade nos niveis de ruido equivalente
durante a semana, nesse trecho. Assim, o ponto de monitoramento P2, localizado na rodovia
PR323, sentido Maringd, possui nivel sonoro acima do permitido, pela passagem de veiculos

em alta velocidade.

5.3.2.3 Analise do Ponto 3

No Quadro 5.22, apresentam-se os descritores acusticos do ponto 3 na zona
industrial, obtidos com o equipamento DL4200, com seu respectivo Grafico 5.39.

No Grifico 5.39 observam-se os picos elevados que correspondem exatamente aos
momentos em que os veiculos passam pelo equipamento. O indice mais alto é o descritor

acustico TNI, sendo 89,08 dB(A). O indice do nivel de polui¢do sonora (L), consiste em
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88,00 dB(A).
Indices / descritores aciisticos
Nivel Sonoro Global | L, dB(A) | Ly | Lsy | Ly | Ltrafego | TNI | Lps
75,3 76,9 64,8 | 72,2 | 78,6 68,4 90,0 | 90,7
73,3 70,8 61,4 | 67,9 | 76,3 68,4 91,0 | 85,7
72,2 73,1 63,0 | 68,1 | 75,3 68,4 82,2 | 854
Ruido Global 73,81 74,34 163,29 ]69,89 | 76,96 | 68,42 |89,08 88,00

Quadro 5.22 — Indices actisticos — Ponto de monitoramento P3 - Equipamento DL4200.
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

Griéfico 5.38 — P3-Nivel sonoro global, em dB(A), quarta-feira, 28 de julho de 2010. Maximo: 89,0
dB(A). Minimo: 55,6 dB(A)

A estimativa do ruido em fun¢do do volume de trafego (Ltrdfego) € 68,42 dB(A) e
estd proximo do valor do Litrdfego 62,33 dB(A) do ponto de monitoramento n° 1 e préximo
também do Lsp 69,89 dB(A). O nivel estatistico Lo, valor de pico, € um dos indices mais altos
76,96 dB(A), proximo do Leq 74,34 dB(A), o que caracteriza o nivel sonoro elevado.

De acordo com os critérios de comparacdo HUD, o Quadro 5.23 apresenta a

avaliacdo dos resultados.

Indice acistico Valores em dB(A) Critério Avaliacao
Le, dB(A) 74,34 62<Lq<76 Normalmente inaceitavel
Lo 63,29 56 < Lgp>71 Normalmente inaceitavel
Lo 76,96 66 <L;;<82 Normalmente inaceitavel

Quadro 5.23 — Avaliacdo dos resultados do P3 de acordo com o critério de comparacao HUD..

Comparando-se os niveis obtidos com as normativas brasileira e portuguesa, pode-se

dizer que o nivel equivalente de ruido obtido é 74,34 dB(A), e ainda estd acima do limite
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maximo permitido que € de 65 dB(A) pela Norma NBR10151/2000 — ABNT e 70 dB(A) pelo
Limite Decreto-Lei n° 292/2000 (Portugal).

O nivel estatistico Lgy, ruido de fundo, é 63,29 dB(A), indice mais baixo, de acordo
com o critério estabelecido pela OMS, estd acima de 55 dB(A), podendo haver a ocorréncia
de estresse leve, acompanhado de desconforto. Ainda de acordo com esse critério, o valor de
Leq € tido como o nivel inicial do desgaste do organismo, aumentando o risco de infarto,
derrame cerebral, infeccdes, hipertensdo arterial e outras patologias, e passa do limite
considerado pela medicina preventiva, de 65 dB(A). O Grafico 5.40 apresenta a relagdo do

Leq e os dias/ horarios de monitoramento do ponto 3.
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Grafico 5.39 — Relagido entre o L., dB(A) com o hordrio de medi¢ao — Ponto de monitoramento P3
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

De acordo com o Griéfico 5.40, o valor maior do L.y € no dia 05 de julho de 2010, em
uma segunda-feira, caracteristico pelo movimento. Constata-se que o valor correspondente é
de 76,9 dB(A), as 11h31min., sendo um valor acima do nivel recomendado pela NBR 10151 e
pelo Limite Decreto-Lei n° 292/2000 (Portugal), que sdo de 65 dB(A) e 70 dB(A),

respectivamente, no hordrio diurno para dreas predominantemente industriais.

5.3.2.4 Analise do Ponto 4

No Quadro 5.24 — Indices aciisticos — Ponto de monitoramento P4 — Equipamento
DLA4200 apresentam-se os descritores aciisticos do ponto 4, localizado na Avenida Angelo

Moreira da Fonseca, obtidos com o equipamento DL4200, com seu respectivo Grafico 5.41.
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Indices / descritores acusticos
Leq dB(A) L90 L50 L10 Ltréfego TNI LpS
70,8 60,5 67,6 75,9 70,8 92,1 86,2
73,3 66,7 71,7 76,9 70,8 77,5 83,5
73,0 65,3 69,4 77,1 70,8 82,5 84,8
Ruido Global 72,53 64,86 69,89 76,66 70,83 87,91 85,00

Quadro 5.24 — Indices actisticos — Ponto de monitoramento P4 - Equipamento DL4200.
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

0 *r).‘,r\f,,/ }LW\“\_,L, J\AJ\,M Jﬂ'\, (J \'lfﬂw.\ IJ_J*

Grafico 5.40 — P4-Nivel sonoro global, em dB(A), sexta-feira, 30 de julho de 2010. Méximo: 87,0
dB(A) Minimo: 60,8dB(A)

O valor de pico, nivel estatistico L;p, € um dos indices mais altos 76,66 dB(A) e o
nivel estatistico Lgy, ruido de fundo, é 64,86 dB(A), indice mais baixo. O indice mais alto é o
descritor acustico TNI, que mede o grau de incomodidade gerado pelo trafego rodovidrio,
sendo 87,91 dB(A), proximo do indice do nivel de polui¢do sonora (L), que consiste em
85,00 dB(A).

A estimativa do ruido em fun¢ao do volume de trafego (Ltrdfego), o qual consiste em
70,83 dB(A) estd proximo do valor do Lsg 69,89 dB(A). No Gréfico 5.41 observam-se os
picos elevados que correspondem exatamente aos momentos em que os veiculos passam pelo
equipamento, apresentando uma curva homogénea e constante. De acordo com os critérios de
comparacdo HUD, o Quadro 5.25 apresenta a avaliacdo dos resultados.

Comparando os niveis obtidos com as normativas brasileira e portuguesa, pode-se
dizer que o nivel equivalente de ruido obtido, de 72,53 dB(A), estd acima do limite maximo
permitido que é de 65 dB(A) pela Norma NBR10151/2000 — ABNT e 70 dB(A) pelo Limite
Decreto-Lei n° 292/2000 (Portugal).
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Indice acistico Valores em dB(A) Critério Avaliacao
Leq dB(A) 72,53 62<L,<76 Normalmente inaceitavel
Loo 64,86 56<L, <71 Normalmente inaceitdvel
Lio 76,66 66 <L;)<82 Normalmente inaceitavel

Quadro 5.25 — Avaliagio dos resultados do P4 de acordo com o critério de comparagcao HUD.

De acordo com o critério estabelecido pela OMS, o nivel do ruido de fundo (L) esta
acima de 55 dB(A), podendo haver a ocorréncia de estresse leve, acompanhado de
desconforto. Ainda de acordo com esse critério, o valor de L¢q € tido como o nivel inicial do
desgaste do organismo, aumentando o risco de infarto, derrame cerebral, infeccdes,
hipertensdo arterial e outras patologias, e passa do limite considerado pela medicina
preventiva, que € de 65 dB(A). O Gréfico 5.42 apresenta a relacdo do Leq e os dias/ horérios

de monitoramento do ponto 4.
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Grifico 5.41 — Relagio entre o L., dB(A) com o hordrio de medi¢do — Ponto de monitoramento P4
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

De acordo com o Gréfico 5.42, o valor maior do L.y € no dia 28 de julho de 2010, em
uma quarta-feira, caracteristico pelo movimento. Constata-se que o valor correspondente € de
73,3 dB(A), as 18h03min., sendo um valor acima do nivel recomendado pela NBR 10151 e
pelo Limite Decreto-Lei n° 292/2000 (Portugal), que sdo de 65 dB(A) e 70 dB(A),
respectivamente, no hordrio diurno.

O valor menor do L, foi encontrado na segunda-feira, com 70,8 dB(A). A diferenca

entre a quarta-feira e a segunda-feira € de apenas 0,25 dB(A), diferenca que aponta para uma
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estabilidade nos niveis de ruido equivalente durante o dia e horério, nesse trecho. Assim, o
ponto de monitoramento P4, possui nivel sonoro acima do permitido, a partir das seguintes

caracteristicas, como frenagem de veiculos quando se aproximam da intersecao.

5.3.2.5 Analise do Ponto 5

Apresentam-se os descritores acusticos do ponto 5 na zona industrial no Quadro

5.26, obtidos com MNPS, o equipamento DL4200, com seu respectivo Gréafico 5.43.

Indices / descritores aciisticos
L., dB(A) Lo Ls, Lo Ltrafego TNI Lps
71,1 63,2 67,7 73,4 70,2 74,0 81,3
76,2 63,9 68,3 84,1 70,2 114,7 96,4
72,3 63,0 68,7 76,5 70,2 87,0 85,8
Ruido Global 73,81 63,38 68,25 80,33 70,21 109,94 | 92,15

Quadro 5.26 — Indices actisticos — Ponto de monitoramento P5 - Equipamento DL4200.
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

wr«

Grafico 5.42 — P5-Nivel sonoro global, em dB(A), sexta-feira, 30 de julho de 2010. Méximo: 96,0
dB(A) Minimo: 57,7 dB(A)

O indice mais alto € os descritor acustico TNI, que mede o grau de incomodidade
gerado pelo trafego rodovidrio, sendo 109,94 dB(A) e o indice do nivel de poluicdo sonora
(Lps), consiste em 92,15 dB(A).

