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RESUMO

Para que o projeto arquitetonico de edificagbes escolares ofereca qualidade acustica
adeguada as atividades de ensino, é necessario, dentre outros aspectos, o conhecimento do
ruido gerado pelas vias de trafego urbano e seus efeitos sobre a aprendizagem. Na relacéo das
escolas com o entorno urbano, e no proprio plangamento das cidades, essas investigacoes
devem basear regulamentagbes das ag0es modificadoras do espaco urbano. Como
contribuicdo nesse sentido, esse trabalho avalia o impacto do ruido de trafego causado pelo
projeto de ampliacdo da via de contorno do campus universitario em Florianopolis, Santa
Catarina, sobre o projeto arquitetdnico da futura edificacdo sede do Departamento de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Santa Catarina. Uma metodologia de
avaliacdo do impacto do ruido de trafego € proposta e analisada.

Através de medicbes in situ, indicadores foram selecionados para fornecerem os dados
para caracterizacaéo do ruido gerado pela via de tréfego atual. Um modelo digital da situacdo
presente foi criado e simulacBes foram redizadas gerando as curvas de nivel de ruido
ambiental. A validacdo do modelo virtua foi feita pela andlise estatistica dos dados colhidos
em campo em comparacao aos dados gerados pelo programa de simulacdo. Em seguida, com
0 projeto arquitetdénico do novo edificio, foram simuladas a situagdo de tréfego com a via
atual e com o novo tragado da via, estimando-se os futuros niveis de ruido para a area e

quantificando-se, entdo, o impacto da implantagdo da nova via.

O resultado da andlise dessas investigagdes permitiu apresentar orientaces e estabelecer
diretrizes para criacdo de uma regulamentacdo para o plangamento urbano em &reas com
edificacéo para atividades de ensino e aprendizagem, considerando-se o conflito entre o ruido

das vias de tréfego urbano e a necesséria qualidade acustica em salas de aula.



ABSTRACT

In order to guarantee acoustical quality in education buildings that are within urban
areas it is necessary the knowledge of the road traffic noise emission and its effects on people
involved in educational activities. The relationship between the school building and its
surroundings, as well as the urban design itself, needs to be identified by means of
investigations, which will base regulations for planning the cities. This research evaluates the
road noise impact caused by a new ring road design around the university precinct upon the
new building of the Department of Architecture and Urbanism of the Federal University of
Santa Catarina, Brazil.

By means of in-situ measurements, indicators were chosen to produce data that
characterise the noise generated by the existing road. A model of the present situation was
created and ambient noise levels curves were the output data of digital smulations. The
validation of the virtual model was done by means of the comparison between measured and
simulated data. Subsequently, new simulations were performed, this time considering the new
building design and both surrounding situations — the present and the proposed road design.
The expected ambient noise levels for the area were quantified and the impact of new urban
design established.

The result of these investigations gave rise to guidelines, which could base regulations
for urban planning of areas with educational activities, taking into account the conflict
between the road traffic noise and the acoustical needs for classrooms and all learning
activities.



1 CAPITULO - INTRODUCAO

Uma reportagem recente destacando o crescimento de Florianopolis apresentou dados
importantes para a andlise da condicdo urbana atual da cidade (VILLELA e BAPTISTA,
2001). Floriandpolis tem 97% de seu territorio na llha de Santa Catarina, localizada na costa
do Estado de Santa Catarina, como mostra a Figura 1. E uma capital formada por diversas
areas de concentracdo populacional, entremeada por grandes porcdes de areas inabitadas,
distribuidas por toda ailha. E a Unica capital brasileira que ndo é também o centro industrial e

econdmico de seu estado e, também a cidade mais populosa, com 330.000 habitantes.

CCeana

Srlintco

Figura 1 - Localizagdo geogréfica de Floriandpolis.

No entanto, Floriandpolis se tornou 0 municipio brasileiro que mais cresceu em
produto interno bruto per capita nas Ultimas trés décadas, a uma vel ocidade de 6% ao ano. Seu
crescimento deve-se a um fendmeno migratério Unico na histéria recente brasileira, o de gente
em busca de qualidade de vida, ndo de prosperidade financeira. Se o Brasil tivesse tido o
mesmo desempenho no periodo, seria hoje um dos paises mais ricos do mundo. Dois tercos da
populacdo pertencem as classes A, B e C. Cerca de 29.000 brasileiros, em sua maioria de
classe média, se mudaram para a capital catarinense entre 1991 e 1996, quase 10% da
populacdo total (IBGE apud VILLELA e BAPTISTA, 2001). Como exemplo, a Universidade

Federal de Santa Catarina tem 1.828 professores onde 1.590 ndo sdo ilhéus, nativos da cidade.

O transporte publico possui uma extensa rede de 6nibus e microbnibus. Ainda assim, a
cidade possui a segunda maior concentracdo de automoéveis por habitante do pais. Com o
crescimento da cidade, estdo sendo executadas ampliacbes em sua malha viaria. Essas
ampliacbes sd0 projetos para o aumento da capacidade de fluxo das vias de trafego e criacéo

de novas vias. Uma das conseqiiéncias mais diretas dessas acBes € 0 aumento do nivel de



ruido ambiente nas &reas de ampliacdo. Por isso, 0 plangamento futuro dessas areas deve
considerar o impacto do aumento do nivel de ruido de tr&fego na qualidade de vida das areas
habitadas, especialmente para areas com edificacOes destinadas as atividades de ensino, para
gue o grande mérito de ser apontada como “a cidade com melhor qualidade de vida do

Brasil”, ndo se transforme no principa problema para as geractes futuras.

Nos proximos itens deste Capitulo serdo apresentados a estrutura do trabalho, os

objetivos e ajudtificativa para o tema desenvolvido.

1.1 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Essa dissertac8o segue a seguinte ordem de capitul os, contendo:

Capitulo 1 — Introducdo ao trabalho desenvolvido, apresentacdo dos objetivos do

trabalho e dajustificativa para o tema escol hido.

Capitulo 2 - Levantamento e andlise do estado da arte sobre ruido de tr&fego em vias

urbanas, dos métodos de avaliacéo e de regulamentagdes nacionais e internacionais.

Capitulo 3 - Levantamento e andlise do estado da arte sobre qualidade acUstica em

salas de aula e dos métodos de avaliacdo e de regulamentacfes nacionais e internacionais.

Capitulo 4 — Resultado das medi¢des de ruido no local de estudo e andlise estatistica
dos indicadores para avaliacdo de ruido de tréfego aplicados a analise da via de trafego atual.

Capitulo 5 - Levantamento e andise do funcionamento das ferramentas para previsdo
de impacto de ruido de trafego em areas urbanas através de métodos de calculo e smulacéo

computadorizada.

Capitulo 6 — Apresentacdo do modelo geométrico digital da area de estudo e resultado
das ssimulacbes para andlise das caracteristicas do ruido ambiente no local. Explicita, também,
0 método de validacdo do modelo virtual gerado pela andlise da correlacdo estatistica entre os

dados colhidos em campo e os dados gerados pelo programa de simulagéo.

Capitulo 7 - Andlise do novo plano para a avenida do local de estudo, assim como o
projeto arquiteténico do novo edificio do Departamento de Arquitetura e Urbanismo da

Universidade Federal de Santa Catarina. Apresentacdo de um modelo digital para simulagdo



da situacdo futura e previsdo do nivel de ruido na area em estudo. Avaliacdo do impacto do

ruido tréfego, gerado pelo projeto da via existente, sobre a edificacéo escolar.

Capitulo 8 - Levantamento e andlise de regulamentacdes e |egislacbes existentes para
planejamento urbano e construcao de edificacbes, com enfoque para questdes do ruido de vias
de tréfego em cidades. Apresentacdo de diretrizes para criagcdo de uma regulamentacdo para
plangiamento do conflito urbano entre o ruido gerado por vias de trafego e as necessidades
aclsticas especiais de areas com edificagbes destinadas as atividades de ensino e

aprendizagem.

Capitulo 9 - Apresentacdo das consideracdes finais do trabalho e de sugestdes para
trabalhos futuros.

Essa dissertacdo de mestrado pretende apresentar diretrizes que possam basear a
elaboracdo de uma regulamentacéo para planejamento e controle do impacto do ruido gerado

por vias de trafego urbano em éreas destinadas a instalacéo de edificages escolares.
1.2.1 Objetivos especificos

Levantamento e andlise do estado da arte sobre ruido de trafego em vias urbanas, métodos
de avaliacdo e regulamentacfes nacionais e internacionais.

Levantamento e andlise do estado da arte sobre qualidade acUstica em salas de aula e

métodos de avaliacdo e regulamentacdes nacionais e internacionais.

Levantamento e andlise do funcionamento das ferramentas para previsdo do impacto do
ruido de trafego em é&reas urbanas, através de méodos de cllculo e simulacdo

computadorizada.

Desenvolvimento de um estudo de caso real de andlise do impacto de ruido de tréfego em

uma area destinada as edificagdes escolares.



Levantamento e andlise de regulamentacOes e legislacOes existentes para plangamento
urbano e construcéo de edificacdes, com enfoque para questdes de controle do ruido de
vias de tréfego.

O papel do ensino é reconhecidamente fundamental para o desenvolvimento de um
pais, de sua economia, politica, cultura, pesquisa e tecnologia. Nesse processo é primordial a
transmissdo do conhecimento através das geracOes, de professor para aluno. A escola, o
espaco do saber e do aprender, € o local onde deve haver condicdes perfeitamente adequadas
para esse processo de transmissdo de conhecimento. Para tanto, € preciso uma estrutura fisica
e didatica — livros, apostilas, saas, laboratérios e professores — bem como prover a qualidade
necessaria aos espagos de aprendizado, através de conforto ambiental para as atividades
desenvolvidas.

A falta de plangamento das cidades gera muitos problemas a qualidade de vida e
conforto da populacdo. Iluminacdo, ventilagdo, conforto térmico e acustico sdo condicionantes
diretamente influenciadas pelas intervengbes urbanas. Sem um plangamento urbano
adeguado os problemas gerados sdo amplificados, implicando intervencbes mais complexas e,
consequentemente, mais onerosas. Da mesma forma, plangjamentos urbanos mal executados
geram dtos nivels de ruido ambiente nas grandes cidades (GUEIROS e ROSA, 2001). A
geracao de areas urbanas “doentes’ induz a proliferacdo de edificacdes herméticas que criam
ambientes internos inadequados para atividades humanas. Com isso ha um grande custo no
emprego de técnicas para correcdo e/ou protecdo contra o ruido, além de gasto energético

decorrente, por exemplo, nainstalagdo de sistemas de climatizag&o e iluminago.

Uma das conseqliéncias do crescimento das cidades é a necessidade de ampliacéo da
capacidade de trafego de suas vias de circulacdo, pelo aumento da frota de veiculos
particulares, de coletivos para transporte publico e, também, de bens transportados por
caminhOes para dentro e fora da cidade. Dessa ampliacdo, quase sempre sem estudos
aprofundados, freglientemente séo gerados niveis de ruido muito acima dos adequados para as
regides cortadas pelas vias. A falta de estudos do impacto decorrente, quase sempre cria a
desgualificacdo dessas areas como, por exemplo, as destinadas a educagéo.



O fator de maior importancia para a qualidade de ensino é a compreenséo da palavra
falada, ou sgja, a inteligibilidade da fala, associada ao poder de concentragdo dos alunos. E
notério o fato de que a concentracdo € estreitamente ligada ao nivel de ruido ambiente. Em
edificacOes escolares, baixos niveis de ruido ambiente sGo de grande relevancia para a
inteligibilidade da fala dentro das salas de aula e para a concentragdo mental em espacos
dedicados a leitura. Reconhecendo a importancia dos locais onde ocorrem atividades de
ensino e, considerando suas necessidades acUsticas especiais, pode-se identificar a urgéncia de
medidas que protgjam essa &rea de outras geradoras de ruido. A maneira mais eficaz de
minimizar esses conflitos € com o plangamento urbano, na implantacdo da edificacéo
associada ao zoneamento das areas de uso da cidade.

A cidade de Floriandpolis apresenta um plangamento de expansdo urbana bastante
usual para as cidades brasileiras, onde a busca pela adequacdo da capacidade das vias tréfego
de veiculos acontece em detrimento da qualidade de vida dos habitantes e usuérios das areas
marginais as vias. Recentemente, 0 municipio de Floriandpolis vem dando maior importancia
para o plangjamento e adequacdo de atividades geradoras de ruido, através de legislaces que
regulam a compatibilidade entre zonas e usos (FLORIANOPOLIS, 1999). Essa iniciativa,
porém, ndo considera a via de trafego como uma fonte geradora de ruido e ignora o impacto
sonoro gerado pela expansdo da malha vidaria. Em conjunto, ha um movimento na direcéo da
implantagdo de critérios de desempenho acustico de edificagdes para o codigo de obras do

municipio.

Para cada tipo de atividade de cada zona da cidade, niveis maximos de ruido ambiente
devem ser estabelecidos. Dependendo das condicdes acusticas externas, mudam as exigéncias
de performance da edificagdo. Para um plangamento urbano adequado é necessario que
regulamentagdes existam para a avaliagdo do impacto ambiental dos nivels de ruido dos novos
projetos. Com um plangamento urbano que leve em consideracdo aspectos acusticos das
diferentes éreas da cidade, mais especificamente da relagdo entre as &reas escolares e as vias
de tréfego, € possivel criar meios para que 0s niveis externos de ruido estejam adequados as
necessidades da edificacdo escolar. Esse raciocinio, estendido para todas as outras areas
urbanas, poderia prover a cidade de ambientes muito mais adequados e confortavels para a

vida humana.



2 CAPITULO - O TRAFEGO URBANO COMO FONTE

SONORA

O som é gerado pela vibragdo de um corpo, que produz uma oscilagcdo da presséo
alternando compressdes e rarefagdes, em um meio elastico. Essa onda acUstica gerada, quando
causa uma sensacdo auditiva indesgjada, € chamada de ruido. O ruido ambiente é a
composicao dos sons indesgjados de varias fontes proximas e afastadas, em um certo ponto
receptor. O ruido especifico € uma componente do ruido ambiente que pode ser identificada e
associada a uma fonte especifica (BRUEL & KJAER, 2001). Atualmente, o ruido de tréfego
de veiculos automotores € a fonte especifica que mais contribui para o ruido ambiente urbano.
Vias com grande fluxo de veiculos estdo presentes em &reas urbanas densamente povoadas.
Neste Capitulo, sdo apresentados conceitos relacionados ao ruido gerado por vias de trafego
em areas urbanas e os indicadores mais utilizados para quantificagdo do nivel de ruido gerado

por essa fonte.

2.1 A FONTE DE RUIDO DE TRAFEGO

A energia sonora radiada por uma fonte € denominada poténcia acUstica, cuja unidade
é Watts [W]. A intensidade sonora | [W/nT] é a média temporal da razdo do fluxo de energia
acustica através de uma érea normal a direcdo de propagacdo da onda. A intensidade sonora €
proporcional ao quadrado do valor da variacgo da presséo sonora P no ar em campo livre, em
N/n?. Através da medicgo da amplitude da oscilagio da pressio sonora em relac8o & pressio
atmosférica, € possivel quantificar a energia sonora em um dado ponto. Pela grande amplitude
de sensibilidade e pelo proprio comportamento do ouvido humano, as grandezas acusticas sdo
expressas através da aplicacdo da escala logaritmica na base dez. O nivel de pressdo sonora
(NPS), em decibel (dB), € entdo utilizado na pratica.

Se as dimensBes de uma fonte so pequenas, comparadas a distncia que a separa do
ponto receptor, entéo, essa pode ser considerada uma fonte pontual. A poténcia sonora de uma
fonte pontual é definida pela energia sonora distribuida pela superficie de uma esfera com
area igua a um metro quadrado. Uma fonte pontual sobre uma superficie tem radiacdo semi-

esférica e suaintensidade | a uma certa distancia, r, em metros,é definida por:



= 1)

A medida que a distdncia do seu raio aumenta, a érea da superficie semi-esférica
também aumenta e a mesma energia fica entdo distribuida por uma érea maior. O NPS a uma

dada distancia em campo livre, pode entéo ser descrito por:
NPS= NWS- 20logr - 8 2

onde o NWS é o nivel de poténcia sonora da fonte. De acordo com a equacéo (2), a

atenuacdo da energia sonora sera de 6 dB para o dobro dadistanciar.

Uma fonte é considerada linear, quando possui forma longilinea em relagdo ao ponto
receptor. A fonte linear pode ser composta por uma uUnica fonte, ou pode ser fruto da
combinagdo de vérias fontes pontuais operando simultaneamente em linha. O tré&fego de
veiculos em uma via pode ser considerado como uma fonte sonora linear, formada por
inlmeras fontes pontuais em movimento, com propagacdo semi-esférica. As ondas sonoras, a
partir de uma fonte linear, irradiam-se na forma de uma série de superficies cilindricas
concéntricas. Quando a extensdo de uma fonte linear € muito maior que sua distancia em
relacdo ao ponto receptor, pode-se considerar que a propagacéo calculada a partir da fonte vai
aumentando apenas em duas dimensdes. Neste caso, ao NPS produzido pela fonte a uma certa

disténcia, r, pode ser calculada por:
NPS=NWSsu - 10logr - 5 (3)

onde o NWSu € a poténcia sonora de uma unidade de comprimento da fonte linear
(I0A, 1996). De acordo com a equagdo (3) tém-se 3 dB de atenuacdo para cada duplicagéo da
distancia. Porém, com o aumento da disténcia entre a fonte e o0 receptor, as caracteristicas da
propagacdo do ruido emitido por uma via de trafego vao ficando proximas ao comportamento

da fonte pontual com propagacéo semi-esférica.
211 Percepcdo humana do ruido
O numero de vezes que a pressao sonora completa um ciclo de oscilagdo durante um

segundo, € denominado freqiiéncia, em Hertz (Hz). O espectro de um ruido € determinado

pela caracterizacdo do nivel de pressdo sonora das diferentes freqiéncias que o compdem.



Através da determinacdo do espectro caracteristico de um ruido e seu comportamento no
tempo, € possivel definir completamente a emissdo sonora de uma fonte. O sistema auditivo
humano ndo é igualmente sensivel a todas as frequéncias. Para aproximar a resposta de
freqiéncia do espectro do ruido medido a sensibilidade humana, so aplicadas diferentes
curvas de ponderacdo aos valores em dB, determinando a contribuicdo relativa de cada
componente de frequéncia, que caracterizam esse ruido. A curva de ponderacdo (A), é
utilizada para descrever a sensibilidade do ouvido humano para os sons com intensidade
moderada, amplamente utilizada em estudos de grande parte dos ruidos urbanos, como o ruido
de vias de trafego. A denominagédo (A) € utilizada para indicar que essa curva de ponderacéo
esta sendo aplicada.

2.2 A FONTE DE RUIDO: VIA DE TRAFEGO DE VEICULOS

A investigacdo do ruido de tréfego divide-se em trés momentos: a emissdo sonora pela
via, a propagacdo das ondas acusticas no meio e a recepcao pelo ouvido em certo local. A
emissdo do ruido por uma via depende das caracteristicas dos veiculos que trafegam por esta,
das caracteristicas fisicas da via e das caracteristicas do tr&fego em si. A propagacdo das
ondas acusticas até o ponto receptor é influenciada por efeitos meteorol 6gicos, atmosféricos e
pelas caracteristicas urbanas e geogréficas na sua trgjetéria. A recepcdo desse ruido ira
depender das caracteristicas acusticas do local onde o individuo se encontra e de questdes
subjetivas ligadas a forma como esse ruido atua no individuo.

2.2.1 Fatoresqueinfluenciam na emissio sonora de uma via de tréfego

O nivel de emissdo sonora de uma via de trafego, € produto da combinacdo do ruido
gerado por cada um dos veiculos em transito e depende das caracteristicas fisicas da via e dos
veiculos (funcionamento do motor, interagdo dos pneus com a pavimentacao e do gradiente da

via) e das caracteristicas do tréfego (composicéo , fluxo e velocidade de tréfego).

A via de tréfego é composta de inimeras fontes, veiculos motorizados de diferentes
portes e fungdes, que podem ser divididos em veiculos leves (carros de passageiros), veiculos
pesados (caminhdes e 6nibus) e motocicletas. Os ruidos gerados pelo motor, sistema de
exaustdo e transmissdo, sdo dominantes quando o veiculo estd em baixa velocidade ou parado

e contribuem significativamente nas baixas freqiiéncias, principamente para os veiculos



pesados. O nivel do ruido gerado por componente varia, principalmente, em funcdo da
velocidade de giro do motor, mais do que a velocidade do veiculo em si (TRAFFIC NOISE
AND VIBRATION, 1993). A comparacdo entre o espectro tipico de vias de tréfego e seu
vaor em dB(A), em duas diferentes situagdes, € mostrado na Figura 2. Vias em &reas urbanas
de tréfego intenso, onde a velocidade varia abaixo dos 65 km/h e o ruido predominante € da
aceleracao e reducdo do motor, apresentam o NPS nas baixas frequéncias pronunciadamente

maior.
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Figura 2 - Comparacao do espectro do comportamento do ruido de tréfego para vias em areas centrais
urbanas e em estradas de adlta velocidade (IRVINE e RICHARDS, 1983).

Em condicbes de trafego livre, particularmente para veiculos leves, além do ruido do
motor, ha um aumento no nivel do ruido gerado pela interagdo dos pneus com a superficie da
via, aumentando a contribuicdo para o0s niveis has médias e atas freqiéncias. A proporcao
dessa contribuicdo dependera da velocidade de tréfego, das caracteristicas dos pneus e da
porosidade da pavimentagdo da via. Em vias com velocidade média acima de 60 km/h, a
contribuicBo desses elementos é bastante significativa. Pavimentagdes molhadas podem
contribuir em até +5 dB ao ruido total, nas freqiéncias acima de 2 kHz (Berglund et al.,
1999). Um estudo dos tipos de pneus e pavimentagdes em uso na Europa, apresentou dados
atualizados sobre a influéncia dessas caracteristicas (Blokland et a., 1996). Em
pavimentacdes lisas e uniformes, o nivel de ruido emitido por pneus de diferentes texturas tem
grande variagdo. Em pavimentagBes mais acidentadas e asperas, a variagdo entre o nivel de
ruido emitido por diferentes tipos de pneus diminui, porém, o nivel médio emitido é bem

maior. A contribuicdo média de diferentes tipos de pavimentacdo, para os niveis de ruido
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emitidos pelos tipos de pneus mais utilizados, aumenta conforme a pavimentacdo € mais
acidentada, podendo chegar a +4,5 dB para superficies mal acabadas. PavimentacGes porosas
s80 capazes de atenuar, em média, -1,0 dB. O nivel de ruido emitido por pneus de veiculos
leves depende, principamente, da largura do pneu. Pneus mais largos s80 0s que mas
contribuem para o ruido de trafego total. O ruido emitido por pneus de veiculos pesados néo
apresenta variagdo dependente da largura. Neste caso, a contribui¢do do ruido emitido pelo
pneu para o nivel de ruido total € pequena, pois o ruido do motor € normalmente maior para

essa categoria de veicul os.

A influéncia do gradiente da via nos niveis de ruido de tr&fego depende diretamente da
velocidade relativa, da densidade e da composicédo do tréfego, tanto para aclives quanto para
declives. E observado um aumento consideravel no ruido emitido por veiculos pesados para

vias em aclives, muito mais gque para veiculos leves (JOHNSON e SAUNDERS, 1968).