No Gréfico 5.43, observam-se os picos elevados que correspondem exatamente aos
momentos em que os veiculos passam pelo equipamento. De acordo com os critérios de

compara¢do HUD, o Quadro 5.27 apresenta a avaliacdo dos resultados.
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Indice acistico Valores em dB(A) Critério Avaliacao
Le, dB(A) 73,81 62 <L, <76 Normalmente inaceitavel
Lo 63,38 56 <L, <71 Normalmente inaceitdvel
Lo 80,33 66 <L <82 Normalmente inaceitavel

Quadro 5.27 — Avaliacdo dos resultados do P5 de acordo com o critério de comparagdo HUD..

Comparando os niveis obtidos com as normativas brasileira e portuguesa, pode-se
dizer que o nivel equivalente de ruido obtido, € 73,81 dB(A), préximo da estimativa do ruido
em funcdo do volume de trafego (Ltrifego), que consiste em 70,21 dB(A). Aquele estd acima
do limite maximo permitido, que é de 65 dB(A) pela Norma NBR10151/2000 — ABNT e
proximo do limite 70 dB(A) pelo Decreto-Lei n° 292/2000 (Portugal).

O valor de pico, nivel estatistico Lo, € um dos indices mais altos 80,33 dB(A) e o
nivel estatistico Loy, ruido de fundo, é 63,38 dB(A), indice mais baixo. O nivel do ruido de
fundo, de acordo com o critério estabelecido pela OMS, estd acima de 55 dB(A), podendo
haver a ocorréncia de estresse leve, acompanhado de desconforto. Ainda de acordo com esse
critério, o valor de Leg, que consiste em 73,81 dB(A), € tido como o nivel inicial do desgaste
do organismo, aumentando o risco de infarto, derrame cerebral, infec¢des, hipertensado arterial
e outras patologias, e passa do limite considerado pela medicina preventiva, que € de 65
dB(A). O Grifico 5.44 apresenta a relacdo do Leq e os dias/ hordrios de monitoramento do
ponto 5.

De acordo com o Grafico 5.21, o valor maior do Ly € no dia 28 de julho de 2010, em
uma quarta-feira, caracteristico pelo movimento, que consiste em 76,2 dB(A), as 17h50min.,
sendo um valor acima do nivel recomendado pela NBR 10151 e pelo Decreto-Lei n® 292/2000
(Portugal).

O valor menor do Lq foi encontrado na segunda-feira, 05 de julho de 2010. Mesmo
assim, pode-se notar, em funcao dos valores apresentados, que a diferenca entre o maior valor
do Ly na segunda-feira e na sexta-feira, as 12h00Omin e as 17h40min, respectivamente, € de
apenas 1,2 dB(A), diferenca que aponta para uma estabilidade nos niveis de ruido equivalente
durante o dia, nesse trecho. Assim, o ponto de monitoramento n° 5, localizado na via urbana
Avenida Angelo Moreira da Fonseca, possui nivel sonoro acima do permitido, caracterizando

a paisagem sonora do “Trevo do Gauchao”.
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Grifico 5.43 — Relagdo entre o L., dB(A) com o hordrio de medigdo - Ponto de monitoramento P5
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

5.3.2.6 Analise do Ponto 6

No Quadro 5.28 apresentam-se os descritores actsticos do ponto 6 na zona industrial,

obtidos com o equipamento D1.4200, com seu respectivo Gréfico 5.45.

Indices / descritores acisticos
Nivé'lfl‘)’:l"“’ L, dBA) | Loy | Lg Liy | Ltrafego| TNI | Lps
66,87 66,17 56,80 | 62,10 | 71,80 67,39 86,80 | 81,17
67,97 67,96 59,3 64,5 72,5 67,39 82,10 | 81,16
69,27 67,89 60,8 65,9 73,0 67,39 79,60 | 80,09
Ruido Global 68,15 67,42 59,26 | 64,44 | 72,46 67,39 83,87 | 80,84

Quadro 5.28 — Indices actisticos — Ponto de monitoramento P6 - Equipamento DL4200.
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

Grafico 5.44 — P6-Nivel sonoro global, em dB(A), segunda-feira, 05 de julho de 2010. Méximo: 80,5
dB(A) Minimo: 56,5 dB(A)
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Em comparacio com os outros pontos de monitoramento, o ponto n° 6 € o que possui
menor ruido, devido a sua localizacdo, na via urbana, Avenida Umuarama, via de acesso a
area industrial. No Quadro 5.29, o nivel estatistico L;o, valor de pico, € um dos indices mais
altos 72,46 dB(A) e o nivel estatistico Lgg, ruido de fundo, é 59,26 dB(A), indice mais baixo.
O indice mais alto é o descritor acustico TNI, que mede o grau de incomodidade gerado pelo
trafego rodovidrio, sendo 83,87 dB(A).

O indice do nivel de polui¢do sonora (L), consiste em 80,84 dB(A). No Griéfico
5.45 observam-se os picos elevados que correspondem exatamente aos momentos em que 0s
veiculos passam pelo equipamento, principalmente veiculos super leves, as motocicletas. De

acordo com os critérios de comparacdo HUD, o Quadro 5.29 apresenta a avaliacdo dos

resultados.
Indice acistico Valores em dB(A) Critério Avaliacao
Le, dB(A) 67,42 62<Lq<76 Normalmente inaceitavel
Lo 59,26 56<L, <71 Normalmente inaceitdvel
Lo 72,46 66 <L) <82 Normalmente inaceitavel

Quadro 5.29 — Avaliacdo dos resultados do P6 de acordo com o critério de comparagdo HUD..

A estimativa do ruido em fun¢ao do volume de trafego (Ltrdfego), 0 qual consiste em
67,39 dB(A), esta proximo do valor do Ly, que consiste em 67,42 dB(A). Comparando-se 0s
niveis obtidos com as normativas brasileira e portuguesa, pode-se dizer que o nivel
equivalente de ruido obtido, 0 Ly, ainda estd acima do limite méaximo permitido que € de 65
dB(A) pela Norma NBR10151/2000 — ABNT, e abaixo do limite de 70 dB(A) advertido pelo
Decreto-Lei n° 292/2000 (Portugal).

O nivel do ruido de fundo (Lgy) foi de 59,26 dB(A), de acordo com o critério
estabelecido pela OMS, estd acima de 55 dB(A), podendo haver a ocorréncia de estresse leve,
acompanhado de desconforto. Ainda de acordo com esse critério, o valor de L.y 67,42 dB(A)
€ tido como o nivel inicial do desgaste do organismo, aumentando o risco de infarto, derrame
cerebral, infeccdes, hipertensdo arterial e outras patologias, e passa do limite considerado pela
medicina preventiva, o qual € 65 dB(A). O Grafico 5.46 apresenta a relacdo do Leq e os dias/
horérios de monitoramento do ponto 6.

De acordo com o Gréfico 5.46, todos os valores apresentados, na segunda-feira, na
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quarta-feira e na sexta-feira estdo proximos. A diferenca que aponta para uma estabilidade

nos niveis de ruido equivalente durante o dia nesse trecho € de apenas 1,79 dB(A).
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Grafico 5.45 — Relagio entre o L., dB(A) com o horério de medi¢ao - Ponto de monitoramento P6
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

O valor maior do Le; € no dia 28 de julho de 2010, em uma quarta-feira,
caracteristico pelo movimento. Constata-se que o valor correspondente é de 67,96 dB(A), as
18h30min., sendo um valor acima do nivel recomendado pela NBR 10151, que consiste em
65 dB(A), e abaixo do limite estabelecido pelo Decreto-Lei n° 292/2000 (Portugal), que

consiste em 70 dB(A), no hordrio diurno, para dreas predominantemente industriais.

5.3.2.7 Analise do Ponto 7

No Quadro 5.30 apresentam-se os descritores actsticos do ponto 7 na zona industrial,

obtidos com o equipamento DLA4200, com seu respectivo Grafico 5.47.

Indices / descritores acusticos
N‘Vé'lfl‘)’:l"“’ L, dBA) | Ly | Lg Ly, | Ltrafego | TNI | Lps
73,54 73,30 60,30 | 68,30 74,80 66,69 88,30 | 87,80
78,13 76,60 70,2 73,4 80,4 66,69 81,00 | 86,80
75,51 73,52 68,4 71,6 77,7 66,69 75,60 | 82,82
Ruido Global 76,13 74,75 67,89 | 71,57 78,21 66,69 84,46 | 86,28

Quadro 5.30 — Indices actisticos — Ponto de monitoramento P7 - Equipamento DL4200.
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

No Grifico 5.47, observa-se, inicialmente, o ruido constante, que consiste no

congestionamento dos veiculos na via rural, rodovia PR323, e a seguir os picos sdo os
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momentos exatos das passagens dos veiculos em alta velocidade. No Quadro 5.31, o nivel
estatistico L;o, valor de pico, é um dos indices mais altos 78,21 dB(A) e o nivel estatistico Lo,

ruido de fundo, é 67,89 dB(A), indice mais baixo.

el LA AV

Grafico 5.46 — P7-Nivel sonoro global, em dB(A), quarta-feira, 28 de julho de 2010. Maximo: 92,3
dB(A) Minimo: 67,7 dB(A)
O indice mais alto é o descritor actstico TNI, que mede o grau de incomodidade
gerado pelo trafego rodoviario, sendo 84,46 dB(A) e esta proximo do nivel de polui¢cdo sonora
(Lps), que consiste em 86,28 dB(A). De acordo com os critérios de comparagio HUD, o

Quadro 5.31 apresenta a avaliacao dos resultados.

Indice acistico Valores em dB(A) Critério Avaliacao
L., dB(A) 74,75 62 <L <76 Normalmente inaceitdvel
Lo 67,89 56<L, <71 Normalmente inaceitdvel
Lo 78,21 66 <L <82 Normalmente inaceitdvel

Quadro 5.31 — Avaliagdo dos resultados do P7 de acordo com o critério de comparagcao HUD.

Comparando-se os niveis obtidos com as normativas brasileira e portuguesa, pode-se
dizer que o nivel equivalente de ruido obtido 74,75 dB(A), ainda estd acima do limite maximo
permitido que é de 65 dB(A) pela Norma NBR10151/2000 — ABNT e 70 dB(A) pelo Limite
Decreto-Lei n° 292/2000 (Portugal).

O nivel do ruido de fundo (Lgy) foi de 67,89 dB(A), de acordo com o critério
estabelecido pela OMS, estd acima de 55 dB(A), podendo haver a ocorréncia de estresse leve,
acompanhado de desconforto. Ainda de acordo com esse critério, o valor de Leq € tido como o
nivel inicial do desgaste do organismo, aumentando o risco de infarto, derrame cerebral,
infec¢des, hipertensdo arterial e outras patologias, e passa do limite considerado pela

medicina preventiva, o qual € 65 dB(A). O Grafico 5.48 apresenta a relacdo do Leq e os dias e
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Grifico 5.47 — Relagdo entre o L.y dB(A) com o hordrio de medigdo - Ponto de monitoramento P7

Fonte: Elaborado pela autora, 2010

De acordo com o Grafico 5.48, o valor maior do Ly € no dia 28 de julho de 2010, em

uma quarta-feira, caracteristico pelo movimento. Constata-se que o valor correspondente é de

76,60 dB(A), as 18h10min., e o0 menor valor € de 73,30 dB(A), em uma segunda-feira, 05 de

julho de 2010, as 12h35min, ambos s@o valores acima do nivel recomendado pela NBR 10151

e pelo Limite Decreto-Lei n° 292/2000 (Portugal), que sdo de 65 dB(A) e 70 dB(A),

respectivamente, no hordrio diurno para areas predominantemente industriais.

5.3.2.8.Andlise do Ponto 8

No Quadro 5.32 apresentam-se os descritores acusticos do ponto 8, localizado na via

rural, rodovia PR323, na zona industrial, obtidos com o equipamento DL4200, com seu

respectivo Gréfico 5.49.

Indices / descritores acisticos

L., dB(A) Log Lso Lio Ltrafego TNI Lps
71,75 60,20 68,90 77,00 64,63 97,40 88,55
74,10 66,3 71,6 79,6 64,63 89,50 87,40
77,95 64,0 74,8 81,8 64,63 105,20 95,75
Ruido Global 75,36 64,16 72,42 79,89 64,63 101,19 92,24

Quadro 5.32 — Indices actisticos — Ponto de monitoramento P8 - Equipamento DL4200.

Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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Grafico 5.48 — P8-Nivel sonoro global, em dB(A), segunda-feira, 05 de julho de 2010. Méximo: 101,4
dB(A) Minimo: 62,2 dB(A)

O nivel estatistico L;o, consiste em um dos indices mais altos 79,89 dB(A), préximo
do valor 78,23 dB(A) nivel sonoro global, obtido pelo equipamento. O nivel estatistico Lo,
ruido de fundo, é 64,16 dB(A), indice mais baixo. O indice mais alto € o descritor acustico
TNI, que mede o grau de incomodidade gerado pelo trafego rodovidrio, sendo 101,19 dB(A).

A estimativa do ruido em fun¢do do volume de trafego (Ltrdfego), 0 qual consiste em
64,63 dB(A) esta proximo do valor do Loy, 64,16 dB(A). O indice do nivel de polui¢do sonora
(Lps), consiste em 92,24 dB(A). No Gréfico 5.49, observam-se os picos elevados que
correspondem exatamente aos momentos em que os veiculos passam pelo equipamento. De

acordo com os critérios de comparacio HUD, o Quadro 5.33 apresenta a avaliacdo dos

resultados.
Indice acistico Valores em dB(A) Critério Avaliacao
L., dB(A) 75,36 62 <Lq<76 Normalmente inaceitdvel
Lo 64,16 56 <L, <71 Normalmente inaceitdvel
Lio 79,89 66 <L <82 Normalmente inaceitavel

Quadro 5.33 — Avaliagdo dos resultados do P8 de acordo com o critério de comparacido HUD.

Comparando-se os niveis obtidos com as normativas brasileira e portuguesa, pode-se
dizer que o nivel equivalente de ruido obtido 75,36 dB(A), ainda estd acima do limite maximo
permitido que é de 65 dB(A) pela Norma NBR10151/2000 — ABNT e 70 dB(A) pelo Limite
Decreto-Lei n° 292/2000 (Portugal).

De acordo com o critério estabelecido pela OMS, o nivel do ruido de fundo (Lgg) de
64,16 dB(A), estd acima de 55 dB(A), podendo haver a ocorréncia de estresse leve,

acompanhado de desconforto. Ainda de acordo com esse critério, o valor do L., de 75,36
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dB(A) € tido como o nivel inicial do desgaste do organismo, aumentando o risco de infarto,
derrame cerebral, infecgdes, hipertensdo arterial e outras patologias, e passa do limite
considerado pela medicina preventiva, que € 65 dB(A). O Grafico 5.50 apresenta a relagdao do

Leq e os dias/ hordrios de monitoramento do ponto 8.
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Grifico 5.49 — Relagdo entre o L.y dB(A) com o hordrio de medigdo - Ponto de monitoramento P8
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

De acordo com o Gréfico 5.50, o valor menor do L, foi encontrado na segunda-feira,
no dia 05 de julho de 2010, as 12h45min e o valor maior do L4 € no dia 30 de julho de 2010,
em uma sexta-feira, caracteristico pelo movimento. Constata-se que o valor correspondente €
de 77,95 dB(A), as 18h32min., sendo um valor acima do nivel recomendado pela NBR 10151
e pelo Limite Decreto-Lei n°® 292/2000 (Portugal), que sdao de 65 dB(A) e 70 dB(A),

respectivamente, no hordrio diurno para dreas predominantemente industriais.

5.3.2.9 Analise do Ponto 9

No Quadro 5.34 apresentam-se os descritores acusticos do ponto 9 na zona industrial,

obtidos com o equipamento DL.4200, com seu respectivo Gréfico 5.51.

Indices / descritores acisticos
L.q dB(A) Log Lso Lio Ltrafego TNI Lps
69,88 58,00 | 67,00 | 74,90 64,63 95,60 86,78
71,89 59,0 72,2 76,3 64,63 98,20 89,19
71,79 62,1 69,6 76,5 64,63 89,70 86,19
Ruido Global 71,28 60,07 | 70,10 | 75,96 64,63 95,71 87,59

Quadro 5.34 — Indices actisticos — Ponto de monitoramento P9 - Equipamento DL4200.
Fonte: Elaborado pela autora, 2010
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Grafico 5.50 — P9-Nivel sonoro global, em dB(A), segunda-feira, 05 de julho de 2010. Médximo: 87,4
dB(A) Minimo: 57,7 dB(A)

No Grifico 5.51 observa-se, inicialmente, o ruido constante, que consiste no
congestionamento dos veiculos na via rural, rodovia PR323, e a seguir os picos sdo os
momentos exatos das passagens dos veiculos em alta velocidade.

O nivel estatistico Ljo, valor de pico, € um dos indices mais altos 75,96 dB(A) e o
nivel estatistico Loy, ruido de fundo, € 60,07 dB(A), indice mais baixo. O indice mais alto é o
descritor acustico TNI, que mede o grau de incomodidade gerado pelo trifego rodovidrio,
sendo 95,71 dB(A).

A estimativa do ruido em fun¢do do volume de trafego (Ltrdfego) consiste no valor
64,63 e o indice do nivel de polui¢do sonora (L) consiste em 87,59 dB(A). A avaliacio dos

resultados por meio dos critérios de comparagdo HUD, sdo apresentados no Quadro 5.35.

Indice acistico Valores em dB(A) Critério Avaliacao
L., dB(A) 71,28 62 <Lq<76 Normalmente inaceitdvel
Lo 60,07 56 <L, <71 Normalmente inaceitivel
Lio 75,96 66 <L <82 Normalmente inaceitdvel

Quadro 5.35 — Avaliagdo dos resultados do P9 de acordo com o critério de comparagao HUD.

Comparando-se os niveis obtidos com as normativas brasileira e portuguesa, pode-se
dizer que o nivel equivalente de ruido obtido, de uma forma global 71,28 dB(A), ainda esta
acima do limite maximo permitido, que é de 65 dB(A) pela Norma NBR10151/2000 — ABNT
e proximo do limite 70 dB(A) do Decreto-Lei n° 292/2000 (Portugal).

O nivel do ruido de fundo (Lgy) foi de 60,07 dB(A). De acordo com o critério
estabelecido pela OMS, estd acima de 55 dB(A), podendo haver a ocorréncia de estresse leve,

acompanhado de desconforto. Ainda de acordo com esse critério, o valor de Leq € tido como o
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nivel inicial do desgaste do organismo, aumentando o risco de infarto, derrame cerebral,
infec¢des, hipertensdo arterial e outras patologias, e passa do limite considerado pela
medicina preventiva, o qual € 65 dB(A). O Grafico 5.52 apresenta a relagdo do Lq € os dias e

hordrios de monitoramento do ponto 9.

EO
75
71,89 71,78
70

65

NIS

60

55

50

12:55:14 18:50:34 18:24:04

Segunda-feira, 05-07-2011 | Quarta-feira, 28-07-2011 Sexta-feira, 30-07-2011

Grifico 5.51 — Relagio entre o L., dB(A) com o hordrio de medi¢do — Ponto de monitoramento P9
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

De acordo com o Grafico 5.52, os valores maiores do L4 estdo bem préximos nos
dias 28 e 30 de julho de 2010, na quarta-feira (71,89 dB(A)) e na sexta-feira (71,79 dB(A)),
respectivamente, ambos proximos das 18h30min, sendo valores acima do nivel recomendado
pela NBR 10151 e pelo Limite Decreto-Lei n° 292/2000 (Portugal), que sdo de 65 dB(A) e 70
dB(A), respectivamente, no hordrio diurno, para dreas predominantemente industriais e

mistas.

5.3.3. Mapeamento sonoro e avaliacdo do ruido urbano na zona industrial

Na fase subsequente da andlise pontual considerou-se a andlise do mapa do
zoneamento dos receptores, que correlaciona a classificacdo da zona industrial com o ruido
das atividades que se desenvolvem na malha urbana e que coexistem ou estdo aproximadas
com a func¢ao habitacional.