Veiculos de carga e transporte coletivo geram niveis de ruido muito mais atos do que
veiculos de passageiros, principamente nas baixas freguéncias. Medicbes executadas em
diversas vias de trafego, com composi¢do de até 40% de veiculos pesados, mostraram que ha
umarelacao linear entre os niveis de ruido e a porcentagem de veicul os pesados, apresentando
um aumento médio de +0,5 dB para cada 10% de aumento na proporcéo de veiculos pesados
(JOHNSON e SAUNDERS, 1968). Uma composicdo de 3% de veiculos pesados € capaz de
gerar mais energia aclstica que os restantes 97% dos veiculos leves (IRVINE e RICHARDS,
1983). Na Figura 3 pode-se verificar a diferenca entre o espectro tipico para veiculos leves e
pesados, na velocidade de 80 km/h, a distancia de 15 m davia.
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Figura 3 - Comparagdo entre o espectro tipico para veiculos pesados e veiculos leves (IRVINE e
RICHARDS, 1983).

A Tabela 1 apresenta a equivaléncia dos niveis de emissdo de ruido para diferentes
tipos de veiculos, considerando os valores médios de emissdo individua em dB(A), a
disténcia de 7,5m da via, em condi¢tes de aceleragdo normal (STEPHENSON e VULKAN,
1968). Pode-se observar que a contribuicdo por motocicletas, caminhdes pesados e 6nibus,

para o nivel de ruido total davia, € muito maior que por veiculos leves.

Tabela 1 - Equivaéncia de energia sonora gerada em fungdo da categoria de veiculo (STEPHENSON
e VULKAN, 1968).

Tipo de veiculo Equivaléncia
carros (leves, médios e pesados) 1
cargas leves 15
motocicletas 4
cargas pesadas 10
onibus 16

O numero de veiculos por hora que atravessa um trecho de uma via também influencia
no nivel de ruido emitido por esta. JOHNSON e SAUNDERS (1968) definem o fluxo de
veiculos por:

Fluxo (veiculos/ hora) = densidade (veiculos’km) x velocidade (km/h) 4

Na prética, enquanto o nimero de veiculos em transito ndo é grande o bastante para
influenciar na velocidade de trafego, o fluxo é diretamente proporcional a densidade de
veiculos. Essa condicéo é denominada trafego livre. Na medida em que o nimero de veiculos
aumenta, a interacéo entre eles faz com que a velocidade diminua, de forma que o valor da
razéo de crescimento do fluxo pela densidade vai ficando progressivamente menor. A partir
do momento em que a capacidade maxima de fluxo da via € acangada, qualquer aumento na
densidade ndo apenas leva a diminuicdo da velocidade, mas também gera uma diminuicéo da
razédo de fluxo até o ponto de maxima concentragdo, quando nenhum movimento € mais
possivel e o trafego para. A relacdo entre o fluxo de tréfego e o nivel de ruido gerado por uma
via, para diferentes porcentagens de veiculos pesados, € mostrado na Figura 4. Em geral, a
partir de 1200 veiculos por hora, o aumento no nivel de ruido passa a ser menor que 3 dB para
0 dobro do fluxo de tréfego (STEPHENSON e VULKAN, 1968). Com o aumento da
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porcentagem de veiculos pesados, ha praticamente um aumento proporcional nos niveis de

ruido, sem mudancas significativas no comportamento gera da curva.
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Figura4 - Nivel médio de ruido gerado por uma via de tr&fego em funcéo do fluxo de trafego para
diferentes porcentagens de veicul os pesados (STEPHENSON e VULKAN, 1968).

O nivel de ruido de uma via aumenta com o aumento da velocidade de tr&fego, tanto
para veiculos pesados como para leves, porém, o efeito € mais pronunciado em veiculos leves.
Caminhdes tendem a manter a rotagdo do motor em todas as velocidades, 1ogo, a variagdo do
nivel de ruido com a velocidade é menor. Com o0 aumento de 50% na velocidade de trafego, o
ruido de veiculos pesados tem um aumento médio de +3,5 dB(A), em comparacdo ao aumento
meédio de +5,5 dB(A) para veiculos leves (IRVINE e RICHARDS, 1983).

2.2.2 Fatores que influenciam na propagacdo do ruido

Para pontos distantes da via de tréfego, diversos fatores agem sobre a propagacéo,
alterando seu comportamento. Os fatores mais importantes que agem na propagacéo do ruido
podem ser divididos em influéncias meteorolOgicas (absorcdo atmosférica, vento,
temperatura, umidade e precipitacdes) e influéncias urbanas (obstaculos, barreiras, efeitos do

piso e de fachadas).

A atenuacéo do ruido, a medida que esse se propaga no ar, depende principa mente da
temperatura, umidade relativa e pressdo atmosférica (BRUEL & KJAER, 2001). Durante a
propagacdo da onda sonora pelo ar, parte da energia sonora € convertida em calor, mais
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significantemente para grandes distancias e para as atas frequiéncias. A absorcdo € devida, em
parte, a viscosidade e a conducdo de calor do ar, mas, principamente, pela vibracdo das
moléculas de oxigénio e nitrogénio, facilitado pela presenca da umidade no ar (GERGES,
1992). A agdo do ar se apresenta mais acentuadamente em freqiiéncias sonoras acima de 2
kHz com atenuacdo média de -2 dB para cada 100 metros de distancia (BURNS, 1973).
Porém, o efeito da absor¢éo atmosférica nas baixas freqiiéncias é praticamente desprezivel
(BRUEL & KJAER, 2001).

Em areas externas, a velocidade do vento normalmente aumenta conforme aumenta a
dtitude e, dependendo da diferenca entre as velocidades, podem ocorrer mudancas
significativas na trgjetéria do som. Na regido localizada antes da fonte, em relacdo a direcéo
do vento, o efeito do “ upwind” faz com que as ondas sonoras sejam direcionadas para cima
criando areas de sombra aclstica, onde os niveis de ruido diminuem. Na regido depois da
fonte, o efeito de “ downwind” faz com que as ondas sonoras se curvem em direcéo ao solo,
aumentando, entdo, o nivel de ruido (GERGES, 1992). Dependendo da velocidade do vento e
da distancia da fonte, nas areas em condicdo downwind o nivel do ruido pode se elevar um
pouco, porém nas areas em condic¢des de upwind ou sidewind (vento incidente lateral), o nivel
sonoro pode ser atenuado em até -20 dB. No entanto, para disténcia da fonte menor que 50 m,
ainfluéncia do vento pode desprezada (BRUEL & KJAER, 2001).

O gradiente da temperatura atmosférica cria um efeito similar ao gradiente da
velocidade do vento, porém, de maneira uniforme para todas as directes a partir da fonte. Em
um dia claro e sem vento, a temperatura atmosférica diminui com a atitude e, assim, a
velocidade do som diminui conforme aumenta a altitude. Esse efeito, faz com que as ondas
sonoras se curvem para cima, criando uma zona de sombra acustica, com atenuacéo do ruido
na area em torno da fonte (BRUEL & KJAER, 2001). No caso de inversio térmica, que
ocorre normalmente no final de uma noite calma quando o ar proximo ao solo esta mais frio,
ocorrera o efeito inverso e as ondas sonoras se curvardo em direcéo ao solo, aumentando o

nivel de ruido na area em torno da fonte.

Barreiras sonoras podem ser naturais, devido a topografia da regido, ou artificiais,
criadas por alguma construcéo projetada ou ndo para esse fim. Na prética, € muito dificil que
uma barreira construida ap longo de uma via alcance mais de -10 dB de atenuacdo da energia
sonora. Para agir com eficiéncia, uma barreira aclstica deve bloguear a linha de visdo entre a

fonte e o receptor, para produzir uma mudanca angular na trgjetéria direta das ondas sonoras
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no plano vertical e horizontal, causando atenuacdo em consequéncia do efeito de difracdo da
onda sonora. Para que a transmissdo da energia sonora através da barreira ndo comprometa
sua performance, € necessario que a atenuacdo na transmissao sgja cerca de -6 dB maior que a
difracéo. Paraisso, é suficiente uma densidade superficial de 10 a 20 kg/nf (GERGES, 1992).
A zona de sombra acUistica serda maior quanto maior a altura da barreira, mais ata a freqtiéncia
da onda sonora e mais proxima a barreira estiver da fonte sonora ou do receptor. O
comprimento da barreira também deve ser considerado, para que o caminho da onda sonora
no plano horizontal sga equivalente ao caminho no plano vertical, por sobre a barreira. A
maneira mais efetiva de atenuacéo da propagacdo do ruido, € com a criagdo de muros de
arrimo ou montes cobertos por vegetacdo (STEPHENSON e VULKAN, 1968). Para grandes
disténcias, os efeitos atmosféricos podem fazer com que as ondas sonoras se curvem em
direcdo ao solo, reduzindo a atenuacdo efetiva de uma barreira instalada proximo a fonte
(I0A, 1996). No uso de barreiras sonoras altas e opacas ao longo de vias de tréfego, deve-se
considerar também os efeitos negativos, tais como, o prejuizo da iluminacdo natural, o perigo
de sombras acentuadas criadas na superficie da via e os efeitos emocionais negativos para

motoristas e pedestres.

Quando uma onda sonora atravessa um grupo de obstaculos como, por exemplo,
arvores ou construcdes, ela é parcialmente absorvida. Quanto maior a freqiéncia da onda
sonora € maior a distancia percorrida por entre o grupo de obstaculos, maiores serdo as
perdas. A atenuacdo de um ruido através de um bosque, para cada 100 metros, varia de -3 dB
na frequéncia de 125 Hz, a -11 dB na frequéncia de 2 kHz. Porém, atenuacdo somente
ocorrerd se as arvores forem plantadas bem proximas, com folhagem densa e atura maior que
6m (BURNS, 1973).

Quando a propagacéo do som da fonte até o receptor acontece préximo ao piso, parte
da energia sonora é absorvida. Os efeitos do piso serdo diferentes para superficies
acusticamente reflexivas, tais como 0 concreto, ou absorvedoras, tais como um gramado,
dependendo também da freqiiéncia da onda sonora e da altura da fonte e do ponto receptor em
relagdo ao piso (BRUEL & KJAER, 2001). A combinag3o da onda direta com a onda refletida
pelo piso, pode criar arranjos capazes de atenuar fortemente algumas fregiéncias, atraves de
interferéncias destrutivas, e ndo agir sobre outras. A atenuacdo média, para cada 30m
percorridos, é de cerca de -1,0 dB(A) para gramados ou terra fofa, podendo chegar a -5,0
dB(A) para vegetactes densas acima de 1m de atura (JOHNSON e SAUNDERS, 1968). A
atenuacdo causada para cada 100m percorridos em uma area gramada, pode ser estimada em -
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1 dB na freguéncia de 125 Hz e -3 dB na freguéncia de 2 kHz (BURNS, 1973). Mesmo para
grandes distancias, os efeitos de atenuacéo pelo piso nas freqiiéncias abaixo de 200 Hz séo
despreziveis (JOHNSON e SAUNDERS, 1968), assim como para pontos acima de 3m de
alturaem relacéo a vegetacdo (STEPHENSON e VULKAN, 1968).

Quando as ondas sonoras chocam-se contra uma superficie, parte da energia acustica €
refletida, parte € absorvida e parte é transmitida através desta. Se a absor¢do e a transmissao
s80 peguenas, caso geral de fachadas de edificios, a superficie pode ser classificada como
acusticamente refletora. A quantidade de energia absorvida, assim como a direcionalidade das
ondas refletidas, sGo maiores para as atas frequéncias e dependem diretamente das
propriedades fisicas e geométricas da superficie. A presenca de grandes superficies verticais
reflexivas, tais como fachadas de edificacBes e muros, proximas a fonte ou ao ponto receptor,
pode aumentar o nivel sonoro e ainda ampliar a influéncia de fontes indiretas. O nivel sonoro
a 0,5m de uma fachada plana pode aumentar em até +3 dB (IOA, 1996). JOHNSON e
SAUNDERS (1968) efetuaram medicdes onde havia um bloco de edificios ao longo de uma
via de tré&fego. Do lado oposto aos pontos de medicdo, a cerca de 15m da via, o nivel médio
do ruido foi 3,5 dB maior que em condic¢Bes semelhantes, sem a presenca de edificios. Em
locais onde havia constru¢Bes em ambos os lados da via, o nivel de ruido médio medido foi
4,5 dB maior.

2.3 INDICADORESPARA A AVALIACAO DE RUIDO DE TRAFEGO

Neste item sdo apresentados os principais indicadores para avaiacdo de ruido de
tréfego, utilizados nas principais regulamentacdes internacionais. Esses indicadores séo

capazes de caracterizar o comportamento médio do ruido gerado por umavia.

Baseado no principio de energia equivalente, hipétese que afirma que o efeito global
do som é proporcional a soma total da energia sonora recebida, independentemente da
distribuicdo tempora desta, o nivel de energia sonora equivalente, Leg, € igual a soma das
contribuicdes de uma série de eventos sonoros, integrados em um intervalo de tempo de
interesse. O indicador Leq € utilizado para resumir o ruido emitido pela via, em um Unico
valor representativo da energia sonora tipica emitida em uma condicéo especifica (Berglund,

et al., 1999). No caso de uma via de trafego, as variagcbes do nivel de ruido no tempo sdo
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bastante complexas e a andlise estatistica do comportamento temporal do nivel sonoro do
ruido deve ser executada através do calculo do Leqg, definido como:

17T aP()0
T - dt )

Leq =10log T
0 Po a
Onde T é o tempo total de medicdo em segundos, P(t) € a pressdo acustica instantéanea

em N/nf e P, é a pressdo aclistica atmosférica de referéncia, igual a 2x10 = N/n.

O nivel de ruido equivalente, com a aplicacéo da curva de ponderacéo A, Leq(A), éo
indicador mais importante em medi¢es de ruido de vias de tréfego. A utilizacdo do Leg(A)
permite a andlise do ruido de tréfego, através da combinacdo de eventos menores que
constituem um periodo maior. Para que esse valor possa ser utilizado para representar
corretamente o nivel de ruido de situacfes similares, deve-se definir com clareza a situagdo

em que o Leq(A) foi medido.

A andlise estatistica dos niveis de ruido de uma via de tré&fego, prové informagdes
importantes sobre a variabilidade dos niveis de ruido e, também, sobre a maneira como o
ruido contribui no ruido ambiente. Indicadores da freqiiéncia acumulada da ocorréncia dos
niveis de ruido eventuais por um certo periodo, L%, tém a propriedade de evidenciar
comportamentos mais especificos da fonte. A partir da avaliagdo de curvas L% do nivel de
ruido em vias de tréfego, para diversas situacbes, JOHNSON e SAUNDERS (1968)
identificaram que o comportamento da por¢do proxima a 100% € controlado pelo ruido
ambiente, o qual varia de maneira similar ao nivel de ruido médio, com aumento de +6 dB
para o dobro do fluxo de tréfego. Por outro lado, a por¢do da curva proxima a 0% néo é
controlada, exatamente, pelo valor médio dos niveis de ruido méximos, gerados pela
passagem de veiculos individuais, mas sim, pelos picos de ruido emitidos apenas pelos
veiculos mais ruidosos. Esses estudos concluiram que a percentagem da distribuicdo do ruido
no tempo, na faixa entre 10% e 90%, € suficientemente estéavel para que esses valores possam
caracterizar respectivamente os niveis de ruido eventuais maximos, L10, e de ruido ambiente,
L90, de uma via. A distancias mais proximas da via, cada veiculo € percebido
individualmente e, entdo, o valor L10 é claramente distinguido do valor L90 (STEPHENSON
e VULKAN, 1968). Quanto menos estavel € o ruido, maior € a diferenca entre os valores L10
e L90 em um mesmo ponto. Em disténcias maiores, o nivel de ruido de cada veiculo € mais

fortemente atenuado que o nivel de ruido distribuido pela via e, dessa forma, o vaor dos
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indicadores L10 e L90 tendem a convergir (BURNS, 1973). A Figura5 compara o efeito da
atenuacdo com o aumento da distancia, para diferentes valores de L% (HASSAL e ZAVERI,
1968). Atualmente o indicador L50 é raramente utilizado como indicador do ruido médio de

uma via de tréfego. Para vias com trafego continuo, o valor Leq situa-se cerca de 3 dB abaixo
deL10ecercadel dB a2 dB acimado valor L50.

Fluxo de Trafego de 2200veiculos/hora
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Figura 5 - Atenuacdo do ruido de trafego pela distncia para diferentes valores L% (HASSAL e
ZAVERI, 1968).

Estudos feitos por ALVES FILHO (1997), concluiram que a composicéo de trafego
tem influéncia significativa nos valores dos indicadores de ruido. Enquanto L10 e Leq séo
influenciados pelo percentua de veiculos pesados, o L90 € influenciado pelo percentual de
veiculos leves. Entretanto, esse mesmo estudo conclui que essa influéncia nos niveis de ruido
€, também, funcdo do modo de conducéo dos motoristas e da qualidade de manutencéo dos

veiculos.

O nivel sonoro méximo, Lméx, pode ser definido como o vaor méximo de nivel de
ruido, ocorrido em um dado periodo de tempo. O Lméx ponderado pela curva A é um
importante indicador utilizado para caracterizar a interferéncia sonora méxima eventual
causada por uma viade trafego (BERGLUND et al., 1999).
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2.3.1 Medidas reguladoras

Regulamentagbes podem ser implantadas, através da limitagdo dos valores
guantificados pelos indicadores de ruido anteriormente apresentados. A Tabela 2 mostra os
limites de emissdo de ruido permitidos para novas vias de trafego em diferentes paises
(BRUEL & KJAER, 2001). Os limites s3o, freglientemente, entre 50 dB(A) e 55 dB(A) para
valores Leg. Esses valores sdo 0os mesmos recomendados pela Organizagdo Mundia da Salde
(BERGLUND et al., 1999). No Brasil ndo existe nenhuma legislacéo federal especifica que
regule o limite maximo permitido para emissdo de ruido por vias de tréfego.

Tabela 2 - Limites de emissdo de ruido de trafego ( BRUEL & KJAER, 2001).

Pais I ndicador Periododiurno Repouso  Periodo noturno

Augrdia L10, 18h 60 - 55

Austria Leg(A) 50-55 - 40-55
Canada Leq(A) 50 - 50
Dinamarca Leq(A),24h 55 55 55

Franca Leg(A) 60-65 - 55-57

Alemanha Leg(dn) 50-55 - 40-45
Holanda Leq(A) 50 45 40
Espanha Leq(A) 60 - 50
Suédia Leg(A),24h 55 55 55
Reino Unido Leq(A) 55 - 42
Suica Leqg(dn) 55 - 45

2.4 CONCLUSOES

O ruido gerado por vias de tr&fego tem um comportamento bastante complexo,
influenciado por diversos fatores naturais e urbanos. O indicador Leq possibilita quantificar o
nivel do ruido de uma via de tréfego e, por isso, apresenta-se como um bom indicador para
avaliar a interferéncia sonora de uma via de trafego. A investigacdo feita neste Capitulo

mostra que o nivel de ruido gerado por uma via pode ser minimizado através de decisdes
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ainda em projeto, principamente por: configuracdo da implantacdo urbana, tipo de
pavimentacdo, gradiente da via, uso de barreiras, limitacdo do fluxo e restricdo da composicéo
de tré&fego, nimero de via e da velocidade méxima permitida. Porém, a complexidade e a
imprevisibilidade dos efeitos que influenciam na propagacdo sonora, séo fatores que devem
ser discutidos para qualquer decisdo de plangiamento urbano. No proximo Capitulo, serdo
investigados os critérios de qualificacdo aclstica em salas de aula, para que possa ser

estabelecida a influéncia do ruido de trafego nessas atividades.
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3 CAPITULO - QUALIFICACAO ACUSTICA EM SALASDE

AULA

Em uma sala de aula, onde o objetivo principa € a transmissdo de informagéo através
da palavra falada, o foco de interesse € a inteligibilidade, ou sgja, a boa compreensdo pelo
aluno do que € proferido pelo professor. Para compreender a interferéncia de ruidos na fala, €
preciso entender 0os comportamentos da percepcado do ouvido humano, da fala e, também, do
ruido. Para que sgja possivel avaliar a inteligibilidade em uma sala de aula, € preciso conhecer
as fontes sonoras envolvidas e estabelecer, estatisticamente, seu comportamento aclstico
médio dentro de certas condicdes acusticas do ambiente. Neste Capitulo serdo apresentados e
analisados os parametros envolvidos para a avaliacdo e previsdo da inteligibilidade da falaem
umasalade aula

3.1 COMPORTAMENTO DA AUDICAO HUMANA E PERCEPCAO DA FALA

A inteligibilidade da fala em uma sala, isto &, clareza e audibilidade adequadas para o
bom entendimento da informacdo, € dependente da raz&o entre a energia sonora da fala e a
energia sonora do ruido ambiente. Para avaliar essa relacdo, € preciso compreender a
sensibilidade do ouvido humano e como ocorre a interferéncia de um ruido na percepcéo da
fala

A impressdo auditiva de um sinal sonoro € definida pela audibilidade, loudness,
quantificado pelo resultado da avaliagdo estatistica do julgamento da impressdo auditiva de
um grande nimero de individuos, sob condic¢fes controladas (BURNS, 1973). A sensacéo da
audibilidade de um som depende da distribuicdo da energia sonora no espectro de fregiéncia.
O ouvido humano € menos sensivel as baixas frequéncias do que as dtas freqiiéncias. Para os
tipos de ruido usualmente encontrados em areas urbanas, o dobro de audibilidade corresponde
a um aumento de 10 dB no nivel de pressdo sonora (BUILDING BULLETIN, 1975). O
julgamento subjetivo de “metade da audibilidade” de um ruido &, entdo, equivaente a uma
reducdo para um décimo da energia sonora original. A partir da avaliagdo da audibilidade,
possivel definir as areas de sensibilidade auditiva do ouvido humano. Dentro da area da

sensibilidade auditiva humana, a &rea de sensibilidade para fala € bastante limitada.
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Os elementos lingUisticos basicos da fala sdo chamados fonemas, sons significativos
articulados pelo sistema vocal. Fazem parte também da comunicagdo componentes temporais,
como a variacd na forca, na acentuacdo e na ritmica das palavras (BERGLUND e
LINDVALL, 1995). A 1 m de disténcia do orador, o nivel sonoro da voz pode chegar a 89
dB(A), porém, é considerado para o esfor¢o vocal normal nessa disténcia, o valor igua a 58
dB(A) para voz masculina e 55 dB(A) para voz feminina, com desvio padréo de 4 dB
(BRADLEY, 1985). Porém, o valor médio do nivel sonoro da voz, medido em salas de aula
de uma universidade, foi de 50,7 dB(A), com desvio padréo de 3,7 dB e uma variagéo +1,3
dB(A) da média, entre a voz masculina e feminina (HODGSON et a., 2001). Foi observado,
também, que o nivel sonoro da voz aumenta involuntariamente, para compensacdo do nivel do

ruido ambiente na sala.

O ruido ambiente em uma sala de aula pode ser composto por equipamentos ou
atividades internas e, também, por fontes provindas de instalagcbes urbanas ou atividades
transitorias externas. Os niveis de ruido ambiente em salas de aula dependem de uma série de
fatores, tais como: nimero e idade de alunos por sala, geometria da sala, distribuico das
atividades dentro do edificio escolar, localizacdo da escola e suas salas de aula em relacéo as
fontes de ruido externas, qualidade de isolamento sonoro do método construtivo do edificio
escolar, etc (AIREY, 1998). HODGSON et a. (2001) mediram os niveis sonoros de fontes
internas tipicas durante atividade de leitura em salas de aula, em uma universidade. O ruido
ambiente total apresentado ficou em torno de 44 dB(A).