Apés a entrada dos dados necessdrios para o software SoundPLAN®,
automaticamente se realizam todos os cdlculos, para se obter como resultado final o gréfico,
ou seja, o mapa de ruido global da area, através da interpolacdo dos niveis de ruido

transformados em linhas de contorno, conforme se apresenta na Figura 5.2, realizado pelo



215

software e com a malha urbana sobreposta. Em seguida, procedeu-se a avaliacdo da exposi¢ao
dos edificios, como receptores, para se verificar as necessidades e, eventualmente, as
prioridades de atuacdo. A compara¢do com o mapa de uso e ocupagdo do solo permitiu a
determinagdo das dreas de conflitos, que sdo as dreas indicadas, como também a intersecdo,

cruzamento das vias urbana e rural.

50 =

70 =
74 =
T8«
8%«
o =

Figura 5.2 - Mapeamento sonoro com as curvas de nivel — zona industrial.

Por meio da escala gradual de cores do mapeamento sonoro, observa-se a variagcdo
dos niveis sonoros de 34 a 86 dB(A). Os niveis mais elevados de pressdo sonora tendem para
a cor azul e os mais baixos se aproximam da cor verde. A partir dessa leitura destaca-se que as
vias de trafego sdo as que possuem maiores niveis de ruido, que interferem nas edificacdes,
relevados pelo intenso volume de veiculos de entrada e saida do municipio, como os de
passagem pela rodovia, fonte principal de ruido.

No Gréfico 5.53, apresentam-se os valores do indice acustico Leq, destacando-se os

limites estabelecidos pelas normativas brasileira e portuguesa, sendo 65 dB(A) pela Norma
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NBR10151/2000 — ABNT e 70 dB(A) pelo Limite Decreto-Lei n® 292/2000 (Portugal),
respectivamente, para o periodo diurno.

95
90
85
80
75
70
65
60
35

50

Nivel Sonoro Global
dB(A) - DL4200

Legenda
Normativa Brasilera

LeqdB(A) - Equip.
DL4200

Normativa Portuguesa

Grifico 5.52 — Comparagio dos L., em dB(A) a partir do ruido global em relagdo as normativas -
zona industrial
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

Apresentam-se os niveis sonoros identificados e calculados, com o MNPS DI1.4200
para uma area predominantemente industrial, € os valores limites das normativas brasileira e

portuguesa, para esta zona de estudo no Quadro 5.36.

Periodo Diurno [dB (A)] Normativa Brasileira | Normativa Portuguesa
Descritores acisticos NPS 65 70
Nivel de pressdo sonora acima do permitido:
Leg 74,40 dB(A) 9,40 4,40
Lo 79,34 dB(A) 14,34 9,34
Lo 63,80 dB(A) 0,00 0,00
Ltrafego 68,32 dB(A) 3,32 0,00
TNI 116,09 dB(A) 51,09 46,09
L 93,07 dB(A) 28,07 23,07

Quadro 5.36 — Avaliacdo dos resultados da Zona Industrial - DL4200
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

Observa-se que todos os descritores acusticos estdo com o nivel de pressdo sonora
acima do permitido pelas normativas vigentes, com excecao do ruido de fundo Lgg. A anélise
dos indices acusticos, inter-relacionada ao mapa de ruido, é fundamental para ilustrar
claramente exposi¢do ao ruido ambiente, para proporcionar uma referéncia para os urbanistas

e politicos, além de proporcionar uma plataforma de pesquisa. A avaliagdo em areas urbanas e
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rurais (rodovias) tem, sem duvida, contribuido para o conhecimento global dos niveis de ruido

existentes, em dreas especiais e especificas, dentro do contexto da reurbanizacao.



CAPITULO VI
[



6. CENARIOS ALTERNATIVOS

6.1. ZONA SENSIVEL

As diretrizes projetuais que definem o cendrio urbano da zona sensivel sdo as
medidas de gestao do trafego, em conjunto com as técnicas de redu¢do do ruido no receptor.

A politica de planejamento e adequagdo do sistema vidrio da zona sensivel inclui as
medidas de controle do volume de trifego, como a interrup¢do parcial dos veiculos na
Avenida Maringd, no periodo noturno, com encerramento parcial da via no periodo noturno.
A intervencdo nos movimentos e sentidos do trafego dificultam a circulacio de alguns
veiculos, favorecendo a utilizacdo de rotas alternativas, por meio das medidas horizontais.
Apresentam-se as curvas horizontais, como a canalizacdo do trifego, os estreitamentos
formando curvas em “S”, podendo ser feitos com jardins, ilhas, estacionamentos para suavizar
o fluxo de trafego.

Outra medida que pode ser somada as demais, para a atenuagdo do ruido urbano na
zona sensivel, € a operacdo de protétipos de Onibus movidos a hidrogénio. Essa € uma
alternativa que depende dos fabricantes e das empresas especializadas na manutencdo desses
veiculos, que devem melhorar o desempenho ambiental nas pecas, produtos, pneus € motores.

Outra proposta para o cendrio urbano da zona sensivel, drea consolidada, em
conjunto com as anteriores, ¢ a reducdo do ruido no receptor, nos edificios mais expostos,
classificados como sensiveis, como a Igreja, a universidade e as escolas. Esse tipo de atuagdo
nos edificios existentes engloba o reforco exterior, nos pontos frageis das fachadas, com a
utilizac¢do das esquadrias com vidros duplos, com cameras, conforme as condi¢des citadas por
Monroy (2006), na revisao tedrica.

Para melhorar o comportamento passivo dos motoristas na direcao dos veiculos, é
importante a promog¢do e divulgacdo dos niveis sonoros obtidos nos estudos de caso, com a

finalidade da conscientiza¢do dessa problematica.

6.2. ZONA INDUSTRIAL

Os parametros e diretrizes projetuais interpretativos, vinculados a padrdes
qualitativos e quantitativos, em relacdo a implantacido de barreiras e ao uso e a ocupacgdo do
solo, devem partir de leituras e analises urbanas que diligenciem o planejamento urbano, por

meio dos cendrios urbanos futuros.
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Segundo Lima e Dias (2008), em fun¢cdo do aumento do trifego de caminhdes
pesados em relacdo ao total de caminhdes leves e médios, houve também mudanca
quantitativa no trafego de veiculos na malha rodovidria do Estado do Paran4, onde acentua-se
entre 2000 e 2006, periodo em que o fluxo aumentou em torno de 30%

O Griéfico 6.1 apresenta o comparativo do descritor acustico Ligeeo calculado de
acordo com a contagem veicular real, realizada in loco, entre uma previsdao de aumento de

30% dos veiculos na zona industrial.

71.62 71,35

70.60
69,46 69.46m 69,56 0;83 70.21
68,33 ' 68.42 68.53 4718
- 67.39 :
66.69 65.77 65,77
64.63 64.63
P1 P2 P3 P4 Ps Pé6 P7 PS PO

Ponto de monitoramento

Legenda
wi Lirafego real
H | trifego cendrio 30%

Grifico 6.1 — Comparacdo da situacdo real e o cendrio com o descritor actstico Litego, dB(A)
Fonte: Elaborado pela autora, 2010

De acordo com o Gréfico 6.1, observa-se que o aumento de 30% dos veiculos,
ocasiona um aumento de 0,79 a 1,14 dB(A) em cada ponto de monitoramento. Para atenuagdo
do ruido de trafego identificado na zona industrial, algumas das diretrizes projetuais propostas
sdo a organizacdo e moderacdo do trafego, por meio de mudancas fisicas combinadas, dentro
do ambiente das vias, tais como redutor de velocidade em pontos especificos, para restringir a
velocidade veicular nesse trecho de estudo; limites de velocidade modificados (medida de
reducdo de velocidade); uso e ocupagdo do solo urbano e implantacdo de barreiras, como
medidas de atenuacdo que podem ser combinadas e conjugadas.

Outra medida aplicada nas laterais das vias é o uso do paisagismo, arbustos e
forragdes, como uma medida de atenuagdo de efeito psicolégico. Medida permanente, com a

finalidade de abrandar o fluxo de tridfego, juntamente com a implantacdo da iluminagdo
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publica, para valorizar a paisagem urbana no periodo noturno.

Para a reduc¢do do ruido de trifego no meio de propagacdo, uma das diretrizes
projetuais indicadas para a via rural (rodovia) neste estudo de caso, € a barreira actistica, como
uma alternativa para o controle de ruido. Para essa aplicacdo admite-se uma atenuacdo de
aproximadamente 5 a 8§ dB(A).

Os fatores determinantes nas dimensOes das barreiras e na sua eficicia foram
definidos segundo as indicacdes e regras empiricas dos autores Carvalho e Rocha (2008),
apresentadas na revisdo tedrica, definidas com quatro metros de altura. A Figura 6.1 apresenta
0 mapeamento sonoro com a introdu¢do das barreiras acusticas, realizado por meio do

software SoundPLAN®.

Nivel de Pressido
Sonora, dB(A)
<=40
a0 = =44
44 = ==48
48 = =52
52 < <=86
oG = ==R0
B0 = ==h4
B4 < <=hf
F3 = =72
72 <=7k
7B = ==80
a0 = <=4
84 < <=8
88 = =92
a2 =
Receptores
Edificagées
N

Figura 6.1 - Localizacdo das barreiras actsticas — zona industrial

Por meio da escala gradual de cores do mapeamento sonoro com as barreiras

acusticas, observa-se a variacdo dos niveis sonoros de 40 a 92 dB(A). Destaca-se nas vias de



222

trafego o aumento do nivel do ruido devido as reflexdes das barreiras. As barreiras acusticas
foram implantadas para facilitar os acessos aos estabelecimentos industriais € comerciais.

Conforme Lisot (2008), materiais fibrosos e porosos normalmente sdo bons
absorvedores de sons de alta frequéncia. Para a absorcdo de sons de baixa frequéncia, como
em relacdo ao ruido de trafego, faz-se necessdrio o emprego de dispositivos especializados de
absor¢do sonora, como os tijolos ressoadores de Helmholtz. Ou, ainda, estes ressoadores
podem ser pecas de diversos materiais, como blocos de concreto, placas perfuradas, garrafas
PET (Polietileno Tereftalato), entre outros (SANTOS, 2005).

A proposta dos materiais na implantacdo das barreiras acusticas na zona industrial é
o conjunto de blocos de concreto e materiais transparentes ou painéis metdlicos coloridos,
intercalados com painéis transparentes, em perfis metdlicos, como as placas acrilicas,
relacionados com a vegetacdo, na altura de 4 metros, que pode atenuar até 6 dB(A), com a
finalidade de melhorar a paisagem urbana por meio da permeabilidade visual das edificacoes.
Como proposta, na rodovia PR323, sentido Guaira, as barreiras estdo alocadas no nivel da
pista de rolamento. De acordo com os desniveis na rua lateral, que estd abaixo da pista de
rolamento, hd um talude de terra, que atenua cerca de 1 a 3 dB(A). As barreiras possuem
acabamentos verticais absorventes, que poderdo atenuar, no maximo, 2,5 dB(A).

Além das barreiras, outras medidas podem ser somadas para a atenuacdo do ruido
urbano na zona industrial. Entre elas, uma das propostas de maior dificuldade de implantacao,
porém eficaz, é a aplicacdo das técnicas de pavimenta¢do com borracha, que pode reduzir, no
minimo, 3dB(A), em relacdo as superficies das vias rurais tradicionais, podendo-se chegar a
uma atenuacdo de até 8 dB(A), conforme apontam Carvalho e Rocha (2008).

Como cendrio alternativo, pode-se adotar o rebaixamento da pista, formando um
tinel de passagem, e ainda, em situacdes extremas, a instalac@o, nas habitacdes mais expostas,
de janelas especiais, com vedacgao e vidros duplos. Os tineis podem ser construidos, também,
no nivel de implantacdo dos edificios, em alguns trechos da rodovia, para a protecao dos
edificios, evitando a implantacdo de barreiras muito altas.

A andlise e identificacdo das edificacdes ou dreas sensiveis ao ruido urbano devem
estar inter-relacionadas com o mapeamento sonoro € com o plano diretor municipal, que

permite adequar e classificar as dreas e zonas do municipio para o uso e ocupagao do solo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A sistematizacdo especifica apresentada nesse trabalho, inter-relacionada com o
mapeamento sonoro, permite um diagndstico completo da drea de estudo e admite, dentro do
planejamento urbano, fazer a simulacdo de cendrios alternativos de desenvolvimento e de
reurbanizacdo de dreas, de alteracdes no comportamento e movimento dos veiculos, uso e
ocupacdo do solo especificos, modificagdes e reurbanizacao das construgdes existentes, além
da implantacdo de quaisquer novos equipamentos, meios de transporte ou infraestruturas.

De acordo com os resultados apresentados, sdo necessdrias medidas urgentes de
controle do ruido urbano. A sistematizacdo especifica aplicada nesta pesquisa é fundamental
para o planejamento ambiental e urbanistico, tanto nas areas de estudo, como em qualquer
area do municipio ou da regido.

O planejamento necessita ser considerado na introducdo a pritica do projeto
urbanistico, para intervencdo fisico-ambiental sobre o espago urbano, como processo de
criacdo e desenvolvimento de estratégias que buscam melhorar e reurbanizar os ambientes
sonoros, com melhor qualidade de vida para a populacdo, dentro de uma darea urbana
especifica ou global. Esse contexto se aplica a reurbanizacdo de ambientes sonoros que, em
conjunto, compdem a paisagem urbanorrural.

Tanto o diagndstico, como a metodologia cldssica do zoneamento, devem ser
aplicados nos ambientes sonoros urbanos, por meio de mapeamentos. Assim, as andlises
pontuais, realizadas por meio dos critérios acusticos nos dois estudos de caso desta pesquisa,
contribuem para a caracterizagdo da acustica urbana de Umuarama. Os descritores acusticos
sd0 necessdrios para comparagdes e verificagdes do grau de impacto do ruido, por meio de
critérios e padroes de que a Engenharia necessita para avaliar as dreas urbanas que apresentam
ruido e perturbacdes continuas. Portanto, as andlises podem contribuir também para a
formacdo do mapeamento e reurbanizacdo dos ambientes urbanos de outras areas e/ou
municipios.

Desta forma, por meio da flexibilidade e versatilidade dessa metodologia, pode-se
introduzi-la nos parametros que gerem os Estudos de Impacto de Vizinhanga para as cidades,
além de a propria populacdo aprovisionar o planejamento adequado € um controle rigido
sobre as responsabilidades dos poderes publicos municipais diante desta problematica.

Diante do exposto, acredita-se que a sistematiza¢do apresentada possa somar aos
demais estudos, com o mesmo ponto de vista analitico, e colaborar de forma direta a

qualificacdo dos diferentes ambientes sonoros, desenvolvendo o seu potencial, juntamente
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com o planejamento urbano de areas consolidadas.

Hé uma necessidade de os planejadores urbanos se basearem nas normativas vigentes
para o controle de ruido, fundamentado principalmente sobre o zoneamento de ruido. E
imperativo que as zonas de controle de ruido sejam delimitadas pelas condicdes reais das
respectivas dreas atuacdo, que geralmente depende das caracteristicas das zonas de uso e
ocupacao do solo.

A integracdo dos projetos de melhorias em infraestrutura urbana, dentro da
reurbanizacdo juntamente com o planejamento acustico, ou seja, solucdes de atenuagdo
sonora, sdo estratégias que dependerdo da paisagem da drea. Como por exemplo, no estudo de
caso da zona industrial, cujos cendrios alternativos sdo para minimizar o impacto do ruido, o
qual inclui as barreiras acusticas de diferentes materiais.

Os projetos urbanisticos devem atender, determinar e analisar os impactos de ruido
de trafego previstos, e medidas alternativas de redug¢do de ruido para minimizar esses
impactos, com relevancia para os beneficios e os custos de reducdo, e para o conjunto social,
econdmico e ambiental. As diretrizes projetuais direcionadas a atenuagdo do ruido urbano
devem ser abordadas no planejamento urbano e gestdao do uso e da ocupagdo do solo, dentro
de um contexto multidisciplinar, que envolva diretamente os aspectos socioecondmico e
culturais.

Portanto, por meio da ado¢do de medidas programadas, o planejamento urbano deve
envolver o planejamento acustico, por meio do ordenamento do territério, da engenharia de
trafego para a gestdo do transito, do planejamento da circula¢do e da redugdo do ruido, por
medidas adequadas de isolamento sonoro e de controle do ruido na fonte.

As citagOes e propostas dos cendrios alternativos mencionados para os estudos de
caso da zona sensivel e industrial, no capitulo VI, podem servir de base ou ponto de partida

para futuras pesquisas.
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ANEXO A - Diretrizes Gerais, conforme o artigo 2° do Estatuto da Cidade.

D a garantia do direito a cidades sustentaveis;

237

ID) a gestdo democrética por meio da participacdo da populacdo e de associacdes
representativas dos varios segmentos da comunidade na formulacdo, execugdo
e acompanhamento de planos, programas e projetos de desenvolvimento

urbano;

III)  a cooperagcdo entre os governos, a iniciativa privada e os demais setores da
sociedade no processo de urbanizagdo, sempre tendo em vista o interesse

social;

IV) o planejamento do desenvolvimento das cidades, da distribui¢do espacial da
populacdo e das atividades econdomicas do Municipio e do territério sob sua

area de influéncia;

V) a oferta de equipamentos urbanos e comunitdrios, transporte € servigos

publicos;
VI) a ordenacdo e controle do uso do solo;

VII) aintegragdo entre as atividades urbanas e rurais;

VIII) a adog¢do de padrdes de producdo e consumo de bens e servigos e de expansao
urbana compativeis com os limites da sustentabilidade ambiental, social e

econdmica do Municipio e do territorio sob sua drea de influéncia;

IX) a justa distribuicio dos beneficios e Onus decorrentes do processo de

urbanizacio;

X) a adequacdo dos instrumentos de politica econdmica, tributdria e financeira e

dos gastos publicos aos objetivos do desenvolvimento urbano;

XI)  a recuperacdo dos investimentos do Poder Publico de que tenha resultado a

valorizacdo de imdveis urbanos;

XII) a protecdo, preservagdo e recuperacdo do meio ambiente natural e construido,

do patrimonio cultural, histérico, artistico, paisagistico e arqueoldgico;

XIII) a audiéncia do Poder Publico municipal e da populacdo interessada nos
processos de implantacio de empreendimentos ou atividades com efeitos

potencialmente negativos sobre o meio ambiente;

XIV) a regularizacdo fundidria e urbanizagcdo de areas ocupadas por populacdo de
baixa renda mediante o estabelecimento de normas especiais de urbanizacao,
uso e ocupacao do solo e edificacdo, consideradas a situagdo socioeconOmica

da populagdo e as normas ambientais;

XV) a simplificagdo da legislacdo de parcelamento, uso e ocupacdo do solo e das

normas edilicias;

XVI) a isonomia de condi¢des para os agentes publicos e privados na promog¢ao de
empreendimentos e atividades relativos ao processo de urbanizacao, atendido o

interesse social.
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ANEXO B - Dados do medidor de nivel de pressao sonora DL4200 — Zona Industrial

Os dados levantados em 05 de julho de 2010, segunda-feira, serdo apresentados
apenas pelo ponto de monitoramento n° 1, devido a quantidade de dados. Os dados destacados
em itdlico e sublinhado sdo as amostragens recolhidas sistematicamente a cada 20 dados, para
os cdlculos dos indices actsticos.