Uma pesquisa (DOCKRELL et al., 2001), através de questionario em 2000 escolas
primarias em area urbana, concluiu que a auséncia do ruido externo é considerada, pelos
alunos, como uma das condi¢des mais importantes para boa audi¢éo dentro da sala, e que as
fontes de ruido mais freqlientemente ouvidas na sala de aula é de carros (71%), sirenes (61%)
e caminhdes (58%). A comparacdo entre o envelope de freguéncia tipico do ruido de tréfego
pesado, a 10m de distancia da fonte e o envelope de freqliéncia tipico da voz, a 1m de
distincia do orador, € mostrado na Figura 6 (BUILDING BULLETIN, 1975). O
plangjamento, projeto e construcéo de uma edificagdo escolar, devem, entdo, criar condigoes

para atenuacao eficiente do ruido de trafego de vias proximas.
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Figura 6 - Comparagdo entre tipicos espectros de freqliéncia do ruido de tréfego e davoz (BUILDING
BULLETIN, 1975).

No caso de uma escola, um ruido é geralmente sentido pelo grau de interferéncia deste
nas atividades da sala de aula, causado principamente pelo mascaramento sonoro das
informagdes proferidas pelo professor, por meio da fala (BUILDING BULLETIN, 1975).
Basicamente, quanto mais energia sonora um ruido contiver nas freqliéncias importantes para
a fala, maior sera o efeito de mascaramento sonoro e a interferéncia na inteligibilidade.
Entretanto, a relacéo entre o espectro, nivel sonoro e caracteristicas temporais de um ruido e a
inteligibilidade da informagéo falada, é complexa. Em intensidades sonoras baixas, um ruido
€ capaz de mascarar sons nas frequéncias em torno da propria freqiéncia, porém, em
intensidades sonoras tipicas em sdas de aula, os efeitos de mascaramento sd0 mais
pronunciados nas freqiiéncias acima das do ruido (ZWIKER, 1990). Mesmo com
mascaramento de algumas fregiéncias da fala, ainda sera possivel entender a informacéo
contida, devido a aspectos subjetivos e sociais. Porém, a interpretacéo requerida para
compensar 0 mascaramento, reverte-se em desgaste adicional para o ouvinte. A faixa do

espectro de freqliéncia entre 200 Hz e 7 kHz, € que mais contribui para inteligibilidade.

3.2 TESTESDEINTELIGIBILIDADE

Testes sdo utilizados para medir a inteligibilidade da fala em salas construidas. Nesses

testes, um orador 1€ silabas aeatdrias, palavras monossildbicas ou sentengas, e ouvintes
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distribuidos pela sala escrevem o que foi entendido ou escolhem de uma lista de possivels
aternativas. A percentagem de itens ouvidos corretamente, € a medida do grau de
inteligibilidade (COFFEN et al., 2000). Gravagbes de listas de palavras aeatoriamente
escolhidas podem ser utilizadas no lugar de um orador, evitando-se que haja memorizagédo por
parte dos ouvintes, influéncia da leitura labial e da variagdo entre diferentes caracteristicas de
pronuncia e intensidade da fala, entre oradores. Para que os resultados sgjam consistentes, 0s
testes devem ser feitos em uma situagéo cotidiana e o orador, ou a fonte sonora, deve estar
localizado no lugar usual do professor. Os ouvintes devem estar sentados nos locais onde ha a
pior situacdo aclstica da sala, normalmente no fundo desta ou préximo a areas ruidosas da
sda. Um vaor minimo de 90% de acerto € considerado uma inteligibilidade aceitavel.
Adultos obtém, em média, uma inteligibilidade 10% maior que criangas. Estudantes com
problemas de audicdo, ou que ndo dominam a lingua, apresentam valores menores que para
criancas (COFFEN et al., 2000).

Mais recentemente, vem sendo proposta uma nova abordagem para os testes em salas
reais, onde os ouvintes julgam a dificuldade de audicdo de palavras lidas, utilizando os
mesmos procedimentos dos testes de inteligibilidade (KOBAYASHI et a., 2001). O
julgamento deve ser: (1) “sem dificuldade”, (2) “um pouco dificil”, (3) “bastante dificil” e (4)
“extremamente dificil”. O valor de dificuldade de audicéo das palavras € igual a percentagem
do numero total de respostas, subtraindo o nimero de respostas (1) “sem dificuldade’. Os
resultados de testes preliminares demonstraram que o teste de dificuldade de audicdo de
palavras tem alta correlacdo com a inteligibilidade da fala e que esse teste é capaz de avaliar a
gualidade de transmissdo da fala sem que a memorizagdo das palavras influencie nos
resultados.

3.3 INDICADORESDO GRAU DE INTERFERENCIA DE UM RUIDO NA FALA

Ser&o apresentados a seguir, os indicadores que avaliam o efeito do mascaramento da
fala por um ruido sem considerar a interferéncia das caracteristicas acUsticas da sala nos

niveis sonoros do sina e do ruido.

O indice de Articulago, Articulation index (Al), avalia a relagdo entre o nivel sonoro
das silabas faadas e o nivel de um ruido continuo, medido num ambiente. O Al leva em

consideracdo, a influéncia de cada banda de freqiiéncia no mascaramento da fala. As
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fregliéncias entre 250 Hz e 7 kHz sdo divididas em 20 bandas, cada uma contribuindo com
5% da inteligibilidade total (BERGLUND e LINDVALL, 1995). A diferenca entre o nivel
médio da faa e o nivel médio do ruido € caculada para cada uma dessas 20 bandas de
freqiéncia e os valores resultantes sdo combinados para gerar um valor unico. Estudos
demonstraram que 0 maximo valor de 0,9 para Al equivale a 100% de inteligibilidade
(BRADLEY, 1985). Um vaor iguad a 0,6 € considerado suficiente para uma boa
inteligibilidade da fala, enquanto valores abaixo 0,3 sdo considerados inadequados.

O Nivel de interferéncia na fala (SIL) foi desenvolvido como uma simplificagdo do
Al. O indicador é calculado pela média aritmética do nivel do ruido nas bandas de oitava
centradas nas frequéncias de 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz e 4000 Hz, consideradas mais
importantes para inteligibilidade da fala. Para avaliagdo adequada de um ruido com fortes
componentes nas baixas freqliiéncias, € indicado considerar, também, a banda de 250 Hz
(BRADLEY, 1986a). O SIL é avaliado em funcéo do nivel sonoro da voz, da distancia entre
os interlocutores e da natureza da conversacéo. Para discussdes em grupo, com nivel de voz
normal a 9m de distancia, € estabelecido o valor maximo de SIL igual a 35 dB. Acimade SIL
igual a 55 dB, ndo é considerado possivel qualquer tipo de conversacdo com nivel de voz
normal (BUILDING BULLETIN, 1975).

A razdo sina/ruido (S/R), € uma comparacdo simples muito Util para a estimativa da
influéncia do ruido ambiente na inteligibilidade da fala O SR, em dB(A), € igua ao nivel
sonoro da voz do orador, subtraido do nivel de ruido ambiente no local:

2 2
aP 0 aP 0
S/R=10logg—22d" + - 10|ogg—ude + 6
. . (6)
Po (] Po (%]

onde Pyragor € @ pressao sonora da voz do orador, Pryigo € @ pressao sonora do ruido
perturbador e Py é a presso sonora de referénciano ar 2 x10° N/nt.

O S/R €, normamente, pior no fundo das salas, onde o nivel sonoro da voz é menor,
ou perto de uma fonte de ruido, onde o ruido € mais ato, bem como perto de equipamentos,
ventiladores e, também, das janelas voltadas para &ress ruidosas. Investigagdes de BRADLEY
(19864a,b) demonstraram que um S/R de +15 dB(A) corresponde a 100% de inteligibilidade da
fala e que SR igua a +10 dB(A) diminui apenas levemente a inteligibilidade. Mesmo para

criancas com audicdo normal, em salas de aula com valor de S/R menor que +10 dB(A), a
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inteligibilidade é significantemente degradada (COFFEN, 2000). Para criangas com alguma
dificuldade auditiva, ou que ndo dominem perfeitamente a lingua local, o S/R devera ser +15
dB no minimo. Para atingir o valor recomendado de /R igual a +15 dB(A), considerando um
valor médio para o nivel sonoro vocal feminino ‘normal’ de 55 dB(A), menos o desvio padréo
de 4 dB(A), aplicando uma diminuicdo de -2 dB(A) para os lugares mais distantes de uma
tipica sala de aula de 300 M, o nivel de ruido ambiente maximo deve ser de 34 dB(A)
(BRADLEY 1986b). Para a mesma situacdo, em salas de 1000 n¥, o ruido ambiente méximo
deve ser de 27 dB(A) (BRADLEY, 1986a).

3.4 REVERBERACAO ACUSTICA DE UMA SALA

A influéncia da seqtiéncia complexa de reflexdes sonoras, causadas pelas superficies
internas de um ambiente, é denominada reverberagdo de uma sala. Foi demonstrado por W.
Sabine, que a reverberagdo em uma sala aumenta com o volume e diminui com a quantidade
de superficies absorvedoras, inclusive de pessoas. Além disso, é afetada pela forma da sala e
disposicao dos objetos internos, que sdo capazes de direcionar as ondas sonoras (GERGES,
1992). Quanto maior a reverberacdo em uma sala, maior o nivel sonoro no ambiente, desde

gue ndo hgja efeitos de mascaramento (ZWICKER, 1990).

Enquanto algumas reflexdes degradam a inteligibilidade da fala, outras podem
melhoré-la (BRADLEY et a., 1999). As primeiras reflexdes recebidas pelo ouvido humano
sd0 subjetivamente integradas a0 som direto, aumentando a audibilidade deste e,
consequentemente, a inteligibilidade da faa No entanto, as reflexdes posteriormente
recebidas ndo sdo integradas ao som direto, fazendo com que os sinais sonoros se interfiram,
causando a degradacdo da inteligibilidade. Para uma completa avaliacdo da sala de aula, a
reverberacéo deve ser avaliada para cada uma das bandas de oitava importantes para a fala.
Acima de 500 Hz, a reverberacdo aumenta moderadamente com o aumento da fregiiéncia
sonora, logo, o valor de TR na banda de 1 kHz pode ser considerado representativo, para a
faixa entre 500Hz e 4KHz (BISTAFA e BRADLEY, 2000).

A forma geométrica, disposicdo e qualidade aclstica das superficies internas de uma
sda, sdo fatores determinantes na intensidade das reflexdes, que atuam diretamente na
gualidade acustica fina do ambiente. A energia acUstica deve estar bem distribuida no

ambiente, atingindo homogeneidade de energia, através de uma adequada dispersdo do som.
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Em salas de aula peguenas, particularmente ndo absorvedoras, o nivel sonoro da voz varia
pouco em diferentes posicfes na sala. Ao contrério, em salas grandes e bastante absorvedoras,
0 nivel sonoro da voz diminui consideravelmente, quanto maior a distancia do ouvinte em
relacdo ao orador (HODGSON, 2001). Nesse caso, podem ser utilizados painéis para reforcar
0 som direto da fala, dirigindo as primeiras reflexfes para areas de pouca energia sonora. A
presenca de alunos tem efeito significativo no aumento da absor¢do sonora das reflexdes,
porém, o nivel de ruido ambiente interno também aumenta pela atividade dos proprios. Logo,
a area onde estes se localizam deve ser acusticamente tratada, para atenuar o ruido gerado
pelos proprios. Deve-se, também, distribuir materiais absorvedores em lugares estratégicos da

sala, para prevenir os efeitos de reflexdes prejudiciais.

3.5 INDICADORESDA REVERBERAGAO ACUSTICA EM SALASDE AULA

A reverberacdo em uma sala pode ser quantificada por vérios indicadores. A razéo
entre as reflexdes Uteis e prejudiciais (C50), € o indicador que melhor caracteriza a influéncia
da reverberacdo na inteligibilidade da fala, porém, o tempo de reverberacdo (TR) € o
indicador mais amplamente utilizado para avaliacdo da reverberacdo em salas de aula. Apesar
de, teoricamente, o valor de C50 poder variar sem mudangas no valor de TR, testes
demonstram que esses indicadores apresentam uma boa correlacdo em salas de aula reais
(BRADLEY 1986b e HODGSON, 2001).

A acistica de uma sala €, tradicionalmente, caracterizada pelo Tempo de Reverberacéo
(TR), definido como o tempo para que o valor inicia da energia sonora diminua 60 dB,
depois de cessada a emissdo. Um TR excessivo causa a superposicdo das silabas,
principalmente das vogais ainda em reverberacdo, prejudicando a compreensdo das silabas
pronunciadas logo a seguir. O excesso de reverberagcdo do som das vogais, que compreendem
as frequiéncias mais baixas da fala, pode ainda causar o mascaramento das consoantes, que
compreendem as frequéncias mais altas da fala e carregam a maior parte da informacéo para
entendimento da fala (BISTAFA e BRADLEY, 2000). Com o TR demasiado curto, as silabas
emitidas soam secas e desconectas, dificultando sua ligagdo e prejudicando o reconhecimento
das palavras. O TR é diretamente proporcional ao volume interno da sala e inversamente
proporciona a &rea e ao coeficiente de absorcdo sonora das superficies internas no ambiente.
O coeficiente de absorcdo, medido em laboratorio, é afragdo da energia sonora total incidente

gue um material é capaz de absorver, em uma dada freqliéncia.
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Apesar da necessidade de estabel ecer-se 0 valor de TR ainda em projeto, NEUBAUER
(2001) questiona a precisdo das formulagdes e simulagdes computacionais para previsdo do
TR em uma sala, principalmente com a utilizacdo de valores padronizados para o coeficiente
de absorcéo de materiais. Pesquisas mostraram, que a diminui¢cdo do TR para valores entre 0,4
s a 0,6 s nas médias frequéncias, foi considerada essencia para atingir a satisfacdo dos
professores em relacdo a performance aclstica da sala (DODD et al., 2001). A reducdo do TR
€, também, muito importante para a reducéo dos nivels de ruido internos a sala. Através do
uso de materiais e revestimentos internos visando adequacéo do TR, MACKENZIE (2000)
mediu uma reducéo média de 5 dB(A) dos nivels de ruido ambiente em uma sala de aula vazia
e de até 9 dB para as salas ocupadas. Testes de BRADLEY (1986b) em escolas sugerem que
h& uma perda de 12% a 14% de inteligibilidade para cada 1 segundo de aumento do TR.

Para avaliacdo da contribuicdo positiva da reverberacdo em salas para oratéria, €
considerado o limite de 0,05 segundo entre as reflexdes anteriores Uteis e as reflexfes
posteriores prejudiciais a inteligibilidade da fala. A razdo logaritmica entre as reflexdes
anteriores a 0,05 segundo apds o recebimento de sinal direto (E) e as reflexdes posteriores a
0,05 segundo (L), € o indicador dos efeitos da reverberacéo acUstica de uma sala (C50) e tem

apresentado boa correlacéo com a avaliagdo subjetiva da clareza e dainteligibilidade dafala:

C50=10log (E /L) (7)

Um outro indicador, apresentado na equacéo (8), avalia a razdo sonora linear entre a
reverberacdo anterior e a reverberagcdo total. Conhecido como Definicdo (D50) este é,
matematicamente, exatamente relacionado com o C50. Porém, estudos recentes indicam que o
C50 é um melhor indicador da qualidade acustica de salas de aula, pois possui uma relagdo
linear com a avaliagcdo subjetiva da clareza dafala (BRADLEY et al., 1999).

0,05 ¥
D50= ¢y p(t)dt/ ¢y (t)dt (8)
0 0

Com o aumento da reverberacdo em uma sala, ocorre um aumento nos niveis sonoros
reverberantes, que se somam aos niveis sonoros diretos da voz e do ruido e,
consequentemente, influenciam no valor de S/R na posi¢éo do ouvinte. A quantidade relativa
a qual os niveis sonoros da voz e do ruido aumentam, com o0 aumento da reverberacdo, ira

depender das disténcias relativas da fonte de voz e da fonte de ruido, em relagdo ao ouvinte
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(HODGSON e NOSAL, 2002). Para fontes proximas, o som direto € dominante e a
contribuicdo da reverberagdo é minima. Para fontes distantes, a influéncia da reverberagdo é
bastante grande e 0 aumento no nivel sonoro direto é consideravel. Em uma sala, para uma
fonte de ruido mais longe do ouvinte do que a fonte da voz, os nivels de ruido aumentam mais
com o0 aumento da reverberacdo do que os niveis da voz, diminuindo o S/R e, por fim, a
inteligibilidade. Se a fonte da voz estiver mais longe do ouvinte que a fonte de ruido, entéo a
reverberacdo ira contribuir mais para o nivel da voz do que para o nivel do ruido e 0 SR
aumentard, assim como a inteligibilidade. Se as distancias sdo iguais, 0s niveis variam da
mesma forma e 0 S/R ndo se atera, assm como a inteligibilidade (HODGSON e NOSAL,

2002). A investigacdo de BRADLEY et a. (1999), de condi¢Bes simuladas em laboratdrio,

representativas de toda a faixa de condic¢des aclsticas usuais para salas de aula, concluiu que
melhoras na inteligibilidade da fala a partir da variagcéo da reverberacéo, indicada pelo valor

de C50, s6 foram significativas para situagbes com niveis de ruidos altos, indicados pelo valor
de SR. Para S/R igua a +10 dB, foi verificada uma melhora de apenas 2,5 % na
inteligibilidade e, mesmo para S/R igual a 0 dB, o maximo efeito de C50 na inteligibilidade
foi de 10%. Por outro lado, o aumento do nivel relativo do sinal sonoro de interesse, indicado
por SR, levou a melhora significativa na inteligibilidade da fala, para todos os vaores de
C50. O aumento no S/R causou uma melhora de 15% na inteligibilidade, mesmo para C50
igua a +9 dB, ou sga, com reverberagdo acustica 6tima em uma sala. Para a pior acustica,

C50 igua a +1 dB, a inteligibilidade melhorou em até 25% com S/R igua a +10 dB.

MedicOes efetuadas por ASTOLFI et a. (2001), em salas reais, demonstraram 0 mesmo

comportamento. Dessa forma é possivel afirmar que, para acancar uma boa inteligibilidade
da fala em salas de aula, € prioritério garantir baixos niveis de ruido ambiente, inclusive para

gue sgiam minimizados os efeitos prejudiciais causados pela reverberacéo inadequada da sala.

3.6 INDICADORESDE INTELIGIBILIDADE DA FALA EM SALAS

Os indicadores para avaliacdo da inteligibilidade da fala em salas devem relacionar o
nivel da fala, o nivel do ruido e os efeitos da reverberacdo da sala. A seguir, serdo
apresentados os indicadores mais amplamente utilizados para predizer a inteligibilidade da
fala em uma sala. Testes de inteligibilidade em campos sonoros simulados em laboratério,
efetuados por BRADLEY et al. (1999), mostraram gue esses indicadores consideram com boa

precisdo os efeitos combinados de S/R e C50.
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O indicador da porcentagem da perda de articulacdo das consoantes, %ALcons, é
baseado essencialmente na avaliagéo da razéo da quantidade de consoantes perdidas ou mal
entendidas por um ouvinte, en um ponto particular de uma sala, com a qual uma escala de
inteligibilidade é relacionada (BRADLEY et a., 1999). O %ALcons considera os efeitos dos
niveis sonoros direto e reverberante da fala e do ruido, o valor de TR em 2 kHz, as dimensbes
da sala e a distancia entre o ouvinte e o0 orador. Quanto menor a porcentagem de perda de
articulacéo das consoantes, melhor é considerada a inteligibilidade. O valor de %Alcons, ideal
parainteligibilidade da fala em salas de aula, é de menos que 5% (MACKENZIE, 2000).

O Indice de transmissio da fala, STI, assume que a degradacgo da inteligibilidade da
fala em uma sala é relacionada com a reducdo da amplitude de modulacéo do sinal sonoro. O
STI é, entdo, baseado na "funcdo transferéncia de modulagcdo”, Modulation Transfer Function
(MTF). Utilizando um sina de intensdade modulada harmonicamente, a interferéncia
acustica na inteligibilidade é relacionada a reducéo da amplitude de modulagdo, avaliada para
14 bandas de freguiéncia de modulacéo, em 7 bandas de oitava. Esses valores sdo arranjados,
possibilitando a conversdo em um valor Unico de STI. Uma simplificacdo desse método, o
RASTI, é baseada em apenas nove bandas de frequiéncia de modulacdo para 500 Hz e 2 KHz.
Dado que a MTF pode ser obtida analiticamente a partir das caracteristicas acUsticas e
geométricas da sala, o STl também pode ser calculado diretamente a partir dessas
caracteristicas (VIVEIROS, 1989). Testes de BRADLEY (1985) demonstraram que, para
100% de Inteligibilidade, o valor maximo de 0,6 para ST é apresentado. Foi demonstrado por
SALA e VILJANEN (1995) que valores RASTI sdo diretamente dependentes ndo s6 da
guantidade mas, também, da disposicdo de superficies de absor¢do sonora pela sala. Apesar
de ser amplamente utilizado, um estudo recentemente apresentado por ONAGA et a. (2001),
afirma que o STI desconsidera as reflexfes Utels para os niveis da faa, apresentando entdo um
desacordo para avaliacdo dainteligibilidade da fala em salas.

O indicador da razéo da energia sonora Util e energia sonora prejudicial, useful-to-
detrimental sound ratio (U50), combina o valor da razéo S/R com o valor da razédo C50. Foi
demonstrado por BRADLEY (1986b), que um valor U50 igual a+1,0 dB corresponde a 100%
de inteligibilidade. Recentemente, uma nova abordagem tedrica de HODGSON e NOSAL
(2002), para avaliar mais precisamente a contribuicdo da reverberacéo salas, calcula o U50 em
fungdo do TR, da disténcia do orador ao ouvinte, do nivel da voz na fonte, da distancia entre a
fonte de ruido e o ouvinte e do nivel do ruido na fonte. Além disso, também considera os

indices de direcionalidade da voz e da fonte de ruido e, também, o volume da sda, area de
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superficies internas e absor¢éo pelo ar. Esse estudo coloca que, numa sala real, sdo os nivels
na fonte da voz e na fonte do ruido que sdo constantes, e ndo 0 /R, que € influenciado pela
reverberacéo e pela distncia dessas fontes sonoras em relagdo a posicdo do ouvinte. 1sso

deveria ser observado também para aprimorar os testes de inteligibilidade.

3.7 RECOMENDACOES DE TR E NIVEIS DE RUIDO AMBIENTE EM SALAS DE

AULA

Foi verificado por BRADLEY (1986a), que 0 SR e 0 TR (1 kHZz) sdo os indicadores
mais simples para avaliar, com boa precisdo, a inteligibilidade em uma sala de aula, pois
envolvem apenas medicoes ja bastante difundidas. BRADLEY (1986b) também comparou
resultados em diferentes salas de aula e verificou que, para conseguir valores 6timos de
inteligibilidade da fala com os indicadores SI = 100%, U50 = +1,0 dB e STI = 0,6, séo
necessarios os valores de S/R na faixa de 15 dB(A) a 20 dB(A) e TR de 0,7s a 0,9s. Esses
valores sd0 recomendados para adolescentes e jovens adultos sem problemas auditivos.
Considerando ouvintes de todas as idades, sdo recomendados valores de TR entre 0,4s e 0,5s e
um nivel de ruido ambiente maximo igual a 30 dB(A). A Figura 7 mostra as curvas obtidas
por andlise de regressdes multiplas de valores de intdigibilidade da fala em funcdo de S/R,
para diferentes valores de TR. Verificase que € possivel conseguir uma inteligibilidade
satisfatéria com valor /R de +15 dB(A) mesmo para um valor de TR considerado alto.
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Figura 7 - Vaores de inteligibilidade da fala em funcéo de SR para diferentes valores de TR
(BRADLEY, 1986b).

Resultados mais recentes da avaliagcdo de indicadores de inteligibilidade da fala em
salas, demonstrou que valores de TR entre 0,5s e 0,4s sdo desgjados para alcancar 100% de
inteligibilidade em salas entre 100nT e 500nT (BISTAFA e BRADLEY, 2000). Esses vaores
devem ser uniformes para toda faixa de freqiéncia importante para a fala, de 125 HZ a 4kHz.
Através desses dados, chega-se a um valor ideal de 13 dB(A) de S/R, com maximo de 38
dB(A) de ruido ambiente, para 100% de inteligibilidade, com esfor¢o vocal normal para um
ouvinte, a um metro de distancia, em frente ao orador.

3.7.1 Regulamentacdes e diretrizes para qualidade aclstica em salas de aula

O texto da Organizacdo Mundial da Saiude (OMS) (BERGLUND et al., 1995) diz que,
para saas pequenas tais como salas de aula, a abordagem convenciona de requerer nivels de
ruido e TR adequados, € uma forma satisfatoria de garantir a inteligibilidade. Algumas das
regulamentacfes para acustica de salas de aula, utilizadas internacionalmente ou propostas
por organizacOes estéo apresentadas, de forma resumida, na Tabela 3 (BROOKS et al., 1998;
MACKENZIE, 1998; Vallet, 2000; ABNT, 1999; BERGLUND e LINDVALL, 1995; ASHA,
1995).
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Tabela 3 - Comparagéo de diferentes exigéncias aclisticas para salas de aula (BROOKS et al., 1998;
MACKENZIE, 1998; Vallet, 2000; ABNT, 1999; BERGLUND e LINDVALL, 1995; ASHA, 1995).

Ref. Pais Ruido ambiente TR (9] Comentério
[dB(A)]
1.  Brasl (NBR 10152) 35-45 - Bibliotecas
40 —-45 - Sdasdeaula
e laboratorios
2. Portuga (Lei 251/87) 35 1,0 (125 Hz - 250 H2)
35 06-08 (500 Hz - 4 kHz)
3. Inglaterra (BB 87) 40 05-08 Aulas tedricas
45 05-08 Aulas préticas
4.  Inglaterra (BS 8205) 40 05 Aulas tedricas <100 m3
45 10 Aulas préticas <1000m3

5. Alemanha (DIN 4109) 30 - -

6. EUA (ASHA) 30 04 SR 3 15 dB(A)

7. EUA (ASHRAE) 45 - -

8. EUA (ANSI) 35 06-0,7 SR3 15dB(A)

9. Suécia (BBR 94) 30 (Leg) - -

10. Finlandia 35 06-09 -

11. Turquia 45 (Leq) -

12. oMS 35 06 Inteigibilidade em sdasde aula
- Itdia 36 05-20 Depende dafreqiiénciae m3
- Franca 38 (Leg) 04-08 Sdaaté 250 m3

06-12 Sda> 250 m3
- Bégica 30 - 45 (Leq) - -

NBR10152/1987, Niveis de Ruido para Conforto Acustico, ABNT, 2000.

Regulamento Gerd sobre o Ruido, Lei 251/87, 24 Junho 1987.
British Guiddines for Environmental Design in Schools, Building Bulletin 87, Dept. of Education
and Employment - DfEE, U.K., 1997.

4. BS8205:1985 British Standard - Learning Spaces where Audio-visua Equipment will be used.
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German Performance - Design Standard, DIN 4109, 1989.

ASHA - Position Statement and Guidelines for Acoustics in Education Settings, 37(14), mar. /95.
Recomendagdes dos membros de ASHRAE TC 2.6 Sound and Vibration Committee.

Draft Standard by the American National Standards Institute & Acoustic Society of America -
Accredited Standards Committee S-12, 2001.

9. Swedish Building Regulation BBR 94, 1995. As diretrizes suecas incluem controle para os niveis

o N o O

de ruido nas haixas freqiiéncias.

10. Acoustics Conditions for Speech Communication in Classrooms, E. Pekkarinen & V. Viljanen,
Scand. Audiology, 20, pp. 257-263, 1991.

11. Regulamentac&o Turca para Controle de Ruidos, 1986.

12. Community noise, Archives of the Centre for Sensory Research, publicado pela Organizacédo
Mundia da Saide (WHO), 1995.

3.8 URBANIZACAO E QUALIDADE DE ENSINO

Para 0 bom aprendizado sdo aspectos fundamentais: o entendimento da palavra falada,
ou sgja, ainteligibilidade da fala, e o poder de concentragdo de alunos e professores. Baixos
nivels de ruido dentro das salas de aula, sGo essenciais e prioritarios para se atingir a
qualidade de ensino. Em areas urbanas, o ruido dos veiculos nas vias de grande tréfego € um
dos principais fatores de degradacdo acustica do ambiente. Todos os indicadores de
inteligibilidade da fala em salas consideram para a avaliacdo um vaor de ruido ambiente
constante no tempo. Para poder avaiar a interferéncia do ruido de tréfego na inteligibilidade
da fala em sdas de aula é, entdo, necessério utilizar um indicador que represente um valor
unico representativo do ruido gerado por vias de tréfego. O indicador de ruido Leg(A) €
amplamente utilizado para essa finalidade. A seguir serdo apresentados os problemas da

relacdo do trafego urbano versus atividades em salas de aula.

Em escolas proximas a vias, onde o ruido de tréfego € a fonte predominante e ndo ha
projeto acustico adequado para o edificio, os niveis de ruido ambiente dentro das salas de aula
sdo atos e ainteigibilidade da fala é reduzida. Neste caso, € preciso aumentar a contribui¢éo
das reflexdes para a voz e, a0 mesmo tempo, diminuir o nivel ruido ambiente da sala. Uma
pesguisa com aunos, executada por SUTHERLAND e LUBMAN (2001), concluiu que ha
uma correlacdo entre uma boa aclstica e a melhor performance escolar e que, da mesma
forma, a inadequacdo do nivel de ruido e da reverberacdo em salas de aula, esta ligada a
reducdo dessa performance. Um trabalho de VALLET (2000) apresentou que altos niveis de
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ruido podem causar problemas para o aprendizado pois provocam: mascaramento da fala e
diminuicdo de inteligibilidade do conteldo do que é lecionado, diminuicdo da atencéo e
fadiga mental, aumento no tempo para o aprendizado da leitura, problemas de comportamento
dos alunos (intranquilidade, agressividade e apatia) e fadiga vocal nos professores (alteracéo

forcada no espectro de fregiiéncia da fala nas atas fregiiéncias e perda temporaria a voz).

Resultados de medi¢cBes em uma escola priméria, ha Eslovénia, evidenciaram que o
ruido dentro das salas de aula, com a escola vazia, era maior nas salas voltadas para a via de
tréfego (CARIC e CUDINA, 2001). Com as janelas abertas, todos valores Leq medidos
internamente ficaram acima de 40 dB(A), chegando a mais de 60 dB(A). Em todas as salas 0
Lméx medido foi acima dos 60 dB(A) e em duas delas alcancaram valores maiores de 80
dB(A). Com as janelas fechadas em apenas duas salas os valores Leq(A) ficaram abaixo de 40
dB(A), ndo menos gque 30 dB(A). Nenhum dos professores deixou de reclamar do ruido e 44%
dos alunos consideravam que o ruido externo causava incébmodo. Uma ampla pesquisa
executada por CELIK e KARABIBER (2000) em escolas de Istambul, apresentou as
seguintes conclusdes. o menor valor medido de ruido externo foi de 55 dB(A), 66% das
escolas estdo localizadas em locais onde os niveis de ruido estdo acima de 60 Leq(A), 73%
das sdas de aula locdizam-se nas fachadas mais ruidosas, principalmente pelo ruido de
tréfego e em 83% dessas salas 0s niveis valores Leq internos medidos estdo acima de 40
dB(A). Em outro estudo, feito por AVSARM e GONULLU (2000), em escolas primérias e de
segundo grau na Turquia, medicBes do ruido externo proximo as escolas apresentaram valores
Leq acima de 60 dB(A) em 53% destas. Nas escolas mais ruidosas, com vaor Leq externo
entre 65 dB(A) e 77 dB(A), os valores Leq internos apresentaram-se acima de 50 dB(A) para
janelas fechadas e acima de 60 dB(A) para janelas abertas, chegando até a 70 dB(A). O ruido
externo na fachada de escolas inglesas apresentou 31% dos valores Leq acima de 60 dB(A)
chegando a 72 dB(A) (SHIELD et al., 2000). Esse trabalho também mostrou que para as seis
escolas investigadas, o maior nivel de ruido interno nas salas de aula ocorre exatamente na

escola com o maior nivel de ruido externo, e vice-versa.

Em quarenta e duas escolas municipais do Rio de Janeiro, pesquisadas por SANTOS e
SLAMA (1993), 50% dos professores de colégios para criancas em nivel de alfabetizacdo e de
primeiro grau, afirmaram que o nivel de ruido interfere no rendimento dos alunos em sala de
aula. Algumas escolas proximas a vias de grande movimento, sujeitas a engarrafamentos,
estavam expostas a um nivel de ruido externo de até 94 dB(A), nos horérios de maior trafego.

Em um trabalho de avaliagdo acUstica de prédios escolares da rede publica da cidade de
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Campinas, BERTOLI (2001) mediu os niveis de presséo sonora, dentro e fora das edificactes.
Ao estudar duas salas de aula em uma mesma escola, verificou-se que, dentro das salas com
janelas voltadas para ruas ruidosas, os niveis de ruido eram mais elevados. Em medicdes de
PEDRAZZI et a. (2001), efetuadas em cinco salas de aula do bloco de engenharia do Centro
Federal de Educacdo Tecnoldgica do Parana (CEFET-PR), os valores Leq internos, medidos
em V&rios pontos da sala de aula, variaram entre 45 dB(A) e 54 dB(A) para janelas abertas e
entre 35 dB(A) e 42 dB(A) para janelas fechadas. Nessas condicdes, 83% dos alunos usuarios

atestaram que percebem o ruido externo e 55% disseram gque acham o ruido muito intenso.

3.8.1 Viadetréafego versusinteligibilidade

A Tabela 4 apresenta os resultados de um estudo sobre as condi¢bes do ruido de
tré&fego de vias proximas escolas em Istambul (KURRA, 2000). Pode-se observar que ha uma
correlacdo entre o fluxo de veiculos e os valores Leg(A), dentro das salas de aula. Com o
aumento dos valores Leq(A), o nivel de inteligibilidade diminui e a porcentagem de
professores incomodados aumenta. A escola A, apesar de ndo apresentar o maior fluxo, tem a
maior porcentagem de veiculos pesados e, conseqUentemente, 100% de professores
incomodados. Apesar da auséncia do dado é de se esperar que, nesse caso, O teste de
inteligibilidade também apresentasse o pior valor.

Tabela4 - Resultados de um estudo sobre as condi¢des do ruido de trafego de vias proximas a trés
escolas de segundo grau em Istambul (KURRA, 2000).

Escola A B C

Porte davia Seis pistas Trés pistas Seis pistas
Fluxo [veiculos/horal 4210 1740 6352
Veiculos pesados [%0] 10,7% 3,8% 5,3%

Leq nafachada do edificio 76 dB(A) 74 dB(A) 79 dB(A)
Leq dentro da sala com janelas fechadas 55 dB(A) 56 dB(A) 58 dB(A)
Teste de inteligibilidade - 61,3% 53,3%

Professores incomodados pelo ruido de trafego 100% 75% 88%
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Um nivel de ruido ambiente acima do adequado em uma sala de aula, prejudica
profundamente a performance das atividades escolares, visto que a inteligibilidade da fala é
fator fundamental para o bom aprendizado. Todas as regulamentacdes existentes para acustica
em escolas limitam os niveis de ruido ambiente dentro das salas de aula. O ruido de trafego €
a fonte de ruido mais presente nas cidades e o padrédo de construcéo e plangjamento de
edificagdes escolares, principalmente no Brasil, ndo é eficiente para proporcionar salas de
aulas protegidas dessa fonte de ruido. Limitacbes de niveis de ruido devem ser aplicadas
coibindo a coexisténcia de edificios escolares sem plangjamento acustico e vias de tré&fego
ruidosas, tanto para implantacéo de projetos novos quanto para situacoes ja consolidadas. No
proximo Capitulo seré caracterizada a situagdo de estudo e identificado o comportamento da
via de trafego através dos indicadores de ruido estudados. Os resultados dardo subsidios para
uma correta estimativa dos efeitos do ruido de tr&fego no local, para posterior avaliagdo da
influéncia do ruido de trafego nas salas de aula do edificio estudado.
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4 CAPITULO - ESTUDO DE CASO: CARACTERIZACAO DO

RUIDO DE TRAFEGO

Esse Capitulo apresenta a investigacdo do ruido de tréfego gerado pela via principal na
area em estudo. A situacdo atual do estudo de caso € apresentada detalhadamente. Medicdes
sd0 redizadas, ao longo da via, para levantamento dos indicadores de ruido, Leq(A), L10, L90
e Lméx. Através da andlise dos resultados, foi caracterizado o comportamento do ruido de
tréfego, gerado pela via atual. Essas informagdes dardo subsidios para posterior andlise do
impacto do ruido na érea, considerando a ampliacdo planejada para a via, que modificara as
atuais caracteristicas de trafego e, também, o novo edificio do Departamento de Arquitetura e

Urbanismo, projetado para substituir a atual edificacao.

4.1 A SITUACAO ATUAL DA AREA DE ESTUDO

A é&ea de estudo situa-se dentro do campus da Universidade Federal de Santa
Catarina, UFSC, como mostra a Figura 8, no bairro do Pantanal, em Floriandpolis. A regido
apresenta grande concentracdo populacional e ocupacdo mista, constituida por residéncias,
comércio de servicos e, também, pelos edificios institucionais, que compdem o campus
universitario. A situacdo de estudo configura-se pelo terreno, onde se locaiza o edificio do
Departamento de Arquitetura e Urbanismo, situado junto ao entroncamento de duas vias de
tré&fego de automéveis, uma via principal de passagem e uma secundéria que serve ap campus.
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Figura 8 - Locdizacdo da area de estudo dentro do campus universitario.

A situacdo ampliada da érea é apresentada na foto aérea da Figura 9, onde é mostrado
o edificio provisorio do Departamento de Arquitetura e Urbanismo, ao centro, bem como as
vias, principal e secundaria, que margeiam os limites do terreno. Atualmente, o Departamento
de Arquitetura e Urbanismo da UFSC é composto de cerca de quatrocentos alunos, quarenta e
cinco professores e onze servidores (funcionarios). O edificio conta com onze salas de aula,
incluindo ateliés, mais uma biblioteca, oito laboratdrios de pesquisa € uma oficina de
maguetes. O edificio é todo construido em madeira, inclusive estruturas, paredes internas e
externas, bem como portas e esquadrias, com vidros simples, sem sistema de vedacao
especial. A edificacdo tem cardter provisorio e ndo apresenta nenhum tipo de preocupacao
com a qualidade acustica de seus espacos internos, principalmente em relagdo ao isolamento
aos ruidos externos e entre salas adjacentes. Alguns edificios de outros departamentos e
estacionamentos circundam a edificacdo, assim como algumas edificacbes residenciais e
comerciais, localizadas na margem oposta da via. O terreno apresenta-se ligeiramente abaixo
do nivel da cota da via de estudo, com cerca de 6% de inclinacdo. Entre a via e o edificio

escolar ha uma grande &rea gramada com algumas poucas &rvores e pequenas pedras.
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Figura 9 - Foto aérea da situacdo atual na area de estudo, via principal acima, via secundaria a
esquerda e edificio escolar ao centro e abaixo (IPUF, 2001).

A via principal, Rua Deputado Antonio Edu Vieira, corta a margem leste do campus
da UFSC, servindo, aém dos usuarios da universidade, a populacéo do bairro do Pantanal.
Essa via faz ligagd com uma via répida de grande importancia, a Av. Prof. Henrique da Silva
Fontes, que faz parte da Av. Beiraamar Norte que corta os bairros centrais da ilha até o centro
da cidade e as pontes que fazem a Unica ligacdo rodoviaria com o continente. A via asfaltada
possui cerca de 8 metros de largura, uma pista para cada sentido de trafego e passeio de
pedestres em concreto com cerca de 1,50 metro de largura, em cada margem da via, por toda
sua extensdo. Na margem oposta ao campus, as edificagdes mais antigas possuem fachadas ou

muros bem préximos a cal cada, enquanto as mais novas apresentam maior afastamento da via.

Uma via secundaria, interna a0 campus, faz a ligacdo entre a via principa, Rua
Deputado Antonio Edu Vieira, e os estacionamentos dos diferentes departamentos, passando
no limite norte do terreno estudado. Por ser utilizada apenas por usuarios do campus, ela ndo
se configura como uma via de passagem e, por esse motivo, o fluxo de veiculos € bastante
limitado e a velocidade trafego € baixa. Os horéarios em que a via é mais utilizada sdo quando
0S usuarios do campus estdo saindo ou chegando para as atividades, justamente fora dos
horérios de aula. Devido a essas caracteristicas, é possivel dizer que mudancas no tréfego da
via principa ndo afetardo diretamente as caracteristicas da via de tré&fego interna ao
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campus.Sem mudancas no fluxo de trafego, da composicdo dos veiculos ou da velocidade
média, € possivel afirmar que ndo havera mudancas significativas do ruido gerado por essavia

e, portanto, a contribuicéo para o estudo de impacto de ruido desenvolvido sera nula.

4.2 MEDICOESDE RUIDO AMBIENTAL

MedicBes para avaliacdo do ruido ambiental sdo executadas para investigacdo de
reclamacoes, estimativa do nimero de pessoas expostas, cumprimento de regulamentos e lels,
plangjamento de uso do solo, investigacéo de impacto ambiental, avaliacdo da eficiéncia de
medidas corretivas, calibracdo de modelos mateméticos, monitoramento do comportamento,
validagdo de previsdes para situagdes futuras, além de investigagbes em pesquisas. Para uma
correta avaliagdo do ruido, é importante o bom conhecimento das caracteristicas das fontes
sonoras avaliadas e de como 0 som se propaga a partir destas. Deve-se considerar a
direcionalidade das fontes, a flutuacdo no tempo e seu espectro em frequiéncia. O ruido urbano
mais comum € produzido por fontes mdltiplas que, na maioria dos casos, estdo em
movimento, a saber: ruido de veiculo em trénsito, avides, trens, ruido industrial e ruido de
atividades de lazer externas. As caracteristicas de fontes individuais, assm como quando
combinadas, devem ser consideradas. Na pratica, para avaliar corretamente o ruido de uma
fonte em movimento, € necessario realizar medicOes durante toda a passagem da fonte, para
considerar sua variagdo sonora, direcional e temporal. Para cada objetivo diferente, os
equipamentos, a area de estudo, o local de medicdo, o conhecimento da fonte de interesse, 0s
procedimentos de amostragem e o critério medicdo, devem ser bem estudados para estarem de
acordo com os resultados almeados. Considerando normas nacionais e internacionais

relativas a ruido urbano apresenta-se os erros inerentes a medicdo de ruido de trafego.

4.3 ESTIMATIVA DOSERROSEM MEDICOESDE RUIDO DE TRAFEGO

O ruido de trafego se caracteriza por ser bastante flutuante no tempo e, também, por
apresentar variagoes para diferentes periodos do dia. Na prética, as medi¢bes somente fazem a
amostragem de uma parte da exposicdo, logo, o critério de amostragem apresenta certa
incerteza na estimativa da exposi¢ado total do ruido. A precisdo das medicdes e os detal hes dos
procedimentos de medicdo devem estar de acordo com o tipo de ruido e com outros detalhes

da exposicdo ao ruido. Os erros associados ao ruido de trafego podem ser bastante diferentes
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dos associados a outros ruidos, que apresentem diferentes comportamentos em relacdo a sua
variagdo temporal. Trabalhos realizados por Vaskor et a. (1979) apud BERGLUND et al.
(1985), mostraram gue pode ser esperado, por exemplo, um erro médio de 2 a 3 dB(A) parao
Leq, no periodo diurno. Segundo Bradley et al. (1979) apud BERGLUND et a. (1985), esses
eros estdo relacionados a distribuicdo estatistica da pressdo sonora no tempo.
Resumidamente, a precisdo dos resultados de uma medicdo depende da precisdo dos
procedimentos de medicdo, isto é da quantidade de amostras levantadas e da técnica de
amostragem, da classe de precisdo da instrumentacdo e das condi¢cBes de medicdo, isto &,

situacdes climéticas, geogréficas e urbanas.

4.3.1 Andlise estatistica do nivel sonoro de vias de trafego

O procedimento a seguir consta no Anexo D da I1SO 8391 (FINKE, 1992) e é
recomendado para obtencdo do intervalo de confianca de 90% para a média de um grupo de

amostras do nivel sonoro de uma via de tréfego, através do desvio padrdo das amostras e em

fungdo do nimero total, n, de amostras. A média aritmética do nivel sonoro L, definida como

a medida da tendéncia central de um lote de amostragem, é obtida por:

a L
1

n

L = 9)

onde L; é o nivel sonoro da i-ésima amostra medida e n é o nimero total de amostras.

Para obter-se uma indicagdo da disperséo, ou sgja. de quanto os dados individuais de
uma populacdo desviam-se da média, € feito o calculo da variancia e do desvio padréo. O

desvio padrdo, s, definido pelaraiz quadrada davariancia, éigual a

‘o IRV
s= é—a ('r‘]‘_'l") E (10)

Existem erros na estimativa da média e devemos, entdo, estimar um intervalo de
confianca para a média. O intervalo de confianca € um conjunto de valores, dentro do qual a
média se situa, sendo que ndo se pode afirmar exatamente qual é esse valor, ou sgja, todos tém

exatamente a mesma probabilidade de ocorréncia. O valor absoluto para 90% de intervalo de
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confianca, d, pode ser obtido pela razéo de d/s em funcdo de n, listado na Tabela 5. Nesta
tabela estéo, também, listados os valores maximos de s para n amostras, para erros maximos
de+1dB ou £3 dB (FINKE, 1992).

Tabela 5 - Tabela para estimativa do intervalo de confianca, d, para a média dos dados de um grupo de
poucas amostras, em fungdo do nimero de amostras, n, e do desvio padréo, s (FINKE, 1992).

NUmero de d Maximos Maximos
amostrasn  ° parad=*1dB Parad=%*3dB
3 2,065 0,48 1,45
4 1,359 0,74 2,21
5 1,066 0,94 2,81
6 0,901 1,11 3,33
7 0,793 1,26 3,78
8 0,716 1,40 4,19
9 0,658 1,52 4,56
10 0,611 1,64 4,91
11 0,573 1,74 5,24
12 0,542 1,85 554
20 0,397 2,52 7,56
30 0,315 3,17 9,52

4.3.2 Classedeerrodeinstrumentosde medicéo

Um medidor de nivel de pressdo sonora € um dispositivo eletrénico o qual, através de
um microfone, mede a amplitude de oscilacdo da presséo sonora no ar. O componente mais
critico de um medidor de nivel de presséo sonora € o microfone, que € o dispositivo que capta
a oscilagcéo temporal da pressdo sonora no ponto de medicdo e a converte em sinal de
voltagem. Como a sensibilidade e precisdo variam para cada tipo de microfone, dependendo
do objetivo de medicao, € preciso saber quais sdo as especificagdes corretas para os limites do
espectro e dos niveis de pressdo sonora. Segundo as normas IEC 60651 e IEC 60804 (apud
FINKE, 1992), a tolerancia de erro méximo para diversas caracteristicas dos medidores €

classificada em quatro tipos, resumidos na Tabela 6.
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Tabela 6 - Classe de precisio de medidores de NPS e respectivas margens de erro (IEC 60651 e IEC
60804 apud FINKE, 1992).

Classe Tipo0O Tipol Tipo2 Tipo3

VaiagdoemdB  +04 +0,7 +10 +15

A norma para descricéo e medicao de ruido ambiental, SO 1996/1 (apud 10A, 1996),
indica que para medi¢do de ruido de vias de tréfego o medidor deve ser no minimo do tipo 2,
e 0 aparelho deve ser gjustado para leitura em dB(A). A resposta lenta deve ser utilizada para
medi¢do de ruido estavel e a resposta répida para medicBes de ruidos flutuantes, onde é
necessria integracéo estatistica. A norma brasileira NBR 10151 (ABNT, 1998) exige que
todo o sistema de medicdo, inclusive o medidor de nivel de pressdo sonora, deve atender as
especificagbes da norma IEC 60651 para tipo O, tipo 1 ou tipo 2 e recomenda que o
equipamento possua recursos para medicdo de nivel de presséo sonora equivalente ponderado
em “A”, Leg(A), conforme IEC 60804. Apesar dos continuos esforcos em refinar as
especificagdes de tolerancia de instrumentos, estudos de PEPPIN et al. (1996), concluem que
as modificacfes de especificacbes contidas em normas sdo indteis quando examinadas a luz
da imprevisibilidade de uma situacéo real. Foi demonstrado que, para medicdes em situactes
ndo controladas, a resposta de freqiiéncia de um microfone é imprevisivel. Os resultados
mostraram que um pequeno deslocamento do microfone ja € capaz de gerar erro no valor
medido, podendo ocorrer uma diferenca de 2 dB, nas médias e altas frequéncias, entre os
valores medidos por diferentes tipos de microfones, e que, mesmo para medi¢cdo em dB(A), os

resultados podem variar.

A verificagdo, e eventua ajuste do medidor de nivel de pressdo sonora, ou do sistema
de medicdo, deve ser realizada com calibrador acUstico imediatamente antes e ap0s cada
medicdo ou conjunto de medicOes relativas ao mesmo evento. A norma ISO 1994 (apud
BERGLUND et al., 1985) recomenda que o medidor de NPS deve ser calibrado utilizando
uma pequena fonte sonora, com freqiéncia e pressdo sonora conhecidas, colocada bem
proxima ao microfone. Além disso devem ser feitas calibragdes periddicas de todos os
componentes do aparelho. A norma brasileira, NBR 10151 (ABNT, 1998), prescreve que o
calibrador acustico atenda as especificagdes da norma |EC 60942. Além disso, o medidor de
nivel de pressdo sonora e o calibrador aclstico devem ter certificado de calibracdo da Rede
Brasileira de Calibragdo (RBC) ou do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacgo e
Qualidade Industrial (INMETRO), renovado no minimo a cada dois anos.



4.3.3 Errosgerados pela acéo dos efeitos meteor ol 0gicos

Deve-se levar em conta que, ao percorrer distncias maiores em &reas externas, cerca
de 100m ou mais, a propagacdo das ondas sonoras sera significantemente afetada pela
variagdo das condigdes atmosféricas, resultando em erros nas medigbes. O texto da
Organizacdo Mundia da Salde, OMS, reline trabalhos que ilustram conceitos sobre a
influéncia desses efeitos meteoroldgicos (BERGLUND et al., 1985). Sabe-se que os
gradientes de temperatura e vento podem causar uma curvatura na propagacéo das ondas
sonoras, tanto em direcdo a atmosfera como em direcdo ao solo, criando areas de maior e
menor nivel de pressdo sonora, em pontos distantes da fonte. Em alguns casos, turbuléncias
atmosféricas podem “embaralhar” as ondas sonoras, reduzindo os efeitos de interferéncia,
resultante da combinacdo de reflexdes em diferentes direcbes. Também, a absorcdo das
fregiéncias mais atas € bastante dependente da temperatura e da umidade relativa do ar. Por
causa desses efeitos complexos, ndo é possivel prever precisamente a influéncia dos efeitos
atmosféricos na propagacdo do ruido a grandes distancias da fonte, mesmo em condigoes

meteorol gi cas aparentemente estévels.

A norma ISO 1996/1 (apud 10A, 1996), indica que as medicbes sO devem ser
efetuadas sob condigdes meteorol égicas cuidadosamente especificadas, que resultem em uma
propagacéo mais estavel. A normainglesa, CoRTN, recomenda que, para medicdo de ruido de
tr&fego, a superficie da via deve estar seca e, também, que a direcdo do vento deve ser
preponderante na diregdo do ponto de medicdo para a via, ou sga, a componente na direcéo
pardela a via deve ser menor que a componente perpendicular & mesma. A velocidade do
vento na direcdo da via para 0 ponto de medicdo deve ser menor que 2 m/s na altura do
medidor, no ponto médio entre 0 medidor e a via, e ndo deve ser maior que 10 m/s no
microfone, em qualquer direcdo. Uma espuma barra vento pode ser usada para proteger o
microfone, porém as medigdes ndo devem ser executadas quando a diferenca entre o nivel de
ruido do vento e o nivel de ruido a ser medido for menor que 10 dB(A) (I0A, 1996). Consta
na norma brasileira NBR 10151 (ABNT, 1998) que se deve prevenir o efeito de ventos sobre
0 microfone com o uso de um protetor, conforme instrugdes do fabricante, e que ndo devem
ser efetuadas medicdes na existéncia de interferéncias audiveis advindas de fendmenos da

natureza.



45

4.4 ESTIMATIVA DE CORRECOESDOSVALORESMEDIDOS

Para a estimativa das corregdes a serem aplicadas aos resultados de uma medicéo de
ruido de tréfego devem ser considerados. a duracdo de cada uma das medicles, o intervalo
entre as amostras levantadas e a localizagdo do ponto de medicéo.

Medicbes de curta duragdo de Leq(A), L10(A) e L90(A), em comparacdo com
resultados do monitoramento de niveis de ruido por longo periodo, mostraram que uma
amostragem por um tempo pegueno ja é suficiente para caracterizar o ruido ambiente externo
ou interno (SHIELD et al., 2000). A Figura 10 mostra resultados de uma investigacdo das
diferencas apresentadas, em funcdo do tempo de medicdo, para Leqg, L10 e L90 e outros
indicadores, em relacdo ao ruido de trafego (FINKE, 1992). No grafico apresentado sdo
apresentadas as curvas com valores da diferenca entre o resultado de medi¢Oes de curta
duracdo e uma medicdo continua de uma hora. Os diagramas apresentam resultados para
periodo diurno, caracterizado por apresentar um volume de tréfego maior, e para o periodo

noturno, caracterizado por apresentar um volume de trafego menor.
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Figura 10 - Diferenca esperada para os niveis de ruido, em funcdo do tempo total de amostragem, para
diferentes indicadores (FINKE, 1992).

Quando o aparelho ndo faz amostragem automética dos dados, a amostragem feita
pelo operador serd mais lenta. A Figura 11 mostra, para diferentes indicadores de ruido, a
diferenca esperada para os valores medidos em funcdo do intervalo de amostragem, em
relacdo a uma amostragem continua do ruido. Os diagramas apresentam os valores para o
periodo diurno e noturno. Pode-se observar que, segundo esse diagrama, a amostragem a cada
10 segundos, recomendada pela norma brasileira NBR 10151 para medicdo de ruido

ambiental, resultara em um valor cerca de -2 dB menor que o real.
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A norma CoRTN (I0A, 1996) recomenda que o tempo de duragdo minimo, Tmin, para
medicdo de ruido de uma via de tréfego, sgja calculado por:

. &1000 1200 .
Tmin =¢— +—+~minutos (12)

q "o

onde q é o fluxo de veiculos (minimo de 100 veiculos’/hora) e r é 0 tempo de
integracdo do instrumento (rapida, lenta ou impulsiva). O valor de Tmin deve ser de, no
minimo, 5 minutos. Para um fluxo de veiculos menor que 100 veiculog/hora, normamente
para o periodo noturno, o valor de Tmin devera ser de, pelo menos, uma amostra por segundo

durante uma hora.
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As medicbes devem ser realizadas em locais com ampla visibilidade da fonte sonora,
de forma que o caminho de propagacéo das ondas sonoras incidentes no microfone ndo sgja
obstruido por barreiras, objetos ou estruturas refletoras ou absorvedoras. A0 mesmo tempo,
devem ser observados os efeitos das reflexbes de fachadas no ponto de medicdo, para
representar o NPS real do som incidente. Ao locar o microfone em um ponto, devem ser feitas
consideragOes para que os resultados das medi¢cdes sejam interpretados adequadamente. O
microfone colocado a alguns metros da fachada captara apenas o NPS incidente. Com
microfone posicionado contra a superficie externa de uma fachada, o NPS sera 6 dB maior
gue ruido incidente real, devido ao efeito de duplicacdo da pressdo sonora no ponto do
microfone. 1sso ocorre pois a onda sonora incidente e a onda sonora refletida chegam ao
microfone simultaneamente. Quando o microfone externo é locado a 2m da fachada, ndo ha
duplicac@o exata da pressdo sonora, mas sim uma duplicacéo aproximada da energia sonora
correspondente a um aumento de 3 dB. Para a correta caracterizagcdo do ruido emitido por
uma via de tréfego, dém dos efeitos de superficies proximas, € preciso evitar efeitos
indesgados que condi¢bes de piso possam criar, assim como os efeitos causados pela
proximidade de objetos, cruzamentos, semaforos, redutores de velocidade, pontos de 6nibus,

edificagOes, estacionamentos, pragas, etc.

A norma internaciona 1SO 1994 recomenda uma correcéo de -3 dB para medicbes a
disténcia de 2 m da fachada e de -6 dB para medi¢Bes junto a superficie da fachada
(BERGLUND et al., 1985). A norma ISO 1996/1 (apud IOA, 1996) indica que, quando for
desgjavel minimizar a influéncia de reflexdes, deve-se locar o ponto de medicdo a no,
minimo, 3,5 metros de qualquer superficie refletora e entre 1,2 metros e 1,5 metros do chéo.
Para avaliacdo de ruido em edificios, é recomendado de 1 metro a 2 metros de distancia da
fachada de interesse. A norma brasileira NBR 10151 (ABNT, 1998) exige que no exterior da
edificacdo as medigdes sgjam efetuadas em pontos a 1,2 metro do piso e 2 metros do limite da
propriedade ou quaisquer superficies refletoras como muros, paredes, etc. A norma CoRTN
recomenda que o diafragma do microfone deve ser mantido na horizontal e que o microfone
se localize entre 4 e 15 metros de distancia da via, a 1,2 metro de altura do piso e amais de 15
metros de distancia superficies (I0A, 1996).
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4.5 MEDICOESDOS INDICADORES DE RUIDO

O trabalho experimental organizou-se com a elaboracdo de um relatério padréo e com

a definicdo dos procedimentos a serem executados antes de cada medicdo. A norma 1SO

1996/1 (apud 10A 1996) indica que para cada medicdo executada devem ser reportadas as

seguintes informagdes:

a)

b)

Dados qualitativos: identificacdo e localizacdo da fonte, natureza e estado do piso,
natureza da fonte, caréter do ruido, variabilidade de emissdo das fontes de ruido.

Técnica de medicdo utilizada: tipo de instrumentacdo, procedimento de medicéo, calculos;

periodo de medicdo, detalhes de amostragem, posicéo das medicoes.

Condicgdes atmosféricas. velocidade e direcdo do vento, temperatura, pressdo atmosférica,
umidade relativa;

A norma brasileira NBR 10151 (ABNT, 1998), exige que no relatério de medicdes

devem constar no minimo as seguintes informacdes:

a)
b)

9
h

Tipo ou classe, marca e nimero de série de todos os equipamentos de medicao utilizados;
Data e numero do ultimo certificado de calibracdo de cada equipamento de medicéo;
Desenho esquematico e/ou descricdo detalhada dos pontos da medi ¢&o;

Horério e duracdo das medicdes do ruido;

Nivel corrigido de pressdo sonora, indicando as corregdes aplicadas,

Nivel de ruido ambiente;

Valor do nivel critério de avaliacdo de ruido aplicado para a area e o horério da medic¢éo;

Referéncia a norma

O relatério criado estd apresentado na Figura 12. Para cada uma das medicdes foram

preenchidos os seguintes dados:

a)

Data, hora e tempo de duragdo da medicao, condicdes de trafego, tipo e condicdes do piso;
nimero total de veiculos contados durante as medicBes e discriminagdo dos veiculos em

pesados, leves e motocicletas,



b)

50

Instrumentacdo: marca e modelo do medidor, classe de precisdo, método e data de

calibracéo, tipo de microfone utilizado, circuitos de compensacéo e tipo de resposta;
Condigdes meteorol6gicas. velocidade do vento, temperatura e umidade relativa;

Niveis de pressdo sonora em dB(A) medidos num intervalo de amostragem e periodo

estabelecido;
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Figura 12 - Modelo do relatério de medicdo desenvolvido para o estudo.

Foi desenvolvido um procedimento para as medigOes executadas. Antes de cada

medi¢éo foram seguidas as seguintes operagoes.
a) Veificacdo davoltagem das baterias,
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b) Calibracdo do microfone;

¢) Programac&o e posicionamento do sensor eletronico de temperatura e umidade relativa;
d) Verificacdo dadistnciaentre o local de medicéo e barreiras proximas;

€) Instalacdo do medidor em tripé a 1,5 metro de altura;

f) Protecdo do microfone com espuma barra vento;

g Ajuste das funcbes do medidor: tempo de resposta répida, curva dB(A);

h) Verificagdo da velocidade do vento;

i) Inicio das medicBes e eventual contagem simultanea dos veicul os.

Foram realizadas vinte medicOes ao longo da via, Rua Deputado Antonio Edu Vieira,
no periodo de funcionamento usua das atividades do Departamento de Arquitetura e
Urbanismo, de segunda a sexta, entre 6:00 e 19:00 horas. Os niveis de ruido em dB(A) foram
levantados por amostragem, em intervalos de cinco segundos durante um periodo de seis
minutos. Foi utilizado o medidor de nivel de pressdo sonora Tipo 1 DSP80, da Larson-Davis
Laboratories. Nenhuma medicéo foi realizada para velocidade do vento acima de 2m/s. As
temperaturas registradas nas medicoes variaram entre 20,6°C e 25,5°C, com amplitude menor
que 0,4°C para uma mesma medicdo. As porcentagens registradas para umidade relativa nas
medi¢des ficaram entre 67,1 % e 96,6 % e ndo variaram mais que 2,4 % para uma mesma
medicéo. Todas as medicdes foram efetuadas em dias com condicdes meteorol bgicas estavels,
sem chuvas, ventos em excesso, condicdes climaticas extremas ou eventos raros. As medi¢oes
foram feitas em cinco pontos ao longo da via no trecho de interesse, indicados de 1 a 5 na
Figura13. O medidor foi localizado a cerca de 10 metros de distancia da margem da via. Foi
mantida a distancia minima de 3,5 m de fachadas ou barreiras, mantendo-se o operador
afastado do microfone.
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ESCALA GRAFICA wmomym

Figura 13 - Planta digitalizada da &ea com os pontos de medicdo indicados de 1 a 5.

A partir do levantamento dos valores de Leq(A) e Lmax(A), medidos automaticamente
pelo aparelho, e dos valores de L10 e L90, estimados a partir da distribuicéo estatistica dos
niveis dB(A) medidos, foi possivel caracterizar o ruido gerado pela via de estudo. Os valores
obtidos sdo utilizados, posteriormente, para a investigacéo de impacto de ruido, decorrente de

modificagdes das caracteristicas do trafego da via.

45.1 EstimativadosvaloresL10eL90

A partir das medicbes, foram construidos graficos da freqiéncia de ocorréncia
acumulada dos niveis de ruido medidos, convertidos em percentagem do nimero total de
eventos, para uma escala de nivel de ruido em dB(A). Os gréficos da

Figura 14, Figura 15, Figura 16, Figura 17 e Figura 18 apresentam os resultados para
cada ponto de medicdo em diferentes dias da semana. Desses gréficos foram extraidos os
indicadores L10 e L90, indicados pelas linhas escuras no gréfico. A esses valores foram,
posteriormente, aplicadas as corregdes apresentadas no item 4.4. A partir desses gréficos,

pode-se observar que ha uma dispersdo maior para os valores de L90, o que demonstra uma
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4.6 AVALIACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA ESTIMATIVA DE ERROS E

CORRECOES

Nos gréficos apresentados na Figura 19, Figura 20, Figura 21, Figura 22 e Figura 23
estdo apresentados, para cada ponto de medicdo, os niveis de ruido obtidos para cada um dos
indicadores, em cada dia da semana. Em seguida sdo calculados os erros e corregoes
aplicaveis aos resultados. A andlise dos dados obtidos, apresentados em forma de graficos,

servira para caracterizar o comportamento do ruido emitido pela via de trafego em estudo.
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Através do cllculo estatistico apresentado no item 4.3.1 foi calculada a medida da

dispersdo em torno da média, em dB(A). Dessa forma, foi estabelecido o desvio padrdo, assim

como o valor absoluto para 90% de intervalo de confianca para a média. A partir desses

resultados, apresentados na Figura 24, Figura 25, Figura 26 e Figura 27, foi possivel inferir

sobre a precisdo da média para os indicadores Leg(A), L10(A), L90(A).
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Os valores Leq(A) apresentam um desvio padréo de 1,26 dB(A), mostrados no grafico

daFigura24. Foi calculado um valor menor que +1 dB(A) para o intervalo de confianca.
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Figura 25 - Variagdo dos valores L 10(A) obtidos nas medi¢des ao longo davia

Os valores L10(A), mostrados no gréfico da Figura 25, apresentam um desvio padréo
de 1,33 dB(A), praticamente igual ao calculado para Leq(A). Foi calculado, para um intervalo

de confianga, um valor menor que =1 dB(A).
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Os valores L90(A), mostrados no grafico da Figura 26, apresentam o maior valor para
0 desvio padrdo, igual a 2,05 dB(A). Foi caculado um valor menor que +1 dB para o

intervalo de confianca.
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Figura 27 - Variacdo dos vaores Lmax(A) obtidos nas medigdes ao longo davia

Além desses erros calculados, deve ser somado o erro de 0,7 dB, para a classe do
instrumento de medicdo Tipo 1, segundo classificagdo da Tabela 6. Consultando o diagrama
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da Figura 10, é possivel afirmar que, para seis minutos de medicéo para o periodo diurno,
pode ser considerada uma correcéo de +0,5 dB paraLeq e L10, e de - 1,0 dB para L90. Pelo
diagrama da Figura 11, pode-se observar que, para uma amostragem a cada cinco segundos
para o periodo diurno, a corregdo para L90, L 10 sdo desprezivels, assim como a correcao para
Leg, pois esse foi medido automaticamente pelo aparelho. Outra vez ndo ha sentido em
aplicar correcBes aos valores Lmax, visto que esses sd0 valores instantaneos, Unicos para cada
eventua medicdo.

4.6.1 Comportamento do ruido nos diferentes pontos de medicdo
A Figura 28 apresenta o valor das médias entre os dias de medicdo, para cada

indicador de ruido, em cada um dos pontos de medi¢cdo. A andlise dos resultados caracteriza

um comportamento estavel do ruido ao longo do trecho de interesse da via estudada.
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Figura 28 - Comparagéo das médias entre os diferentes dias de medicéo, para cada indicador de ruido
em cada um dos pontos de medic&o.

Analisando o grafico da Figura 28, em conjunto com 0 mapa apresentado na Figura
13, pode-se observar que a média dos indicadores Leq e L10 foi maior no ponto 3,
provavelmente pela influéncia de reflexdes de edificagbes proximas, e para L90 no ponto 1,

talvez pela proximidade do estacionamento. Os niveis mais baixos ocorreram no ponto 5, para
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Leg e L10, e no ponto 4, para L90, provavelmente porque esses pontos estdo numa area em

campo aberto, menos expostos a reflexdes.
4.6.2 Comportamento do ruido nos diferentes dias de medicdo
A Figura 29 apresenta o valor das médias entre os pontos de medi¢cdo, para cada

indicador de ruido, em cada um dos pontos de medicdo. Os resultados caracterizam um

comportamento estavel ao longo da semana nos dias e horérios de atividade de aula
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Figura 29 - Comparagdo das médias entre os diferentes pontos de medi¢do, para cada indicador de
ruido, em cada um dos dias de medicéo.

Andisando o gréfico apresentado na Figura 29, pode-se observar que os maiores
valores aconteceram para Leq e L90, na sexta-feira, e para L10 na terca-feira. Os niveis de
ruido mais baixos ocorreram na quarta-feira, tanto para Leq e L10, quanto para L90. Diversos
fatores podem influenciar os resultados apresentados. Dado o limitado nimero de amostras,
ndo € prudente, entdo, tentar estabelecer uma correlacdo entre os resultados e o

comportamento do trafego na via em estudo, em relacdo aos dias da semana.
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4.7 ANALISE PRELIMINAR DOSNIVEISDE RUIDO GERADOSPELA VIA

A Figura 30 mostra o grafico com todos os valores obtidos para cada indicador de
ruido e a média calculada desses valores. A partir desse gréfico, € possivel visuadizar a
amplitude de variacdo dos dados medidos e, também, fazer uma comparacéo entre os valores
médios de cada indicador. Essa andlise revela informagfes importantes para caracterizacdo do
comportamento da via em estudo. As correcOes aplicadas foram +0,5 dB para Leg, +0,5 dB

paralL10 e -1,0 dB paraL90. Foi considerado um erro total maximo de +1,7 dB.
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Figura 30 - Vaores medidos para os dias e pontos de medi¢o, para cada indicador de ruido.

O indicador L90 apresenta um valor médio de 56,8 dB(A), chegando a atingir o valor
de 60 dB(A). Esse vaor pode ser classificado como desconfortével, considerando que esse é 0
ruido ambiente ao longo da via em 90% do tempo, sendo um nivel de ruido capaz de interferir
na conversacdo normal entre duas pessoas proximas (BURNS, 1973) afetando diretamente,
entdo, tanto 0s usuarios nos passeios de pedestres ao longo da via, quanto nas areas externas
proximas, diretamente expostas ao ruido.

O indicador Leq apresenta um valor médio préximo a 66 dB(A), valor que ja esta
acima do admitido pelas legislagBes internacionais para ruido de trafego (BRUEL & KJAER,

2001). Além disso, ja exige que eventuais janel as voltadas para a via tenham que ser fechadas,



para que a exigéncia acustica de algumas atividades, segundo a norma brasileira NBR 10152
(ABNT, 2000), possa ser obtida.

O vaor médio calculado para o indicador L10 mostra que, para 10% do tempo, o nivel
de ruido na érea serd proximo a 70 dB(A). Esse nivel de ruido praticamente impossibilita a
conversa entre duas pessoas € é capaz de prejudicar a percepcdo de sinais Sonoros como um

chamado de alerta ou de perigo.