Tabela ANEXO B.1 - Nivel sonoro global em dB(A) do ponto de monitoramento n°1 — Equipamento

DL4200.
Tempo Valor Unidade Tempo Valor Unidade
11:21:38 62,4 1737800,829 dB(A) 11:22:01 78,8 75857757,5 dB(A)
11:21:39 61,9 1548816,619 dB(A) 11:22:01 76,9 48977881,94 dB(A)
11:21:39 61,1 1288249,552 dB(A) 11:22:02 71,8 15135612,48 dB(A)
11:21:40 62,4 1737800,829 dB(A) 11:22:02 69,7 9332543,008 dB(A)
11:21:40 63,1 2041737,945 dB(A) 11:22:03 67,5 5623413,252 dB(A)
11:21:41 62,6 1819700,859 dB(A) 11:22:03 67,3 5370317,964 dB(A)
11:21:41 62,2 1659586,907 dB(A) 11:22:04 66,6 4570881,896 dB(A)
11:21:42 63,7 2344228,815 dB(A) 11:22:04 64,5 2818382,931 dB(A)
11:21:42 63,6 2290867,653 dB(A) 11:22:05 65,9 389045145 dB(A)
11:21:43 62,8 1905460,718 dB(A) 11:22:05 67,7 5888436,554 dB(A)
11:21:43 64,0 2511886,432 dB(A) 11:22:06 67,5 5623413,252 dB(A)
11:21:44 62,4 1737800,829 dB(A) 11:22:06 68,5 7079457,844 dB(A)
11:21:44 62,4 1737800,829 dB(A) 11:22:07 71,0 12589254,12 dB(A)
11:21:45 62,2 1659586,907 dB(A) 11:22:07 72,6 18197008,59 dB(A)
11:21:45 62,0 1584893,192 dB(A) 11:22:08 73,1 2041737945 dB(A)
11:21:46 62,2 1659586,907 dB(A) 11:22:08 74,3 26915348,04 dB(A)
11:21:46 62,4 1737800,829 dB(A) 11:22:09 77,9 61659500,19 dB(A)
11:21:47 63,1 2041737,945 dB(A) 11:22:09 82,0 158489319,2 dB(A)
11:21:47 61,9 1548816,619 dB(A) 11:22:10 86,8 478630092,3 dB(A)
11:21:48 62,7 1862087,137 dB(A) 11:22:10 83,9 245470891,6 dB(A)
11:21:48 63,0 1995262,315 dB(A) 11:22:11 79,4 87096359 dB(A)
11:21:49 63,4 2187761,624 dB(A) 11:22:11 77,3 53703179,64 dB(A)
11:21:49 66,3 4265795,188 dB(A) 11:22:12 79,2 83176377,11 dB(A)
11:21:50 73,7 23442288,15 dB(A) 11:22:12 794 87096359 dB(A)
11:21:50 64,2 2630267,992 dB(A) 11:22:13 74,9 30902954,33 dB(A)
11:21:51 61,6 1445439,771 dB(A) 11:22:13 71,5 1412537545 dB(A)
11:21:51 67,3 5370317,964 dB(A) 11:22:14 70,2 10471285,48 dB(A)
11:21:52 68,6 7244359,601 dB(A) 11:22:14 69,6 9120108,394 dB(A)
11:21:52 70,6 11481536,21 dB(A) 11:22:15 69,3 8511380,382 dB(A)
11:21:53 72,77 18620871,37 dB(A) 11:22:15 70,2 10471285,48 dB(A)
11:21:53 73,6 22908676,53 dB(A) 11:22:16 68,6 7244359,601 dB(A)
11:21:54 64,4 2754228,703 dB(A) 11:22:16 66,4 4365158,322 dB(A)
11:21:54 68,2 6606934,48  dB(A) 11:22:17 66,0 3981071,706 dB(A)
11:21:55 68,0 6309573,445 dB(A) 11:22:17 66,3 4265795,188 dB(A)
11:21:55 67,4 5495408,739 dB(A) 11:22:18 66,8 4786300923 dB(A)
11:21:56 68,1 645654229  dB(A) 11:22:18 64,9 3090295,433 dB(A)
11:21:56 68,7 7413102413 dB(A) 11:22:19 66,2 4168693,835 dB(A)
11:21:57 67,7 5888436,554 dB(A) 11:22:19 66,7 4677351,413 dB(A)
11:21:57 67,8 6025595,861 dB(A) 11:22:20 66,5 4466835922 dB(A)
11:21:58 624 1737800.829 dB(A) 11:22:20 66,9 4897788,194 dB(A)
11:21:58 64,6 2884031,503 dB(A) 11:22:21 65,4 3467368,505 dB(A)
11:21:59 67,4 5495408,739 dB(A) 11:22:21 64,5 2818382,931 dB(A)
11:21:59 69,5 8912509,381 dB(A) 11:22:22 63,7 2344228,815 dB(A)
11:22:00 72,0 15848931,92 dB(A) 11:22:22 65,5 3548133,892 dB(A)
11:22:00 76,1 40738027,78 dB(A) 11:22:23 67,0 5011872,336 dB(A)
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Tempo Valor Unidade
11:22:23 72,2 16595869,07 dB(A)
11:22:24 77,3 53703179,64 dB(A)
11:22:24 79,8  95499258,6  dB(A)
11:22:25 74,5 28183829,31 dB(A)
11:22:25 69,6 9120108,394 dB(A)
11:22:26 67,5 5623413,252 dB(A)
11:22:26 64,6 2884031,503 dB(A)
11:22:27 63,2 2089296,131 dB(A)
11:22:27 63,8 2398832919 dB(A)
11:22:28 64,4 2754228,703 dB(A)
11:22:28 64,0 2511886,432 dB(A)
11:22:29 64,7 2951209,227 dB(A)
11:22:29 65,9 3890451,45 dB(A)
11:22:30 65,9 3890451,45  dB(A)
11:22:30 64,8 3019951,72  dB(A)
11:22:31 65,1 3235936,569 dB(A)
11:22:31 65,7 3715352,291 dB(A)
11:22:32 68,7 7413102,413 dB(A)
11:22:32 72,6 18197008,59 dB(A)
11:22:33 76,3 42657951,88 dB(A)
11:22:33 78,7 74131024,13 dB(A)
11:22:34 74,1 25703957,83 dB(A)
11:22:34 72,4 17378008,29 dB(A)
11:22:35 75,7 3715352291 dB(A)
11:22:35 76,8 47863009,23 dB(A)
11:22:36 77,4 54954087,39 dB(A)
11:22:36 75,2 33113112,15 dB(A)
11:22:37 76,2 41686938,35 dB(A)
11:22:37 75,3 33884415,61 dB(A)
11:22:38 71,0 12589254,12 dB(A)
11:22:38 68,3 6760829,754 dB(A)
11:22:39 70,2 10471285,48 dB(A)
11:22:39 74,1 25703957,83 dB(A)
11:22:40 78,8 75857757,5 dB(A)
11:22:40 77,5 56234132,52 dB(A)
11:22:41 70,4 10964781,96 dB(A)
11:22:41 69,1 8128305,162 dB(A)
11:22:42 66,7 4677351413 dB(A)
11:22:42 65,5 3548133,892 dB(A)
11:22:43 64,7 2951209,227 dB(A)
11:22:43 64,3 2691534,804 dB(A)
11:22:44 63,8 2398832919 dB(A)
11:22:44 63,3 2137962,09 dB(A)
11:22:45 64,4 2754228,703 dB(A)
11:22:45 64,8 3019951,72 dB(A)
11:22:46 64,8 3019951,72 dB(A)
11:22:46 66,1 4073802,778 dB(A)
11:22:47 68,5 7079457,844 dB(A)
11:22:47 69,8 9549925,86  dB(A)
11:22:48 76,5 44668359,22 dB(A)
11:22:48 79,9 97723722,1 dB(A)
11:22:49 73,7 23442288,15 dB(A)
11:22:49 70,2 10471285,48 dB(A)
11:22:50 68,7 7413102,413 dB(A)
11:22:50 67,6 5754399,373 dB(A)
11:22:51 694 87096359  dB(A)
11:22:51 684 6918309,709 dB(A)
11:22:52 67,9 6165950,019 dB(A)
11:22:52 67,5 5623413,252 dB(A)

Tempo Valor Unidade
11:22:53 67,1 5128613,84  dB(A)
11:22:53 66,7 4677351,413 dB(A)
11:22:54 68,1 6456542,29 dB(A)
11:22:54 67,1 5128613,84 dB(A)
11:22:55 67,5 5623413252 dB(A)
11:22:55 67,3 5370317,964 dB(A)
11:22:56 67,5 5623413252 dB(A)
11:22:56 66,5 4466835922 dB(A)
11:22:57 66,7 4677351,413 dB(A)
11:22:58 66,7 4677351,413 dB(A)
11:22:58 67,1 5128613,84  dB(A)
11:22:59 66,3 4265795,188 dB(A)
11:22:59 67,0 5011872,336 dB(A)
11:23:00 64,5 2818382,931 dB(A)
11:23:00 62,7 1862087,137 dB(A)
11:23:01 62,4 1737800,829 dB(A)
11:23:01 64,4 2754228,703 dB(A)
11:23:02 66,3 4265795,188 dB(A)
11:23:02 64,6 2884031,503 dB(A)
11:23:03 63,3 2137962,09 dB(A)
11:23:03 64,0 2511886,432 dB(A)
11:23:04 64,4 2754228,703 dB(A)
11:23:04 63,5 2238721,139 dB(A)
11:23:05 64,0 2511886,432 dB(A)
11:23:05 65,3 3388441,561 dB(A)
11:23:06 66,9 4897788,194 dB(A)
11:23:06 75,7 3715352291 dB(A)
11:23:07 80,0 100000000  dB(A)
11:23:07 80,2 104712854,8 dB(A)
11:23:08 73,7 23442288,15 dB(A)
11:23:08 70,8 12022644,35 dB(A)
11:23:09 69,2 8317637,711 dB(A)
11:23:09 67,1 5128613,84 dB(A)
11:23:10 67,5 5623413,252 dB(A)
11:23:10 66,7 4677351,413 dB(A)
11:23:11 66,1 4073802,778 dB(A)
11:23:11 67,1 5128613,84  dB(A)
11:23:12 69,6 9120108,394 dB(A)
11:23:12 67,0 5011872,336 dB(A)
11:23:13 65,0 3162277,66 dB(A)
11:23:13 64,2 2630267,992 dB(A)
11:23:14 65,5 3548133,892 dB(A)
11:23:14 67,3 5370317,964 dB(A)
11:23:15 72,6 18197008,59 dB(A)
11:23:15 78,6 72443596,01 dB(A)
11:23:16 84,3 269153480,4 dB(A)
11:23:16 80,6 114815362,1 dB(A)
11:23:17 74,1 25703957,83 dB(A)
11:23:17 71,5 1412537545 dB(A)
11:23:18 69,8 954992586  dB(A)
11:23:18 68,3 6760829,754 dB(A)
11:23:19 65,2 3311311,215 dB(A)
11:23:19 65,2 3311311,215 dB(A)
11:23:20 65,9 389045145  dB(A)
11:23:20 66,1 4073802,778 dB(A)
11:23:21 65,2 3311311,215 dB(A)
11:23:21 66,3 4265795,188 dB(A)
11:23:22 66,7 4677351,413 dB(A)
11:23:22 65,5 3548133,892 dB(A)
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Tempo Valor Unidade
11:23:23 66,1 4073802,778 dB(A)
11:23:23 66,8 4786300,923 dB(A)
11:23:24 68,3 6760829,754 dB(A)
11:23:24 69,3 8511380,382 dB(A)
11:23:25 67,8 6025595,861 dB(A)
11:23:25 65,0 3162277,66  dB(A)
11:23:26 63,7 2344228,815 dB(A)
11:23:26 63,6 2290867,653 dB(A)
11:23:27 63,2 2089296,131 dB(A)
11:23:27 63,0 1995262,315 dB(A)
11:23:28 62,3 1698243,652 dB(A)
11:23:28 62,4 1737800,829 dB(A)
11:23:29 62,4 1737800,829 dB(A)
11:23:29 62,4 1737800,829 dB(A)
11:23:30 62,8 1905460,718 dB(A)
11:23:30 63,0 1995262,315 dB(A)
11:23:31 64,0 2511886,432 dB(A)
11:23:31 65,0 3162277,66  dB(A)
11:23:32 64,8 3019951,72  dB(A)
11:23:32 64,0 2511886,432 dB(A)
11:23:33 64,4 2754228,703 dB(A)
11:23:33 64,0 2511886,432 dB(A)
11:23:34 63,6 2290867,653 dB(A)
11:23:34 64,3 2691534,804 dB(A)
11:23:35 63,9 2454708916 dB(A)
11:23:35 61,2 1318256,739 dB(A)
11:23:36 61,4 1380384,265 dB(A)
11:23:36 60,9 1230268,771 dB(A)
11:23:37 61,5 1412537,545 dB(A)
11:23:37 62,2 1659586,907 dB(A)
11:23:38 62,8 1905460,718 dB(A)
11:23:38 65,1 3235936,569 dB(A)
11:23:39 63,7 2344228,815 dB(A)
11:23:39 64,8 3019951,72  dB(A)
11:23:40 64,4 2754228,703 dB(A)
11:23:40 64,1 2570395,783 dB(A)
11:23:41 64,4 2754228,703 dB(A)
11:23:41 62,4 1737800,829 dB(A)
11:23:42 61,3 1348962,883 dB(A)
11:23:42 60,8 1202264,435 dB(A)
11:23:43 61,3 1348962,883 dB(A)
11:23:43 60,9 1230268,771 dB(A)
11:23:44 63,1 2041737,945 dB(A)
11:23:44 67,4 5495408,739 dB(A)
11:23:45 74,9 30902954,33 dB(A)
11:23:45 81,2 131825673,9 dB(A)
11:23:46 78,4 69183097,09 dB(A)
11:23:46 72,6 18197008,59 dB(A)
11:23:47 68,3 6760829,754 dB(A)
11:23:47 67,3 5370317,964 dB(A)
11:23:48 67,9 6165950,019 dB(A)
11:23:48 65,5 3548133,892 dB(A)
11:23:49 66,7 4677351413 dB(A)
11:23:49 65,2 3311311,215 dB(A)
11:23:50 64,4 2754228,703 dB(A)
11:23:50 65,0 3162277,66  dB(A)
11:23:51 65,7 3715352,291 dB(A)
11:23:51 65,1 3235936,569 dB(A)
11:23:52 63,9 2454708916 dB(A)

Tempo Valor Unidade
11:23:52 62,3 1698243,652 dB(A)
11:23:53 61,4 1380384,265 dB(A)
11:23:53 61,2 1318256,739 dB(A)
11:23:54 61,2 1318256,739 dB(A)
11:23:54 61,8 1513561,248 dB(A)
11:23:55 61,8 1513561,248 dB(A)
11:23:55 61,4 1380384,265 dB(A)
11:23:56 61,4 1380384,265 dB(A)
11:23:56 65,0 3162277,66  dB(A)
11:23:57 69,8 954992586  dB(A)
11:23:57 77,7 58884365,54 dB(A)
11:23:58 77,3 53703179,64 dB(A)
11:23:58 76,1 40738027,78 dB(A)
11:23:59 75,5 35481338,92 dB(A)
11:23:59 80,0 100000000  dB(A)
11:24:00 84,3 269153480,4 dB(A)
11:24:00 81,9 154881661,9 dB(A)
11:24:01 78,4 69183097,09 dB(A)
11:24:01 80,1 102329299,2 dB(A)
11:24:02 77,4 54954087,39 dB(A)
11:24:02 76,2 41686938,35 dB(A)
11:24:03 73,8 23988329,19 dB(A)
11:24:03 70,8 12022644,35 dB(A)
11:24:04 72,2 16595869,07 dB(A)
11:24:04 69,3 8511380,382 dB(A)
11:24:05 68,0 6309573,445 dB(A)
11:24:05 68,9 7762471,166 dB(A)
11:24:06 68,9 7762471,166 dB(A)
11:24:06 67,9 6165950,019 dB(A)
11:24:07 68,3 6760829,754 dB(A)
11:24:07 67,0 5011872,336 dB(A)
11:24:08 66,5 4466835,922 dB(A)
11:24:08 66,6 4570881,896 dB(A)
11:24:09 66,2 4168693,835 dB(A)
11:24:09 65,5 3548133,892 dB(A)
11:24:10 64,3 2691534,804 dB(A)
11:24:10 65,2 3311311,215 dB(A)
11:24:11 64,4 2754228,703 dB(A)
11:24:11 63,1 2041737,945 dB(A)
11:24:12 61,8 1513561,248 dB(A)
11:24:12 61,7 1479108,388 dB(A)
11:24:13 61,5 1412537,545 dB(A)
11:24:13 61,8 1513561,248 dB(A)
11:24:14 62,1 1621810,097 dB(A)
11:24:14 61,5 1412537,545 dB(A)
11:24:15 61,2 1318256,739 dB(A)
11:24:15 60,1 1023292,992 dB(A)
11:24:16 60,3 1071519,305 dB(A)
11:24:16 61,0 1258925412 dB(A)
11:24:17 61,4 1380384,265 dB(A)
11:24:17 62,0 1584893,192 dB(A)
11:24:18 61,6 1445439,771 dB(A)
11:24:18 61,2 1318256,739 dB(A)
11:24:19 61,9 1548816,619 dB(A)
11:24:19 63,7 2344228,815 dB(A)
11:24:20 67,3 5370317,964 dB(A)
11:24:20 71,4 13803842,65 dB(A)
11:24:21 75,7 3715352291 dB(A)
11:24:21 71,4 13803842,65 dB(A)




Tempo Valor

Unidade
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11:24:22
11:24:22
11:24:23
11:24:23
11:24:24
11:24:24
11:24:25
11:24:25
11:24:26
11:24:26
11:24:27
11:24:27
11:24:28
11:24:28
11:24:29
11:24:29
11:24:30
11:24:30
11:24:31
11:24:31
11:24:32
11:24:32
11:24:33
11:24:33
11:24:34
11:24:34
11:24:35
11:24:35
11:24:36
11:24:36
11:24:37
11:24:38
11:24:38
11:24:39
11:24:39
11:24:40
11:24:40
11:24:41
11:24:41
11:24:42
11:24:42
11:24:43
11:24:43
11:24:44
11:24:44
11:24:45
11:24:45
11:24:46
11:24:46
11:24:47
11:24:47
11:24:48
11:24:48
11:24:49
11:24:49
11:24:50
11:24:50

67,1
66,1
64,5
64,5
63,5
63,7
63,2
63,6
63,0
62,4
63,8
63,5
62,1
62,6
64,0
62,7
64,8
64,2
63,4
64,0
63,0
65,2
63,8
62,4
63,6
67,7
60,7
59,3
62,4
61,0
61,8
61,8
62,0
618
61,4
59,2
59,3
59,0
60,0
60,8
60,7
60,3
62,4
63,9
67,7
69,8
72,2
71,3
79,6
81,0
83,1
80,0
75,3
83.1
68,6
69,3
67,5

5128613,84
4073802,778
2818382,931
2818382,931
2238721,139
2344228,815
2089296,131
2290867,653
1995262,315
1737800,829
2398832,919
2238721,139
1621810,097
1819700.859

dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)

2511886,432
1862087,137
3019951,72

2630267,992
2187761,624
2511886,432
1995262,315
3311311,215
2398832,919
1737800,829
2290867,653
5888436,554
1174897,555
851138,0382
1737800,829
1258925,412
1513561,248
1513561,248
1584893,192
1513561,248

dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)

1380384,265
831763,7711
851138,0382
794328,2347
1000000

1202264,435
1174897,555
1071519,305
1737800,829
2454708,916
5888436,554
9549925,86

16595869,07
53703179,64
91201083,94
125892541,2
204173794,5
100000000,0
33884415,61
204173794.5

dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB(A)

7244359,601
8511380,382
5623413,252

dB(A)
dB(A)
dB(A)

11:24:51
11:24:51

69,4
79,6

8709635,9
91201083,94

dB(A)
dB(A)