Os valores para o indicador Lmax estiveram acima de 80 dB(A) para 35% das
medic¢des e acima de 75 dB(A) para 90% das medi¢des. Pode-se concluir, entdo, que os niveis
de ruido maximos no local, podem causar interferéncias sonoras bastante significativas na
compreensao do som, principalmente da informagdo falada, e agir como potencia causador de
interrupgdes e conseqlente irritacdo dos usuarios no local. Esses efeitos sdo ligados
diretamente a perda de concentracéo, tanto de professores quanto dos alunos, um fator que,

além dainteligibilidade, € de extrema importancia para a transmissdo do conhecimento.

4.8 CONCLUSOES

Com as informacdes obtidas neste Capitulo foi possivel estabelecer o comportamento
do ruido de trafego na via principa da érea de estudo, assim como chegar a agumas
conclusdes sobre os niveis de ruido atuais, aos quais os usuérios do local estdo expostos. Para
atividades de ensino, a andlise dos valores apresentados para os indicadores de ruido
demonstra que, atualmente, a via de tréfego ja gera niveis de ruido capazes de degradar a
qualidade da inteligibilidade da fala dentro de salas de aula de edificaces proximas. Apesar
de ndo caracterizar-se como um estudo estatistico detalhado, os dados séo suficientes para
concluir que o comportamento do ruido da via de tréfego no trecho estudado € bastante
estével e uniforme, viabilizando a utilizacdo dos valores médios para quantificagdo e andlise
dos indicadores de ruido e, dessa forma, um estudo de impacto de ruido utilizando o indicador
Leg. Com essas conclusdes é possivel estabelecer critérios para orientagdo da andlise do

impacto de ruido de tréfego para a area de estudo.

No proximo Capitulo sera apresentada a investigacdo efetuada sobre o funcionamento

das ferramentas de cdlculo e smulagdo, para previsdo dos futuros niveis de ruido na érea de
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estudo, quando inseridos a nova via de trafego plangjada e o novo edificio escolar projetado

parao local.
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5 CAPITULO - PREVISAO DE IMPACTO DE RUIDO

AMBIENTAL

No Brasil, leis federas (CONAMA, 1986 e BRASIL, 2001) exigem estudos de
impacto de vizinhanca e de impacto ambiental para avaliacdo dos problemas, inclusive da
emissdo de ruidos, que a implantacdo de novas vias ou mudancgas nas condicles de trafego,
possam gerar para 0 meio ambiente. Nos casos onde se desgla estimar os niveis de ruido
ambiental, ssimulages podem ser efetuadas utilizando model os mateméticos, implementados
através de programas computacionais. Essas simulagbes sdo particularmente (teis para
investigar o impacto de ruido de tréfego, pois sdo capazes de estimar os efeitos combinados
de um grande nimero de fontes por um longo periodo de tempo, inserir os diversos efeitos

gue influenciam na propagacéo e, a partir disso, estimar o nivel de ruido sonoro.

Neste Capitulo, sGo apresentadas as ferramentas para calculo e simulagéo do ruido
gerado por vias de tréfego, utilizadas para avaliagdo do impacto na &rea de estudo. Destacam-
se 0s parametros relevantes do método de célculo para previsdo de ruido em estradas, norma
nacional alemd RLS90, e do programa computacional SoundPLAN& , para simulacdo de
ruido de tr&fego. Com essas informacdes, é possivel estabelecer os erros e as limitagdes da

previsdo dos niveis de ruido de tréfego, na andlise do impacto do ruido na area em estudo.

5.1 PROGRAMA COMPUTACIONAL SOUNDPLAN®

Toda simulacdo baseia-se em um modelo matemético onde as informagfes da situacdo
real sdo transferidas. A geometria dos elementos que compdem o ambiente de simulacéo,
incluindo todos os objetos que influenciam a propagagdo do ruido, é criada como um modelo
geométrico tridimensional. Dentro do plangamento urbano, as simulagdes sdo importantes
ferramentas para avaliar os efeitos de modificacOes e a eficacia da implantagdo de estratégias
de controle ruido. As simulacdes permitem comparar diferentes configuragdes para a fonte,
para 0 meio de propagacdo e para diferentes pontos receptores. O resultado dessas
comparacfes, e ndo o vaor absoluto dos niveis de ruido, permite avaiar o impacto que tais

modificagdes podem gerar nos niveis de ruido em uma area. O programa de simulacéo
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SoundPLAN® foi utilizado para prever os niveis de ruido resultantes das ateracfes na
situacdo do estudo de caso. Serdo abordados, a seguir, os procedimentos e consideractes
gerais sobre 0 programa.

No modelo geométrico construido, uma &rea de calculo define os limites onde uma
malha de receptores se distribui. Cada ponto de cruzamento da malha € considerado um
receptor, conforme ilustra a Figura 31. Todos os mapas gerados sdo derivados dos niveis

sonoros cal culados para todos os pontos mal ha de receptores, definida pelo usuario.

BLE G S+ PP S GBS

+ b & 4 H & & &
+ b b 4 H & & &
4444 4 e
b4+ b4+ bd4e
d4bedd bbb bdde
dbbdd bbb bbb

Figura 31 - Pontos receptores definidos pela malha de receptores.

A atura definida para os pontos receptores, em relacdo ao piso, é computada a partir
das curvas de nivel do terreno criado no modelo geométrico digital, como mostra a Figura 32.
Todas as fontes sonoras localizadas em um raio de até 5500 metros de um ponto receptor séo
consideradas e todos os calculos varrem o modelo geométrico em 360 graus, incluindo a
influéncia de todos os objetos criados. Para receptores proximos a fachadas, as reflexées do
préprio edificio podem ser computadas, dependendo das especificagdes do método de calculo

utilizado. Os receptores no interior de edificios sdo automaticamente desconsiderados.

Figura 32 - A atura dos pontos é definida pela topografia digitalizada.

Quando uma malha de pontos receptores é criada, a a&rea de calculo é dividida em
grupos de receptores que, para o calculo do nivel de ruido, sdo organizados em matrizes. Os
valores dos pontos receptores localizados nos vértices de cada matriz séo sempre calculados,
formando duas diagonais, e 0 ponto central de cruzamento dessas diagonais é calculado e
interpolado, conforme ilustra a Figura 33. Os pontos internos a matriz somente serdo
interpolados se: os pontos dos vértices estiverem dentro da area de cdculo, a diferenga entre o

grupo de receptores calculados for menor do que a diferenca entre um determinado valor, em
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dB e, também, se as interpolacdes para o ponto central ndo possuirem um desvio maior do que
um determinado valor, em dB. Se a matriz ndo preencher esses critérios para a interpolacéo,
esta é dividida em quatro matrizes menores e 0 processo € repetido. Esse processo continua

até que todos os pontos receptores da matriz sejam cal culados ou interpolados.

Pontos das extremidades sdo sempre calculados

"+ ,Pontos interpolados quando
G / satisfeitas as exigéncias de célculo

Os valores das diagonais sdao comparados

Figura 33 - Interpolagdo dos pontos receptores de uma malha de receptores.

As contribui¢des dos efeitos em cada ponto receptor sdo identificadas através de raios
de busca que, partindo do receptor, secionam todos 0s objetos criados no modelo geométrico
digital em angulos de varredura, como mostra a Figura 34. Quando uma fonte € encontrada, a
contribuicdo do ruido para o receptor é calculada considerando os efeitos acusticos

envolvidos. Essas contribuicdes sdo adicionadas para gerar o nivel de ruido em cada receptor.

Figura 34 - Principio de funcionamento do angulo de varredura.

As fontes lineares, utilizadas para representar vias de trafego, sdo divididas em secOes
menores, tratadas como fontes pontuais. O comprimento dessas se¢Oes devem ser maiores do
gue a metade da distancia entre o receptor e o ponto médio da secéo da fonte, como ilustra a

Figura 35. O raio de busca encontra e marca a se¢do de todas as fontes que estdo dentro de um
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angulo de varredura. Depois que o caminho direto do ruido € calculado, a posi¢éo do receptor

€ espelhada e, a partir dessa posi¢ao, as contribuicdes de reflexdes sdo identificadas.

Via de Trafego // ,/'J
S R — e
distancia do o
receptor ao S /
meio da :

secao da via
Largura da secao da via

Ponto Receptor

Figura 35 -Tratamento de fontes lineares.

Na construcdo dos modelos geométricos digitais, a via de trafego € inserida como uma
fonte linear, definida por pelo menos dois pontos. A emissdo de ruido € uniforme para toda
sua extensdo. As linhas de elevacdo devem ser utilizadas para descricdo de cotas de curvas de
nivel de um terreno e para definir cortes ou aterros a margem de rodovias. Barreiras devem
ser inseridas para representar muros ou divisorias e, também, em topo de edificios, para
incluir os efeitos de difracdo. Curvas de nivel sO agem como barreiras quando € criado um
caminho extra no trgjeto direto da propagacdo entre a fonte e o receptor. A interferéncia direta

entre os efeitos de barreiras e efeitos do piso em conjunto ndo € considerada.

5.2 PARAMETROSCONSIDERADOSPELO PROGRAMA COMPUTACIONAL

A seguir serd descrito o funcionamento dos principais parametros considerados pelo
programa computacional, para simulacdo dos niveis de ruido em uma area, sendo esses:
disténcia e angulo de incremento, efeitos da difracéo, reflexdes simples e mlltiplas, atenuagcdo

por reflexdo, interferéncia do piso, absor¢do por um grupo de objetos e absorcéo do ar.

A precisdo no célculo do nivel de ruido no ponto receptor sera maior quanto menor a
distancia entre o ponto receptor e os objetos criados no modelo digital. Diminuir o angulo de
incremento entre os raios de busca causa um aumento direto na precisdo dos resultados. Um

angulo de incremento de um grau € considerado um valor G6timo entre a preciséo e a
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velocidade do célculo. Para calcular um mapa de ruido para uma grande area, € possivel
selecionar 2 ou 5 graus para economizar 0 tempo de clculo sem perda significativa da
precisdo (BRAUNSTEIN & BERNDT, 2000).

Os efeitos da difracdo da onda sonora s&o considerados para barreiras, elevacdes do
terreno e objetos. Os efeitos de difracdo vertical sdo considerados automaticamente engquanto

adifracéo horizontal, pelalateral de objetos, sO € processada se for selecionada pelo operador.

O programa calcula reflexdes simples e multiplas, espelhando o receptor e procurando
por fontes para o receptor espelhado, a partir do ponto onde a ultima superficie refletora foi
reconhecida. A quantidade da energia sonora absorvida por uma superficie pode ser gustada.
Para ruido de trafego, sdo utilizados os valores de atenuacdo por reflexdo, em dB(A),
apresentados na Tabela7 (BRAUNSTEIN & BERNDT, 2000), desconsiderando a influéncia
do espectro da frequiéncia na performance de absorcdo de uma superficie.

Tabela 7 - Correspondéncia do coeficientes de absor¢do e as perdas por reflexéo (BRAUNSTEIN &
BERNDT, 2000).

Perdas por reflexdo [dB(A)]  -05 -10 -16 22 -30 40 52 -70 -10 -100

Coeficiente de absor¢éo 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10

Os efeitos resultantes da interferéncia do piso, sdo dependentes apenas da distancia
entre fonte e 0 receptor e da atura de ‘visdo' média do receptor. Esse é o parémetro que

apresenta a maior diferenca entre as normas.

O trajeto, no plano vertical, que liga a fonte ao receptor, € definido por um arco de raio
igual a 5500m. O trecho desta distancia que atravessa uma area de absorcdo definida, por
exemplo um bosque ou um grupo de edificios, é considerado para a atenuacdo. A perdatota €

calculada definindo-se a atenuacéo por metro em dB(A).

Nenhum dos métodos de célculo para previsdo de ruido de tréfego presentes no
programa, utilizam os dados atmosféricos para prever as perdas por absor¢do do ar. Seus
efeitos na propagacdo do ruido sdo implicitos no célculo, sendo estimados de maneira

superficial.
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5.3 METODOSDE CALCULO

Atuamente, a maioria dos métodos de previsdo utiliza o nivel continuo equivaente
Leq, com os valores ponderados pela curva “A”, como indicador do ruido de tré&fego. Alguns
dos modelos mais recentes ja apresentam os valores para os nivels de ruido em bandas de
oitava. Os métodos de célculo sdo sempre divididos em duas etapas. um procedimento para
previsdo do ruido emitido pela fonte e outro para a previsdo dos efeitos da propagacdo até o
ponto de recepcdo. A partir da andlise dos principios gerais de calculo dos principais modelos
para previsdo da emissdo e propagacdo de ruido por vias de tréfego, atualmente em uso na
Europa, a seguinte formula geral foi obtida (LEEUWEN et al., 1997):

Leq=E-Dd-Da-Dg-Db+Cr—Cm [dBoudB(A)] (12)

Onde:

Leq nivel de pressdo sonora equivalente no ponto receptor.

E emissdo de ruido de uma fonte, dado pelo nivel de poténcia sonora ou pelo nivel de
pressdo sonora em um ponto de referéncia definido.

Dd  Atenuacdo pela distancia entre o receptor e a via como resultado do espalhamento
geométrico.

Da  Atenuacdo por absorcéo atmosférica.

Dg  Atenuag&o por efeitos do piso.

Db  Atenuacdo pelaacéo de barreiras.

Cr Corregao pelo efeito das reflexdes.

Cm  Correcéo por efeitos meteorol 6gicos.

Entretanto, uma comparacdo de métodos de calculo utilizados por paises europeus
para previsdo de ruido de tréfego, entre estes 0 RLS90, demonstrou que ha ainda grandes
diferencas no tratamento dos diferentes parametros (LEEUWEN et, a. 1996). O trabalho
conclui que ainda falta clareza na definicdo dos tipos de veiculos, na dependéncia da emissao
de ruidos com a velocidade para veiculos pesados, nos pardmetros que determinam a
influéncia de diferentes tipos de pavimentac&o e nas suposi¢des em torno dos efeitos do grau

de inclinagdo davia.

A interpretacdo dos principios fisicos pelo programa SoundPLAN® depende da norma
utilizada. Segundo o fabricante BRAUNSTEIN + BERNDT (2000), a preciséo dos célculos
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para qualquer das normas disponiveis apresenta um erro de, no méximo, 0,2 dB. Todas as
normas disponiveis no programa computacional para simulacdo de ruido, apresentadas na
Tabela 8 (BRAUNSTEIN & BERNDT, 2000), apresentam um raciocinio semelhante a
equacdo (12), entretanto o valor do ruido emitido pela fonte, calculado a partir das
caracteristicas do tréfego a uma certa distancia de referéncia, varia de norma para norma.

Tabela 8 - Normas para ruido de tréfego utilizadas no SoundPLAN® (BRAUNSTEIN & BERNDT,

2000).
Norma Paisdeorigem Ano de publicacéo
RLS 90/ DIN 18005 Alemanha 1990/ 1987
OAL 23 Ausria -
Método do EMPA Suica -
Statens Planverk 48 Escandindvia 1989
CoRTN Inglaterra 1988
Federal Highway Model EUA 1978
Modelo da Sociedade Acustica do Japdo Japdo 194

Para previsdo dos niveis de ruido na area estudada, foi utilizado o método de calculo
para previsdo de ruido para rodovias da norma alemd RLS 90. Esse € um dos métodos de
cadculo mais recentemente elaborados que, a0 mesmo tempo, baseiase em um método
anterior amplamente testado e utilizado. S8o apresentadas, adiante, as caracteristicas mais
relevantes do modelo, assm como trabalhos que investigaram a precisdo deste método de
céculo.

5.3.1 Previsdo deruido de tréfego segundo a norma RL SO0

A Diretriz para Protecdo de Ruido em Vias de Trafego RLS90 (Richtlinnien fur den
Larmshutz na Strabben) € a norma legal alema para previséo de ruidos. Essa versdo de 1990
vem aprimorar a antiga versdo de 1981 (STEELE, 2001). A RLS 90 estabelece normas
técnicas especificas para procedimentos de medicdo, previsdo e controle de ruido para vias de
tréfego e estacionamentos e especifica limites para os niveis de ruido no ponto receptor para
0s periodos diurno e noturno (BRAUNSTEIN & BERNDT, 2000). O método de calculo para

ruido de tréfego da norma RLS90 utiliza algoritmos que simulam o ruido a partir de uma
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fonte sonora linear e calculam o nivel sonoro equivalente total da fonte, Leg(A), diretamente
das caracteristicas da via e do trafego (LEEUWEN et al., 1996).

O célculo RLS 90 considera, para cada pista de tréfego da via, uma fonte linear a 0,5m
acima do piso. As fontes sdo semi-esféricas e reflexfes sdo, entdo, consideradas para niveis de
ruido global de emissdo da via. A norma estabelece dois métodos de cédlculo separados, um
para estimativa do ruido emitido na fonte e outro para estimativa dos efeitos de propagacéo no
ruido emitido, no ponto receptor. O nivel sonoro de emissdo da fonte, LmE, é calculado

através da seguinte formula:
LmE = Lm100(25) + Dv + DStrO + DStg + DRef [dB(A)] (13

O nivel de ruido de referéncia, Lm100(25), € calculado para um ponto localizado a
25m de distancia da via e a 4m de altura do solo, para as seguintes condi¢des. velocidade de
100 km/h para veiculos leves e 80 km/h para veicul os pesados, tipo de pavimentacéo davia de
asfalto ndo fresado, gradiente <5% e propagacdo no campo livre. Seu vaor varia dependendo
do fluxo médio horario de tréfego e da percentagem de veiculos excedendo 2,8 toneladas. O
fator de correcdo para a velocidade, Dv, considera a contribuicdo do ruido gerado
separadamente pelos veiculos leves e pelos veiculos pesados. A correcdo pelo tipo de
pavimentacdo da via, DstrO, é computada de acordo com uma tabela que fornece os valores
da contribuicdo do ruido para cada tipo de pavimentagcdo em funcdo da velocidade. A corregdo
pelo gradiente da via, DStg, aplica um fator de multiplicacéo a porcentagem de inclinacéo, e é
a mesma tanto para aclives, quanto para declives. O modelo também prevé, para vias
rebaixadas ou entre barreiras, um fator de correcdo, DRef, para 0 aumento nos niveis de
emissdo, pela acdo de multiplas reflexdes considerando o grau de absor¢do das superficies, a

dturae adistdncia entre as barreiras.

Para o calculo da propagacéo, o modelo considera que a fonte linear, a partir de um
angulo de ‘visdo' do ponto receptor, € dividida em inimeros segmentos. A emissdo do ruido
deste segmento € concentrada em um Unico ponto e as contribui¢des desses varios pontos séo
somadas, de maneira a representar a contribuicdo globa da via. O modelo RLS90 considera
os niveis da fonte em dB(A), ndo discriminando o espectro por bandas de fregiiéncia. O nivel

sonoro no ponto do receptor € calculado através da seguinte formula:

Lm = LmE + CSection length + Ds + Dgy + De (14)
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A influéncia do meio de propagacéo € estimada a partir do nivel sonoro médio de
emissdo, LmE, calculando o nivel de ruido no ponto receptor corrigido por efeitos no caminho
de propagacdo. A correcdo pelo comprimento da secdo, Csection length, € calculada
considerando o comprimento da se¢do da via, determinado pelo angulo de varredura a partir
do receptor. O fator de correcdo para o0 efeito combinado da propagacdo e absorcdo pelo ar,
Ds, depende da distancia entre o ponto médio do comprimento da secéo da via e o receptor. A
correcao por efeitos do piso, Dsy, depende da altura da linha de visdo do ponto receptor em
relacéo ao terreno, mas a impedancia do piso ndo € considerada. A corregdo por efeitos
meteoroldgicos, D=, considera o efeito da densidade atmosférica em funcdo da altitude, no

direcionamento das ondas sonoras de volta ap solo.

5.4 COMPORTAMENTO DO METODO DE CALCULO RLS90 EM SIMULACOES

COMPUTACIONAIS

Trabalhos investigam o comportamento dos parametros de simulagdes computacionais
utilizando o método de calculo RLS90. Testes com propagacdo em campo livre mostraram
gue as curvas de nivel sonoro apresentam distribuicdo uniforme, com decaimento esperado de
3 dB pelo dobro da disténcia (WETZEL et a., 1999). Uma investigacdo de LEEUWEN et al.
(1996) sobre o comportamento dos niveis de emissdo de uma via para um ponto receptor
localizado a trinta metros de distancia da via e a dez metros de atura, demonstrou que, para
veiculos leves, ocorre um aumento linear de cerca de 1,25 dB(A) para cada aumento de 10
km/h na velocidade enquanto, para veiculos pesados, foi observado um decaimento linear de 2
dB(A) nos niveis de emissdo, para um aumento na velocidade média de 50 km/h até 80 knv/h,
estabilizando até 100 km/h. Para variagdo pelo efeito de inclinag&o da via, foi verificado por
LEEUWEN et a. (1996) um aumento linear de 0,6 dB(A) para um aumento de 1% no
gradiente de inclinagdo da via a partir de 5% de inclinagdo, ndo havendo mudanca em
gradientes menores que 5%. Um teste feito por WETZEL et a. (1999) mostrou que,
modificando a porcentagem de veiculos pesados de 20% para 100%, ocorre um acréscimo
uniforme de 6 dB(A) nos niveis no receptor e, para uma reducdo do fluxo horario de trafego
de 3000 para 1500 veiculos, ocorre uma atenuagcdo uniforme de 3 dB(A) para 0S mesmos

niveis.
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5.5 PRECISAO DO MODELO COMPUTACIONAL PARA PREVISAO DE RUIDO

Os célculos mateméticos utilizados para previsdo do comportamento de uma situacéo
imagin&ria sdo derivados de estudos estatisticos de situacOes reais. Dessa forma, os erros
contidos nesse processo devem ser estimados. Para estimativa dos erros na simulacéo do
estudo de caso foi feita uma revisdo bibliografica para levantar as informagdes sobre 0 uso de
programas computacionais para simulacdo de ruido de trafego, incluindo o SoundPLAN®, e

sobre a utilizagdo do modelo matematico RLS90 neste programa.

Um estudo de LEEUWEN et a. (1996) verificou que a diferenca entre os resultados
obtidos por diferentes programas computacionais para simulacdo de ruido de tr&fego é
bastante significativa, ndo s0 para pontos distantes da fonte como, também, para pontos
proximos. Neste estudo, diferentes programas computacionais foram comparados, todos
simulando um mesmo modelo geométrico digital, composto de um terreno plano com uma via
e um edificio a1000m de disténcia. A comparacao entre os resultados obtidos pelos diferentes
programas para pontos entre a via e o edificio, em diferentes distancias, apresentou diferencas
de até 8 dB(A). Os pontos localizados junto a fachada apresentaram diferencas de até 12
dB(A). Para pontos localizados atrés do edificio, em relagdo a via, os resultados obtidos
apresentaram diferencas de até 14 dB(A). Por outro lado, a comparacéo dos resultados obtidos
por diferentes usuérios, utilizando os mesmos programas computacionais, apresentou uma
variagdo minima, sugerindo que os erros na construcdo do modelo geomeétrico ou na entrada

dos dados podem ser desprezados.

Em outra investigacdo, com a intencdo de entender o funcionamento e comparar o
comportamento relativo da propagacdo em modelos de previsdo de ruido de tréfego, dentre
eles 0 RLS90, WETZEL et a. (1999) testou a sensibilidade desses modelos aos parametros
para as caracteristicas da via e sua coeréncia com medi¢cdes em uma situacao real. Um modelo
geométrico digital da area foi construido e as medi¢bes foram levantadas em Leqg(A)
integrado por cinco minutos, com reposta de leitura rdpida. As simulagdes com o método
RLS90 apresentaram resultados bem gjustados com os valores apresentados dos niveis de
ruido de medicdes, em nove diferentes pontos. Apenas a uma distancia de 80 metros, onde a
atenuacdo medida apresentou um valor acima de -20 dB(A), a Smulag&o apresentou um erro
de -2,0 dB(A) em relagdo as medicdes. Foi, também, testada a atenuacéo pela distancia em

campo semi-livre para um terreno com 10% de declive, semelhante ao terreno do caso de
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estudo dessa dissertagdo. Concluiu-se que o efeito de difracdo causado por ondulagdes do
terreno faz com que a atenuagdo seja menos uniforme. O método RLS90 parece superestimar
esses efeitos de difracdo, pois os valores simulados apresentaram nivels entre +3 dB(A) e +8

dB(A) maiores para os pontos medidos em diferentes distancias da fonte.

No RLS90, quanto menor a distancia de um ponto receptor a um cruzamento ou
semaforo, maior a adicdo no nivel de ruido deste ponto, para compensar o ruido gerado pela
desaceleracdo e aceleracdo dos veiculos (BRAUNSTEIN + BERNDT, 2000). Entretanto,
medicOes efetuadas por WETZEL et a. (1999) apresentaram niveis de ruido menores no
cruzamento do que os medidos ao longo da érea de tréfego livre. Isto sugere que, em aguns
casos, o efeito da desaceleracéo dos veiculos, ao aproximarem-se do semaforo, pode ser mais
acentuado que os efeitos de aceleracdo. Nesse mesmo trabalho, variando altura de um edificio
proximo a fonte, somente foi constatada atenuacdo do ruido no ponto imediatamente atras do
edificio. Outros pontos localizados a frente do edificio, na outra margem da via, e outro a
guatrocentos metros do edificio, ndo sofreram nenhuma alteragdo. Para mesma situacao,
uma ateracdo das caracteristicas acUsticas da fachada do edificio, de O para 100% de
absorcéo, apenas gerou alteragdes nos valores de pontos bem préximos a essa. A comparacéo
com as medi¢des mostrou que, para pontos localizados atrés de edificios, os niveis de ruido
simulados estdo sempre cercade 2 dB(A) a4 dB(A) acima dos valores medidos.

Dentro do aspecto de validacao, a investigagdo de seis métodos de cdlculo de niveis de
ruido de trafego mais utilizados internacionamente, feita por STEELE (2001), concluiu que
todos 0s modelos investigados vao ao encontro das exigéncias de regulamentactes legais,
suprindo as necessidades de planejadores e projetistas. Nessa mesma investigacdo, 0 método
RLS90 foi considerado um bom modelo para previsdo da propagacéo. De negativo neste
método, foi constatado que ndo h& a possibilidade de obter os resultados de indicadores L%,
gue ndo é possivel considerar interrupcdes mais complexas no trafego e , também, que néo é

possivel inserir dados mais detalhados sobre as caracteristicas dos veiculos locais.

5.6 CONSIDERACOESFINAIS

Na construcdo do modelo geométrico digital ha limitages em representar a situacéo
real de estudo. Alguns parametros que influenciam nos resultados, como o coeficiente de

absorcéo para fachadas ou muros, podem apenas ser estimados. Outros, como atura dos
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edificios, podem ndo ser faceis de serem medidos na situacéo real. Além disso, para acelerar o
processamento, é sempre desgjavel simplificar os detalhes dos objetos reais sem, no entanto,

introduzir erros adicionais nos resultados da simulacéo.

As caracteristicas da via de tréfego nem sempre sdo estéveis e, geramente, apresentam
caracteristicas particulares em cada caso, 0 que dificulta a generalizacdo de padrdes de
comportamento. E bastante complexa a estimativa da influéncia dos paréametros envolvidos
nos niveis de emissdo da fonte. Para a estimativa dos efeitos de propagacéo até o ponto
receptor, 0 maior problema esta na afericdo da influéncia das condic¢fes atmosféricas, que sdo

flutuantes e bastante variaveis.

Para um estudo de comparagéo entre diferentes situacdes, como no estudo de impacto
ambiental, os pardmetros relativos as caracteristicas de trafego e as caracteristicas da via tém
mais influéncia no nivel sonoro absoluto emitido do que na propagacdo em S e,
consequientemente, causam uma ateragdo uniforme dos niveis de ruido no ponto receptor.
Dessa forma, embora o conhecimento dos valores precisos do fluxo de trafego por hora, da
porcentagem de veiculos pesados, da velocidade média dos veiculos, do tipo de pavimentacdo
e do gradiente da via, possa permitir precisar a emissdo real da fonte, a investigagdo de
impacto ambiental lida mais com a influéncia da variagdo desses parémetros nos niveis de

ruido absolutos, identificando o peso relativo de cada elemento.

O objetivo principal das simulagdes para estudos de impacto é viabilizar a comparagdo
de situacdes diversas, a manipulagcdo dos elementos envolvidos e a visualizagdo da influéncia
desses elementos no resultado final. Ndo sera utilizado nenhum tipo de correcdo para
avaliacdo do impacto do ruido de trafego, pois ndo serdo considerados os valores absolutos e,

sim, uma comparacdo entre as simulagdes da situacéo atual e da situacdo futura.
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6 CAPITULO-SIMULACAO COMPUTACIONAL DE RUIDO

DE TRAFEGO

Para correta avaliagdo do impacto de ruido, é preciso investigar o0 comportamento das
ferramentas utilizadas para a simulagdo. Neste Capitulo so apresentados os resultados dos
testes para gjuste dos pardmetros de calculo no programa de simulacdo SoundPLANA& e,
finalmente, sera feita a verificacdo da correlacdo de medicbes do nivel de ruido in loco, com

os resultados simulados para 0s mesmos pontos, na area de estudo.

6.1 PARAMETROSDE AJUSTE DE PRECISAO DOSCALCULOS

Em um modelo smplificado criado para investigacdo, os resultados da modificacdo
dos parémetros de célculo foram analisados, visando compreender seu nivel de influéncia e
definir gustes. Foram definidos vaores para que as simulagdes do estudo de caso
apresentassem a melhor precisdo, no menor tempo de processamento de célculos possivel. Os
parametros testados que apresentaram mudancas significativas nos resultados das simulagoes
sdo0 explicados de forma resumida. Outros parametros podem ser gustados conforme os

objetivos de cada estudo e enfoque da simulagdo, sem que impligue perda de precisio.

O parametro “espaco de grade” (grid space) define a dimensdo da malha de
receptores, ou segja, a distdncia, em metros, entre os pontos receptores contidos na area de
caculo, definida no modelo geométrico. O parametro “angulo de incremento” (angle
increment) gjusta a distancia angular entre os raios de busca de cada ponto receptor. Quanto
menor os valores do “espaco de grade’ e do “éangulo de incremento” maior sera o tempo de
processamento. Esses paréametros devem ser definidos conforme a escala da érea estudada e,
principalmente, do grau de detalhamento das informagdes inseridas. A decisdo de utilizar
valores muito pequenos ndo necessariamente melhora a precisdo dos resultados, pois aumenta

a quantidade de informagdes computadas que, muitas vezes, ndo refletem a realidade.

O pardmetro “dimensdo de campo” field size) define a quantidade de pontos que
contém a matriz de interpolacdo dos pontos receptores, que pode ser gjustada para 9x9, 5x5,

3x3 e 1x1 pontos. Quanto maior a matriz, mais pontos poderdo ser interpolados, ou sga,
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estimados por aproximagao dos valores de pontos receptores diretamente calculados. Assim,

guanto maior a matriz, menor o tempo de calculo e menor a precisdo dos resultados. Através
do parametro “min/max”, o valor maximo da diferenca entre os niveis de ruido calculados
para os pontos das arestas de uma matriz de interpolacdo é definido. O parémetro “diferenca
central” (difference) define a diferenca maxima entre o ponto receptor calculado, central a
matriz, e o valor interpolado, a partir dos niveis de ruido calculados para os pontos das arestas
diagonais, para esse mesmo ponto. Quanto menor o valor gjustado para esses parametros,

maior a precisdo da interpolacdo dos niveis de ruido para os pontos internos a matriz.

O parametro “numero de reflexdes’ (number of reflections) gjusta quantas reflexdes de
superficies devem ser consideradas por cada raio de busca, a partir do ponto receptor. O valor
do parédmetro “profundidade de reflexdo” (reflection depth) define o nimero de edificios, em
sequéncia, que cada raio de busca deve considerar para o calculo da contribuicéo de reflexdes
no nivel de ruido no ponto receptor. A funcdo “habilitar difracdo horizontal” (enable side
diffraction) habilita o calculo da contribuicdo dos efeitos de difracéo lateral em objetos, para o
nivel de ruido total no ponto receptor. Quanto maior o nimero de objetos no modelo criado,
maior sera a contribuicdo das reflexdes de superficies e da difragdo, no valor total do nivel de
ruido em um ponto receptor e, consegientemente, um valor maior para 0 “nimero de
reflexdes’ e “profundidade de reflexdo” deve ser gjustado, para representar adequadamente a
Stuagcdo. A utilizagdo da fungdo “habilitar difracdo horizontal” segue, entd, o mesmo
raciocinio. Em alguns casos, para um estudo em particular, pode ndo ser desgjado que os

efeitos de reflex&o sejam considerados.

6.2 VALIDACAO DOSMODELOSDE SIMULACAO

Através da construcdo de um modelo geométrico simples, com uma fonte linear em
propagacdo em campo livre e alguns objetos, os parametros que influenciam as curvas de
nivel sonoro foram identificados e gjustados. Para a constru¢éo dos modelos geométricos é
necessario definir a localizacéo e as dimensdes dos elementos inseridos. Edificios, barreiras e
curvas de nivel do terreno sdo inseridos no modelo geométrico definindo o comprimento,
largura e atura, de cada objeto e, para edificios e barreiras, a absorcdo acUstica das

superficies. Para as vias de tréfego é necessario definir o comprimento, a altura e alargura das
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pistas de rolagem e, também, a distancia da banda de emissdo, isto é, da faixa de transito dos

veiculos, em relacdo aos limites laterais da via.

Um primeiro teste foi feito com o modelo apresentado na Figura 36. Em um terreno
plano foi definida uma érea de cdculo quadrada com 800 m de dimensdo. Uma fonte linear
exatamente reta, representando uma via, foi inserida com mediatriz exatamente no centro
dessa &rea de célculo. A via possui 3800 m de extensdo, duas pistas de rolagem de 3,75 m e
banda de emissdo a 1,88 m do limite da via. O nivel de ruido ao longo da viafoi definido em
Leg = 80 dB(A). Os pardmetros estudados foram modificados até que a propagacéo,
visualizada através das curvas de nivel sonoro, apresentasse um padréo uniforme. Com os
valores dos parametros angulo de incremento = 1, espaco de grade = 10, dimensdo de campo

= 3x3, min/max = 5 e diferenca central = 0,5 foi possivel chegar a um resultado satisfatorio,

mostrado na Figura 36.
Niveis de ruido
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Figura 36 - Resultado dos testes da propagacéo do ruido de uma via em um terreno plano.

Em um segundo teste, um edificio foi inserido no modelo anterior, para guste dos
parémetros que influenciam na reflex@o e difracdo. O edificio, representado por um volume
simples em forma de cubo com dimensdes de 50 metros, foi localizado exatamente no eixo
central da area de calculo. Os novos testes mostraram que os efeitos de propagacéo, e agora

de difracéo e reflexdo, se comportaram de maneira esperada, com as curvas de nivel sonoro
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simetricamente distribuidas. Alguns ajustes nos valores dos parametros definidos no primeiro
teste tiveram que ser feitos. Os pardmetros “angulo de incremento” e “ndmero de reflexdes”’,
foram identificados como os que mais influenciam na reflexdo e difracdo. O pardmetro
“profundidade de reflex@” ndo parece ter influéncia na situacdo com apenas um edificio.
Com os valores dos parametros angulo de incremento = 1, espaco de grade = 3, dimensdo de
campo = 3x3, min/Max = 5, diferenca central = 0,5 e mais nimero de reflexbes = 1, foi

possivel chegar ao resultado apresentado na Figura 37.

Niveis de ruido
em dBlA
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Legenda
—— Fonte linear
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Edificagao 0 100200 300 dEIEn

Figura 37 - Resultado do teste da propagagéo de ruido de uma via em um terreno plano e um edificio.

Num ultimo teste, um grupo de quatro edificios de dimensdes semelhantes foi inserido
aleatoriamente no modelo anterior. O Unico parametro que precisou ser gustado foi 0 niUmero
de reflexdes = 2. Nao foi necess&rio mais nenhum ajuste nos valores dos parametros do

modelo anterior. O resultado da nova simulagdo pode ser visto na Figura 38.
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Niveis de ruido
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Figura 38 - Resultado do teste da propagacéo de ruido de uma via em um terreno plano e um grupo de
quatro edificios.

6.3 CRIACAO DO MODELO GEOMETRICO DIGITAL PARA A AREA DE ESTUDO

Foi construido um modelo geométrico digital da &ea onde hoje se localiza o
Departamento de Arquitetura e Urbanismo, dentro do campus da Universidade Federa de
Santa Catarina. Esse modelo foi criado diretamente através do programa de simulagdo de
ruido, SoundPLANA& . Toda a situagdo pdde ser desenhada eletronicamente através de uma
planta do local, apresentada na Figura 39, fornecida pelo Instituto de Plangjamento Urbano de
Floriandpolis (IPUF, 2001) e por observacao in loco para estimativa das alturas e dos detalhes
relevantes dos edificios circundantes a edificacdo estudada.
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Figura 39 - Planta digitalizada de situacdo da &rea de estudo.

O terreno foi modelado através da digitalizacdo das curvas de nivel. Edificios, ruas,
estacionamentos e calcadas foram incluidos. Toda a geometria foi construida de forma
simplificada, com as respectivas caracteristicas requisitadas pelo programa, para que 0s
efeitos fisicos da propagacdo aclstica fossem simulados com precisdo. Apds a inser¢do do
modelo geométrico, foram atribuidos dados acusticos relevantes para cada elemento. Edificios
receberam o fator para atenuacdo por reflexéo das fachadas padréo do programa, igual a -1
dB. O nivel de ruido gerado pela via foi estabelecido em 80 dB(A). E importante lembrar que
a intencdo desses testes foi de andisar o comportamento das curvas de nivel de ruido no
modelo criado para a situagéo atual da area em estudo e ndo de representar a situagéo real do
ruido ambiente no local.

6.4 AJUSTE FINAL DO MODELO

Os gustes dos parametros, identificados nos testes anteriores, foram feitos em um

modelo digital simplificado da situacéo real da &rea de estudo. O primeiro teste foi feito com



0 modelo criado para simulacdo da area incluindo apenas as curvas de nivel do terreno e as
dimensdes da via de tré&fego real. Um segundo teste foi feito inserindo o edificio atual do
Departamento de Arquitetura e Urbanismo no modelo anterior. Para esses testes ndo foram

considerados os demais edificios circundantes, nem as caracteristicas de tréfego atual davia.

O primeiro teste com modelo simplificado da area de estudo, sem a insercdo do
edificio atual, ndo apresentou nenhum comportamento inesperado na apresentacdo das curvas
de propagacéo dos niveis de ruido. No segundo teste, inserindo o edificio, foi notada uma
alteracdo nas curvas de nivel sonoro no espaco interno do edificio estudado. O parémetro
“espaco de grade’ foi, entdo, gjustado para 2 metros e o parametro “numero de reflexdes’ foi
gjustado para 5. As duas simulagtes estdo mostradas na Figura40 e Figura 41.

Niveis de ruido

ermn dBlA
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Legenda

—— Fonte linear
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Figura 40 - Resultado do teste com modelo simplificado da &rea de estudo, sem ainsercdo do edificio
atual.
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Figura 41 - Resultado teste com modelo simplificado da area de estudo com o edificio atual.

Os testes com 0 modelo da situacéo real permitiram estabelecer os valores ideais para
0s parametros relativos a precisdo das simulagtes. As simulagdes finais seréo entéo realizadas
com os valores dos parametros. angulo de incremento = 1, espaco de grade = 2, dimensdo de

campo = 3x3, min/max = 5, diferenca central = 0,5 e nimero de reflexdes = 5.

6.5 AVALIACAO DA PRECISAO DO MODEL O DE SIMULACAO X MEDICOES

O grau de confianca das ssmulacdes, foi avaliado comparando-se os resultados Leq(A)
medidos e as simulacdes utilizando-se a norma alema RL S90 para previsdo de ruido, aplicada
a0 modelo criado no programa computaciona SoundPLAN®. Foram realizadas quinze
medicbes e quinze smulagbes para 0s mesmos pontos, com configuragdes de tréfego
respectivamente iguais. Procurou-se efetuar as medi¢cdes em configuragdes de tréfego bastante
distintas, no periodo diurno, independente de dias e horario, procurando representar diferentes

situacdes possivels.

A Norma Brasileira NBR 10151 (ABNT, 1998) estabelece que o0 método de avaliacéo
de aceitabilidade do ruido em comunidades deve envolver medigbes do nivel de pressio

sonora equivalente, Leq(A). Caso 0 equipamento ndo execute medicdo automatica do Leg(A),
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deve ser utilizado o procedimento contido no anexo A da mesma norma. Esse anexo apresenta

um método alternativo para o clculo do Leq(A), através da férmula:

18

L »eq =10log—gQ 10
i=1 (15)
onde Li é o nivel de pressdo sonora, em dB(A), lido em resposta rgpida "fast" em
intervalos de dez segundos, no minimo, durante pelo menos cinco minutos, e n € o himero
total de leituras. Os niveis de ruido em dB(A) foram, entdo, levantados por amostragem dos
valores no medidor de NPS, em intervalos de cinco segundos, durante o periodo de cinco
minutos. O valor de Leq foi obtido através da equacéo (15). Para estimativa do nimero total
de veiculos por hora foi feita a contagem do nimero de veiculos que passaram por um ponto
determinado da via, ssmultaneamente a cada medicéo efetuada. Para determinar a composi ¢ao
de tréfego, a contagem foi executada discriminando veiculos pesados (caminhdes e 6nibus),

leves (automdveis) e motocicletas.

6.5.1 Procedimentos da medicéo préxima a edificacdo

Trés pontos de medicdo foram definidos, como mostra a Figura 42, e cinco medi¢oes
para cada ponto foram realizadas. Em nenhum caso havia qualquer outra superficie ou
barreira proxima do ponto de medicdo ou blogueando a visibilidade da fonte, além do préprio
edificio escolar. A &rea onde foram executadas as medi¢des é toda gramada, com agumas
arvores de pouca folhagem e pequenas pedras. As medicOes de ruido foram realizadas com
velocidade do vento abaixo de 2m/s. As temperaturas registradas nas medicdes ficaram entre
28,7°C e 30,3°C e ndpo variaram mais que 0,8°C para uma mesma medicdo. A umidade relativa
durante as medicles ficou entre 58,9 % e 68,9 % e ndo variaram mais que 4,7 % para uma

mesma medi¢&o. Foi utilizado o medidor de nivel de pressdo sonora Tipo 2, Lutron SL-4001.
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Figura 42 - Planta digitalizada da &rea com os pontos de medi¢do indicados por A, B e C.

N

O ponto A foi selecionado a 10m de distancia da via, para que pudesse ser feita uma
comparacdo dos valores calculados para a fonte sem a influéncia dos efeitos de propagacéo.
Os outros dois pontos foram escolhidos de modo que os efeitos do meio de propagacéo
fossem considerados. O ponto B foi locado a distancia de 50m da via e a 3m da fachada da
edificacdo mais exposta ao ruido. O ponto C foi locado a cerca de 80 m de disténcia da via,
distante mais de 10m de quaisquer fachadas da edificacéo.

6.6 COMPARACAO DOSVALORESMEDIDOSCOM OSVALORESSIMULADOS

Pode-se separar os parametros relevantes para previsdo de niveis de ruido de tréfego
entre: caracteristica de tréfego, da via e do meio de propagacdo. Para cada medicéo realizada
as caracteristicas de trafego sdo bastante variaveis, enquanto as outras caracteristicas ndo se
alteram. O nivel de ruido gerado pela fonte linear é calculado pelo programa computacional a
partir das caracteristicas da via e do trafego: nUmero de veiculos por dia, porcentagem de

veiculos pesados, velocidade méxima permitida, tipo de pavimentacdo e gradiente da via,
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gerando um valor Leg, em dB(A). Por esse motivo, durante cada medicéo foi efetuada a
contagem do nimero de veiculos em transito na via, discriminando cada categoria de veiculo.
A partir desses dados, foi possivel estimar o fluxo horario e a composicéo de tréfego

correspondente a cada medicdo, apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Fluxo horério e a composicéo de tréfego cal culados, correspondente a cada medicao.

M edicbes Posicédo A Posicido B Posicdo C
No. Veiculoshora % pesados | Veiculoshora % pesados| Veiculoshora % pesados
1 1122 51 900 2,6 84 11,8
2 1056 74 948 71 1176 10,9
3 1212 6,5 996 6,7 1464 39
4 1116 41 1056 83 1164 49
5 1116 10,6 1320 35 1176 6,7

Cada uma das simulagdes foi, entdo, efetuada para condigdes de trafego equivalentes.
Modificando-se as configuracBes das caracteristicas de trafego no modelo ssmulado, os
valores Leq(A) medidos em cada ponto respectivo de medicéo puderam ser comparados com
0s niveis de ruido simulados para as mesmas condic¢des de composicéo e fluxo de veiculos.
Analisando o coeficiente de correlagdo e o erro calculados, foi possivel avaliar a precisdo das
simulagdes dos niveis de ruido no modelo virtual, construido para a situagéo real do estudo de
caso. Com essa avaliacdo foi possivel estabelecer o grau de confianca para as simulagdes da

situacdo futura para a érea de estudo, com a nova via planegjada e o novo edificio projetado.

6.6.1 Distribuicbes Bidimensionais

Foi criado um diagrama de pontos para os valores dos niveis de ruido medidos e os
resultados das simulagdes correspondentes. O diagrama de pontos € um grafico em que cada
par de dados (xi,yi) € representado por um ponto de coordenadas (xi,yi), num sistema de eixos
coordenados. Esse tipo de representacdo € muito Util, pois permite realcar agumas
propriedades entre os dados, nomeadamente no que diz respeito ao tipo de associacdo entre 0s
valores x e os vaores y. Com a representacdo em um diagrama de dispersdo, a existéncia de
uma certa relacdo linear entre os fatores x e y que compdem os pares pode ser mostrada. A
medida que serd utilizada para medir o grau desta associagdo linear é o coeficiente de

correlacdo linear, que se representa por r e se calcula a partir da equacéo:
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= Tsolon (16)

onde;

Sy=4 (- x)(vi- y) )

O valor de r esta contido no intervalo [-1,1] e quanto maior for o médulo de r, maior
serd, o grau de associacdo linear existente entre os valores de x e os valores de y. Ser > 0,
significa que a relacdo entre os valores x e os valores y € do mesmo sentido, isto €, a valores
maiores de x correspondem, de um modo geral, a valores maiores de y e vice-versa. Quando r
<0, arelacdo entre s x e 0sy € de sentido contrario, o que significa que a valores maiores de

X, correspondem, de um modo geral, valores menores de y e vice-versa

6.6.2 Correcgoes aplicadas e erros estimados

Como os valores Leg(A) obtidos foram calculados a partir de amostragem dos valores
dB(A), e ndo automaticamente pelo medidor de nivel sonoro, € necessario que corregdes
sgjam aplicadas a esses valores, como descrito no Capitulo 4. Através dos diagramas da
Figura 10 e da Figura 11, foi definida a corregdo para os vaores em dB(A), obtidos por
amostragem de cinco em cinco segundos durante cinco minutos de medicdo, no periodo
diurno, em relagdo a uma amostragem continua com duracdo de 1 hora. Sera aplicada, entéo,

uma correcdo de cerca de +1,3 dB aos valores Leq medidos. O erro estimado para 0 medidor

de NPS Tipo 2 utilizado, segundo classificagéo da Tabela6, € de £1,0 dB.

6.6.3 Resultado da correlacdo dos niveis de ruido medidos x niveis de ruido smulados

O gréfico da Figura 43 apresenta os valores medidos e os valores smulados, que
constam na Tabela 10, para as mesmas condices de trafego para cada um dos pontos de
medicdo. Pode-se observar que a diferenca entre os valores medidos e simulados foi maior
para os pontos de medicdo mais distantes da via. Esse resultado confirma o comportamento do
modelo de cllculo RLS90 verificado por WETZEL et al. (1999), onde foi observada a
superestimacao do nivel de ruido entre +3 dB(A) e +8 dB(A), para pontos distantes da fonte.



Tabela 10 - Comparagao entre os valores Leg(A) medidos, corrigidos em +1,3 dB(A), e os valores
simulados para cada uma das posi ¢des de medicéo.

M edicdes Posicdo A Posicao B Posicdo C
Leg (A) Leg (A) Leg (A)
No. Medido smulado D | medido smulado D |[medido smulado D
1 66,30 65,86 -0,44| 59,30 60,64 1,34| 55,30 58,54 3,24
2 67,30 66,36 -0,94| 57,30 62,84 554 55,30 58,03 2,73
3 69,30 67,32 -1,98| 57,30 63,17 5,87| 53,30 58,87 557
4 67,30 67,09 -0,21| 60,30 63,08 2,78| 54,30 60,43 6,13
5 66,30 6849 2,19| 59,30 64,05 4,75| 58,30 59,07 0,77
MEDIA | 67,30 67,02 -0,28| 58,70 62,76 4,06 | 55,30 5899 3,69
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Figura 43 - Diagrama de dispersdo Leq simulados x Leg medidos.

No grafico apresentado na Figura 43, a linha tracgjada representa a correlacéo ideal.
Verificando a localizagdo dos pontos na Figura 42, pode-se observar a tendéncia de
superestimacéo dos valores simulados conforme o ponto de medicdo se afasta da fonte.
Apesar disso, o coeficiente de correlagdo calculado foi igual a 0,9025, um valor que mostra
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uma boa correlagéo entre os valores medidos e simulados. Esse valor demonstra que, para o
cdculo da smulacdo, as caracteristicas de trafego tém uma boa correlagdo com a variagdo
relativa dos niveis de ruido. Portanto, pode-se afirmar que para o estudo de impacto de ruido,
a0 modificar as caracteristicas de trafego da via em estudo, serdo obtidos resultados

confiaveis para a estimativa da variagao relativa do nivel de ruido na area do estudo de caso.

6.6.4 Andlise dos valores absolutos e deter minacéo de correcdes

A partir da andlise dos dados apresentados, algumas conclusdes podem ser feitas,
sobre a viabilidade do uso dos valores absolutos das simulagdes, para determinagdo dos niveis
de ruido na area em estudo. Para a condi¢cdo do ponto A, proximo avia e que ndo considera os
efeitos de propagacdo, a comparacdo entre as médias mostra um gjuste excelente entre os
valores medidos e simulados. Porém, para a condicéo dos pontos B e C, distantes da via e
sujeitos aos efeitos de propagacdo e da edificagdo proxima, a comparacdo das médias do nivel
de ruido smulado para esses pontos verificou que as simulagdes apresentam uma
superestimacdo média de +4 dB(A) para os pontos proximos a edificagdo, com desvio padréo
emtorno de+2 dB(A). Isso indica que a agdo da atenuacdo na propagacdo do ruido no local,
calculada na smulacdo, € menor do que na reaidade. Essa andlise confirma, entdo, a
necessidade da aplicacdo de uma correcéo média de -4 dB para os nivels de ruido absolutos

previstos pelas simulacdes, para 0s pontos mais afastados da via proximos as edificacdes.

6.7 CONCLUSOES

A partir das investigagbes apresentadas neste Capitulo, foi possivel gustar os
pardmetros de caculo do programa computacional. Os testes com o modelo virtua da
situacdo real, mostraram que h&d um grau de associacdo linear bastante satisfatorio entre
medi¢bes e simulacfes, apesar da superestimacdo dos niveis de ruido para pontos af astados da
fonte. A partir desses resultados, pode-se afirmar que o impacto real que mudangas nas
caracteristicas de tréfego da via podem gerar nos nivels de ruido na area em estudo, pode ser
previsto com boa confianca. Além disso, foi possivel constatar que existe um 6timo gjuste
para os valores absolutos simulados do nivel sonoro de emissdo da via e que uma corregdo
média de -4 dB(A) € recomendavel para os valores em pontos distantes da via de tréfego,

préximos a edificagOes.
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No proximo Capitulo serdo efetuadas as simulacdes finais na area de estudo, inserindo
no modelo digital, o projeto para o0 novo edificio do Departamento de Arquitetura e
Urbanismo, projetado para o local. Sera avaliado, entdo, o impacto que as mudangas previstas

para as caracteristicas de tréfego na atual via, decorrentes do novo planejamento, poderdo
gerar nos niveis de ruido na fachada deste edificio.
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7 CAPITULO - AVALIACAO DO IMPACTO DE RUIDO DE

TRAFEGO

Este Capitulo apresenta a avaliagdo do impacto de ruido de tréfego no estudo de caso.
S0 apresentadas as simulacdes para verificacdo do aumento relativo dos niveis de ruido no
loca de construcdo do novo edificio projetado para o Departamento de Arquitetura e
Urbanismo, antes e depois da ampliacéo planejada para a Rua Deputado Antonio Edu Vieira,
principa via no local. Para isto, sdo levantadas as caracteristicas do projeto do novo edificio e
sua situacdo de implantagdo no terreno e, também, estimadas as caracteristicas de tré&fego da
Via, para a Situacdo atual e para a situacdo apos sua ampliacdo. Os resultados dessas duas
simulagdes sdo comparados para avaliagdo do impacto de ruido e seu efeito junto as salas de
aula do edificio. Ao final é feita uma andlise dos niveis de ruido absolutos aos quais as salas

de aula do edificio estar&o expostas, com a futura situagdo urbana.

7.1 O NOVO EDIFiCIO PARA O DEPARTAMENTO DE ARQUITETURA E

URBANISMO DA UFSC

Plantas digitalizadas detalhadas foram fornecidas pelos arquitetos autores do projeto
(MENDES et d., 2001). A partir dessas plantas, foi possivel modelar digitalmente o novo
edificio do Departamento de Arquitetura e Urbanismo. Devido a complexidade formal do
edificio e as limitagbes do programa, foram necessarias simplificagcbes na sua volumetria,
além de ser necessario a separacdo do edificio em blocos para melhor modelagem das suas
dimensfes. Segundo o anteprojeto arquitetdnico apresentado, o novo edificio tera catorze
ateliés, quatro salas de aula expositivas, quinze laboratérios, uma oficina de materiais,
estruturas e canteiro coberto, uma oficina de modelos e maquetes, uma biblioteca e um
auditorio. A implantagdo da nova edificagdo ocorre no mesmo terreno onde se encontra a
edificacdo escolar atual, como mostrado na planta apresentada na Figura 44. O projeto prevé
dois blocos de edificios, um interno ao outro, de trés andares cada. A ligac&o entre os prédios
¢ feita através de passarelas suspensas cruzando o pétio interno criado pelo espaco entre 0s

dois volumes. A ligacdo entre as salas acontece por passarelas voltadas para esse pétio
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interno, que possui cobertura apenas em sua area mais central. O estacionamento esta

distribuido em torno a edificagéo.

|
|

pre——

Figura 44 - Planta de situacdo da area de estudo com a nova edificagéo.

O edificio menor, em forma de lua, est4 ocupado pelos setores administrativo e de
apoio. A entrada principal € feita por uma praca frontal ao edificio. As salas de professores,
salas de trabalho em grupo e reunides e setor administrativo distribuem-se no 1°, 2° e 3° pisos.
No térreo, voltados para o patio interno, localizam-se lanchonete, livraria, papelaria e
escritorio piloto. O edificio maior concentra os espacos destinados as atividades didaticas.
Esse volume divide-se em um setor central, e duas aas laterais simétricas. No centro
localizam-se oficinas, amoxarifado, salas de apoio as oficinas e salas dos laboratoristas,
distribuidos no térreo e 1° piso, e biblioteca no 2 e 3 pisos. Nas alas laterais distribuem-se
salas de aula, ateliés e laboratorios de pesquisa. O projeto prevé estrutura e lgje pré-moldadas
em concreto armado, com divisOrias méveis entre as salas, paredes exteriores em alvenaria e
cobertura com estrutura tubular em aco. Estdo previstas, ainda, esquadrias de aluminio com
vidro simples, com abertura no eixo horizontal, clarab6ias em policarbonato alveolar para

iluminacéo zenital e brises em aluminio para protecéo solar.

A Figura 45 apresenta dois cortes graficos do projeto arquiteténico (MENDES et al.,
2001). Atraves dessas representacdes € possivel visualizar arelacdo entre os dois blocos pelo

patio interno, as circulacdes verticais e a disposi¢cao das salas de aula no edificio externo.
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Figura 45 - Cortes gréficos do projeto de arquitetura para 0 novo Departamento de Arquitetura e
Urbanismo da UFSC (MENDES et al., 2001).

A andlise de dados, ainda nessa fase de anteprojeto, ja pode indicar agdes simples que
podem ser tomadas, para que problemas com nivel de ruido inadequado as atividades
desenvolvidas sgjam minimizados. Considerando as principais fontes de ruido externo no
local, a implantagdo do edificio deve ser feita distribuindo os setores com as atividades que
exigem siléncio de forma que essas atividades fiquem protegidas do ruido, por exemplo,
prevendo elementos para barreira aclstica. Conjuntamente, deve-se distribuir os diferentes
setores no edificio para evitar conflitos entre exigéncias acUsticas de diferentes atividades
desenvolvidas, localizando, por exemplo, os setores com atividades ruidosas em uma
edificacéo diferente da de setores com atividades que exigem siléncio. Além disso, deve-se ter
atencdo rigorosa para a necessidade da performance de isolamento aclstico de paredes,

janelas ou portas em relacdo ao ruido externo ou provindos de sal as adjacentes.

7.2 CARACTERISTICASDE TRAFEGO DA VIA EM ESTUDO ATUAL

Conforme descrito no item 5.3.1, o método de calculo RLS90 utilizado estima os
niveis de ruido emitidos por uma via de trafego a partir de informacdes do fluxo de veiculos

por hora, da porcentagem de veiculos pesados em relag@o ao total de veiculos em trénsito e da
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velocidade de tréfego maxima permitida na via. A divisdo de transportes do Ingtituto de
Plangiamento Urbano de Floriandpolis (IPUF, 2001) forneceu um levantamento de dados da
média didria anua de veiculos por categoria para Rua Deputado Antonio Edu Vieira, para o
ano de 1997, a saber: 12334 carros, 274 Onibus e 608 caminhdes. O Instituto acompanha
crescimento do tréfego e estima um aumento igual a 2% ao ano no nimero de veiculos em
trdnsito, sendo que 80% desse tr&fego ocorre de 7:00h as 18:00h. Com esses dados, foi
calculado para este periodo o fluxo diario de 10680 carros, 237 6nibus e 526 caminhdes, para
0 ano de 2001. A partir desses dados levantados, foi estimado que o fluxo de veiculos médio
horario para via atual € de 1140 veiculos com 6% de veiculos pesados (6nibus e caminhdes).
Esses foram, entdo, os dados utilizados para o calculo do ruido gerado pela via de tréfego
atual nas simulacfes. Em adicdo, foi constatado que as contagens de veiculos, feitas durante
as medicdes efetuadas no Capitulo 6, apresentaram resultados que se situam em torno desses
valores estimados. A velocidade utilizada para o calculo foi equivalente ao limite de

velocidade permitida, igual a 60 km/h, tanto para carros leves como para veicul os pesados.

7.3 SIMULACAO DO NOVO EDIFiCIO COM A VIA DE TRAFEGO ATUAL

Primeiramente, utilizando o modelo digital para a &rea de estudo criado e testado no
Capitulo 6, foi efetuada a simulacdo dos nivels de ruido gerados pela via atual, substituindo o
modelo digital do edificio atual pelo do novo edificio. O resultado da simulacdo executada
para a situacdo com o novo edificio e a via atual, com as caracteristicas de trafego estimadas
no item 7.2, utilizando a norma RL S90 aplicada ao programa computacional SoundPLANE , é

apresentada no mapa de curvas de nivel sonoro da Figura 46.
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Figura 46 - Resultado da ssmulagéo das curvas de nivel de ruido na area de estudo com o0 novo
edificio: emissdo de ruido da via de tréfego atual .

Na smulagéo para as condigdes de tréfego atuais, o Leq calculado para o nivel de
ruido de emisséo da via de tréfego foi de 66 dB(A). Este valor é perfeitamente gjustado ao
valor Leq médio de 65,8 dB(A) para a emissdo de ruido, apresentado nas medic¢des dos nivels
sonoros, em pontos afastados 10m da via, efetuadas no Capitulo 4 para caracterizacdo da via
de tréfego. Esse resultado demonstra uma margem de precisdo confiavel para as simulagdes

nesse tipo de situacéo.

Através da Figura 46 pode-se observar que a curva de nivel sonoro que atinge a
fachada mais préxima a via de trafego apresenta um valor Leq igua a 61 dB(A), enquanto
para a fachada oposta, mais protegida do ruido da via, a curva apresenta um valor Leq abaixo
de 40 dB(A). Esse resultado demonstra a importancia da utilizacdo da geometria e da
implantacéo do edifico para protecéo dos setores onde serdo desenvolvidas atividades que

exigem siléncio, como as salas de aula.

No patio interno entre os dois blocos as curvas de nivel sonoro apresentaram valores
Leq entre 46 dB(A) e 55 dB(A). As salas de aula estéo localizadas por toda a extensdo do
edificio maior, com janelas voltadas para a area externa e portas voltadas para esse patio
interno. Pode-se concluir, entdo, que a variagdo da exposicdo aos niveis Leq maximos nas

fachadas desse edificio, interna e externa, situa-se entre 46 dB(A) e 61 dB(A). Dessa maneira,
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entre a sala de aula mais exposta e a menos exposta ao ruido emitido pela via de tréfego, ha
umadiferencade 15 dB(A).

7.4 CARACTERISTICASDE TRAFEGO DA VIA EM ESTUDO FUTURA

A segunda ssmulac&o considera , além do modelo digital do projeto arquitetdnico que
deverd substituir a atual edificagdo do Departamento de Arquitetura e Urbanismo (MENDES
et a., 2001), a Situacdo urbana futura para a &rea em estudo incluindo, também, a nova
configuracdo para Rua Antonio Edu Vieira, segundo o plangamento apresentado pela
prefeitura municipal (FLORIANOPOLIS, 2001). S30 modificadas as caracteristicas fisicas da
atual via de acordo com o projeto de duplicagdo e atribuidas as novas caracteristicas

estimadas para o trafego futuro.

Quando ha a intencdo de ampliar uma via de trafego, o objetivo é elevar a capacidade
dessa via, muitas vezes aterando sua classificagdo, modificando seu uso e importancia dentro
da cidade. Nesse processo, certamente sdo alterados o fluxo de veiculos (nimero de veiculos
por hora), a composicéo do tréfego (porcentagem de veiculos pesados) e a velocidade média
de trafego. Através dos dados fornecidos pelo IPUF (2001) apresentados em assembléias
convocadas pelo conselho comunitario dos moradores do bairro do Pantana e através de
debates criados em torno desse projeto, junto aos vereadores da Camara Municipa de
Floriandpolis e professores dentro da UFSC, principamente do proprio Departamento de
Arquitetura, foi possivel antever as futuras caracteristicas da via de tréfego a ser construida.
Esses debates promoveram a conscientizacdo da dimensdo do impacto da obra sobre a regido

e conseguiram gue limitacdes fossem adotadas para o projeto original de expanséo.

Segundo o IPUF (2001), aintencdo do projeto de ampliacdo Rua Anténio Edu Vieira é
criar uma via arteria de ligagdo entre a Avenida Costeira da baia sul e os bairros centrais da
Ilha, completando o projeto do anel vidrio Avenida Beiramar Norte-Sul, como mostra a
Figura47. Entretanto, a discussdo promovida pelo Departamento de Arquitetura e Urbanismo,
visando criar um debate entre professores de diversas &reas afins sobre as condi¢bes que
envolvem o projeto urbanistico apresentado pelo |PUF, pode antever que essa via devera ser a
principa ligacéo do continente com o norte e o sul da ilha, transformando-se em um corredor
de passagem de propor¢des rodoviarias para veiculos de turismo, coletivos (6nibus) e de bens

de consumo (caminhdes e cargas).
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Atualmente, a Rua Deputado Antonio Edu Vieira serve ao bairro do Pantanal fazendo

a ligacdo da Avenida Beiramar Norte com a Avenida Costeira Sul. A Avenida Beira-mar

Norte € uma das principais vias expressas da cidade que liga o centro da cidade e o

continente, aos bairros centrais de grande concentracdo populacional e as principais saidas

para as regifes norte e leste da ilha, onde se localizam os bairros de maior interesse turistico

dailha, como Canasvieiras ao norte e a Lagoa da Conceicdo a leste. A Avenida Costeira Sul €

a principal via de ligagdo do centro da cidade e, conseqlientemente, do continente, com a

regido sul da ilha, onde se localizam aguns bairros em crescimento como o Campeche e,

também, o Aeroporto Internacional Hercilio Luz. Estéo sendo concluidas as obras do aterro da

baia sul, que prevé uma grande expansdo urbana para essa &rea incluindo uma nova avenida,

Beira-mar Sul, para ampliar a capacidade de tréfego na &rea, como mostra 0 mapa da Figura

48 e Figura 49.
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Figura 48 - Projeto do and viério de ligagdo Beiramar Norte — Sul.

Andisando a Situagdo apresentada nos mapas, pode-se concluir que a expanséo
plangada para a via de estudo, Rua Antonio Edu Vieira, tem interesse, num primeiro
momento, em criar uma ligacéo direta entre as regides norte e sul dailha, mas, principalmente
em criar, futuramente, uma ligacéo aternativa entre o continente e a regido norte e leste da
ilha, redirecionando todo o transito de turistas e bens de consumo com destino a regioes,
gue atualmente utilizam a Avenida Beiramar Norte, para a nova Avenida Beiraamar Sul e,

consequentemente, para a nova Rua Deputado Antonio Edu Viera ampliada.
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Figura 49 — Mapa da I1ha de santa Catarina indicando as principais vias de acesso rodovidrio.

A ampliacéo da via em estudo faz parte, entdo, de um plangamento de expansédo de
escala municipal e ndo uma smples melhoria da infra-estrutura no bairro onde esta se
localiza. Dessa forma, € possivel antever que o trecho da Rua Deputado Antonio Edu Vieira,
as margens dos edificios do campus universitério, tera a caracteristica de trafego equivalente a
atual Avenida Beiramar Norte. Portanto, pode-se concluir que o plangjamento urbano para a
area em estudo promoverd uma mudanca nas caracteristicas do tréfego de veiculos da via
marginal a0 campus universitario, podendo criar uma degradacdo significativa na qualidade
de vida dos moradores do bairro e, também, na qualidade do ensino nas salas de aula da
UFSC, caso ndo sgiam tomadas acdes para impedir o impacto ambiental causado pela
ampliacdo da nova via, inclusive dos niveis de ruido gerados, de forma que sgjam asseguradas

as qualidades adequadas para as atividades desenvolvidas no local.

A partir dessa andlise, as caracteristicas do trafego da nova via foram estimadas com
base no levantamento fornecido pela divisdo de transportes do IPUF (2001) para a média
didria anual de veiculos por categoria para a Avenida BeiraMar Norte no ano de 1997, a
saber: 19666 carros, 346 Onibus e 386 caminhdes. Considerando um crescimento do trafego
igual a 2% ao ano, com 80% deste ocorrendo durante o periodo de 7:00h as 18:00h, calcula-se
gue o tréfego diario na nova via, para esse periodo, no ano de 2001, sgja de: 42176 carros, 847

Onibus e 832 caminhBes. Com esses dados, calcula-se que o fluxo médio horé&rio estimado
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para situacdo de trafego na nova via projetada é igual a 3983 veiculos com 3,8% de veiculos
pesados. A velocidade estimada, equivalente ao limite de velocidade permitida para a
Avenida Beiramar Norte, € igual a 80 km/h tanto para carros leves quanto para veiculos
pesados. Esses foram, entdo, os dados utilizados nas simulagBes para o cdculo do ruido
gerado pela via de trafego na situacéo urbana futura.

As modificagbes no modelo digital criado para o trecho da via em estudo seguiram os
padroes definidos pelo projeto aprovado na Cémara Municipal de Florianopolis
(FLORIANOPOLIS, 2001), que prevé a primeira parte da duplicagio da via de estudo, num
trecho que ainda n&o chega até o terreno do campus da UFSC, como indicado na Figura 48. O
projeto prevé uma faixa de dominio de 30m de largura, com duas pistas de rolamento com 8m
de largura, duas faixas para cada direcdo, separadas por um canteiro de 4m de largura e
passeios de 3m em cada margem da via e, ainda, uma ciclovia com 4m de largura, incluindo
canteiro. A futura situagdo urbana para a &ea, com novo edificio e nova via duplicada de

acordo com o projeto, € apresentada na Figura 50.

Figura 50 - Situac&o urbana futura da area em estudo, novo edificio e nova via duplicada.
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7.5 SIMULACAO DO NOVO EDIFiCIO COM A VIA DE TRAFEGO FUTURA

Nessa simulagéo sdo avaliados os niveis de ruido na situagdo urbana futura do estudo
de caso. A simulagdo utiliza o0 mesmo modelo digital construido para a area em estudo da
primeira ssimulacdo, inserindo nesse o novo edificio projetado para o Departamento de
Arquitetura e Urbanismo e 0 novo projeto de ampliacéo da Rua deputado Antonio Edu Vieira,
com as caracteristicas de tréfego previstas de acordo com as informacdes apresentadas no
item 7.4. Ndo foi considerada nenhuma modificacdo para as edificagbes no entorno do
edificio estudado, nem nas vias secundérias ou estacionamentos préximos. Os resultados da
smulagdo para a Situagcdo com o novo edificio e a via futura, utilizando o método de céculo
RLS90 aplicado ao programa computacional SoundPLAN& , estéo apresentados no mapa de
curvas de nivel sonoro na Figura51.

R Nivel de Ruido em dB(A)
2=
9= <= §2
76 < <= 79
Ti= <= Th
0= <= ¥3
67 < <= Tl
64 < <= BT
61 < <= b4
58 < <= B
55 < <= 5§
52 < <= 5%
49 < == 52
46 < <= 49
43 < == 46
40 < <= 43
== 40

Legenda

—— BE=and=a de Rodagem

- “