Tempo Valor Unidade
11:24:52 72,1 16218100,97 dB(A)
11:24:52 79,0 79432823,47 dB(A)
11:24:53 74,9 30902954,33 dB(A)
11:24:53 72,0 15848931,92 dB(A)
11:24:54 70,4 10964781,96 dB(A)
11:24:54 71,6 14454397,71 dB(A)
11:24:55 69,2 8317637,711 dB(A)
11:24:55 70,2 1047128548 dB(A)
11:24:56 69,3 8511380,382 dB(A)
11:24:56 67,3 5370317,964 dB(A)
11:24:57 68,2 6606934,48  dB(A)
11:24:57 69,3 8511380,382 dB(A)
11:24:58 72,9 19498446 dB(A)
11:24:58 76,5 44668359,22 dB(A)
11:24:59 804 109647819.6 dB(A)
11:24:59 83,1 204173794,5 dB(A)
11:25:00 79,5 89125093,81 dB(A)
11:25:00 79,5 89125093,81 dB(A)
11:25:01 78,0 6309573445 dB(A)
11:25:01 72,6 18197008,59 dB(A)
11:25:02 69,2 8317637,711 dB(A)
11:25:02 67,8 6025595,861 dB(A)
11:25:03 67,3 5370317,964 dB(A)
11:25:03 66,1 4073802,778 dB(A)
11:25:04 65,8 3801893,963 dB(A)
11:25:04 65,5 3548133,892 dB(A)
11:25:05 66,2 4168693,835 dB(A)
11:25:05 65,4 3467368,505 dB(A)
11:25:06 64,2 2630267,992 dB(A)
11:25:06 62,0 1584893,192 dB(A)
11:25:07 62,2 1659586,907 dB(A)
11:25:07 60,9 1230268,771 dB(A)
11:25:08 60,3 1071519,305 dB(A)
11:25:08 59,9 977237221  dB(A)
11:25:09 59,3 851138,0382 dB(A)
11:25:09 59,2 831763,7711 dB(A)
11:25:10 58,9 776247,1166 dB(A)
11:25:10 58,5 707945,7844 dB(A)
11:25:11 57,9 616595,0019 dB(A)
11:25:11 58,0 630957,3445 dB(A)
11:25:12 58,4 691830,9709 dB(A)
11:25:12 58,9 776247,1166 dB(A)
11:25:13 57,6 575439,9373 dB(A)
11:25:13 59,3 851138,0382 dB(A)
11:25:14 58,5 707945,7844 dB(A)
11:25:14 61,6 1445439,771 dB(A)
11:25:15 60,5 1122018,454 dB(A)
11:25:15 59,2 831763,7711 dB(A)
11:25:16 60,1 1023292,992 dB(A)
11:25:16 59,9 977237,221  dB(A)
11:25:17 60,9 1230268,771 dB(A)
11:25:17 59,6 912010,8394 dB(A)
11:25:18 60,3 1071519,305 dB(A)
11:25:18 59,9 977237,221  dB(A)
11:25:19 60,5 1122018454 dB(A)
11:25:19 60,4 1096478,196 dB(A)
11:25:20 60,9 1230268,771 dB(A)
11:25:20 60,8 1202264,435 dB(A)
11:25:21 61,4 1380384,265 dB(A)
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Tempo Valor Unidade
11:25:21 61,4 1380384,265 dB(A)
11:25:22 60,6 1148153,621 dB(A)
11:25:22 59,2 831763,7711 dB(A)
11:25:23 58,9 776247,1166 dB(A)
11:25:23 59,9 977237,221  dB(A)
11:25:24 60,4 1096478,196 dB(A)
11:25:24 61,4 1380384,265 dB(A)
11:25:25 60,0 1000000,000 dB(A)
11:25:25 60,0 1000000,000 dB(A)
11:25:26 59,3 851138,0382 dB(A)
11:25:26 60,1 1023292,992 dB(A)
11:25:27 61,5 1412537,545 dB(A)
11:25:27 59,3 851138,0382 dB(A)
11:25:28 59,3 851138,0382 dB(A)
11:25:28 60,9 1230268,771 dB(A)
11:25:29 61,0 1258925412 dB(A)
11:25:29 60,6 1148153,621 dB(A)
11:25:30 58,8 758577,575  dB(A)
11:25:30 59,1 812830,5162 dB(A)
11:25:31 59,2 831763,7711 dB(A)
11:25:31 59,6 912010,8394 dB(A)
11:25:32 61,0 1258925412 dB(A)
11:25:32 60,5 1122018,454 dB(A)
11:25:33 59,2 831763,7711 dB(A)
11:25:33 65,2 3311311,215 dB(A)
11:25:34 57,9 616595,0019 dB(A)
11:25:34 56,5 446683,5922 dB(A)
11:25:35 57,4 549540,8739 dB(A)
11:25:35 57,3 537031,7964 dB(A)
11:25:36 57,6 575439,9373 dB(A)
11:25:36 56,6 457088,1896 dB(A)
11:25:37 57,4 549540,8739 dB(A)
11:25:37 60,4 1096478,196 dB(A)
11:25:38 60,9 1230268,771 dB(A)
11:25:38 60,9 1230268,771 dB(A)
11:25:39 62,4 1737800,829 dB(A)
11:25:39 60,7 1174897,555 dB(A)
11:25:40 61,0 1258925412 dB(A)
11:25:40 59,5 891250,9381 dB(A)
11:25:41 59,2 831763,7711 dB(A)
11:25:41 59,3 851138,0382 dB(A)
11:25:42 59,3 851138,0382 dB(A)
11:25:42 58,9 776247,1166 dB(A)
11:25:43 62,8 1905460,718 dB(A)
11:25:43 69,7 9332543,008 dB(A)
11:25:44 77,5 56234132,52 dB(A)
11:25:44 794 87096359 dB(A)
11:25:45 70,8 12022644,35 dB(A)
11:25:45 68,2 6606934,48  dB(A)
11:25:46 65,7 3715352,291 dB(A)
11:25:46 65,5 3548133,892 dB(A)
11:25:47 67,1 5128613,84 dB(A)
11:25:47 65,4 3467368,505 dB(A)
11:25:48 63,6 2290867,653 dB(A)
11:25:48 64,0 2511886,432 dB(A)
11:25:49 64,4 2754228,703 dB(A)
11:25:49 65,5 3548133,892 dB(A)
11:25:50 63,5 2238721,139 dB(A)
11:25:50 62,1 1621810,097 dB(A)

Tempo Valor Unidade
11:25:51 62,0 1584893,192 dB(A)
11:25:51 60,6 1148153,621 dB(A)
11:25:52 60,4 1096478,196 dB(A)
11:25:52 59,9 977237,221  dB(A)
11:25:53 59,3 851138,0382 dB(A)
11:25:53 59,5 891250,9381 dB(A)
11:25:54 59,5 891250,9381 dB(A)
11:25:54 58,7 741310,2413 dB(A)
11:25:55 57,3 537031,7964 dB(A)
11:25:55 67,1 5128613,84  dB(A)
11:25:56 59,7 933254,3008 dB(A)
11:25:56 57,1 512861,384  dB(A)
11:25:57 58,1 645654,229  dB(A)
11:25:57 60,2 1047128,548 dB(A)
11:25:58 62,8 1905460,718 dB(A)
11:25:58 67,1 5128613,84 dB(A)
11:25:59 72,0 15848931,92 dB(A)
11:25:59 76,5 4466835922 dB(A)
11:26:00 76,3 42657951,88 dB(A)
11:26:00 74,9 30902954,33 dB(A)
11:26:01 76,0 39810717,06 dB(A)
11:26:01 74,5 28183829,31 dB(A)
11:26:02 70,7 11748975,55 dB(A)
11:26:02 68,2 6606934,48 dB(A)
11:26:03 69,7 9332543,008 dB(A)
11:26:03 64,7 2951209,227 dB(A)
11:26:04 64,3 2691534,804 dB(A)
11:26:04 64,2 2630267,992 dB(A)
11:26:05 65,0 3162277,66 dB(A)
11:26:05 64,6 2884031,503 dB(A)
11:26:06 69,3 8511380,382 dB(A)
11:26:06 71,0 12589254,12 dB(A)
11:26:07 73,4 21877616,24 dB(A)
11:26:07 78,0 63095734,45 dB(A)
11:26:08 82,3 1698243652 dB(A)
11:26:08 83,3 213796209  dB(A)
11:26:09 80,6 114815362,1 dB(A)
11:26:09 74,1 25703957,83 dB(A)
11:26:10 70,6 11481536,21 dB(A)
11:26:10 67,9 6165950,019 dB(A)
11:26:11 68,5 7079457,844 dB(A)
11:26:11 69,4 87096359  dB(A)
11:26:12 70,2 10471285,48 dB(A)
11:26:12 73,2 20892961,31 dB(A)
11:26:13 73,8 23988329,19 dB(A)
11:26:13 75,2 33113112,15 dB(A)
11:26:14 78,0 63095734,45 dB(A)
11:26:14 82,0 158489319,2 dB(A)
11:26:15 86,2 416869383,5 dB(A)
11:26:15 84,1 257039578,3 dB(A)
11:26:16 79,4 87096359 dB(A)
11:26:16 74,9 30902954,33  dB(A)
11:26:17 72,8 19054607,18 dB(A)
11:26:17 71,5 1412537545 dB(A)
11:26:18 68,7 7413102,413 dB(A)
11:26:18 66,2 4168693,835 dB(A)
11:26:19 70,6 11481536,21 dB(A)
11:26:19 67,7 5888436,554 dB(A)
11:26:20 67,5 5623413,252 dB(A)
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Tempo Valor Unidade
11:26:20 66,3 4265795,188 dB(A)
11:26:21 67,3 5370317,964 dB(A)
11:26:21 68,1 6456542,29  dB(A)
11:26:22 68,3 6760829,754 dB(A)
11:26:22 68,2 660693448  dB(A)
11:26:23 68,5 7079457,844 dB(A)
11:26:23 67,6 5754399,373 dB(A)
11:26:24 65,9 389045145  dB(A)
11:26:24 64,8 3019951,72  dB(A)
11:26:25 64,4 2754228,703 dB(A)

Tempo Valor Unidade
11:26:26 64,7 2951209,227 dB(A)
11:26:26 62,6 1819700,859 dB(A)
11:26:27 61,5 1412537,545 dB(A)
11:26:27 60,7 1174897,555 dB(A)
11:26:28 61,2 1318256,739 dB(A)
11:26:28 62,8 1905460,718 dB(A)
11:26:29 61,8 1513561,248 dB(A)
11:26:29 624 1737800,829 dB(A)

10136681943
Leg 72,37 dB(A)




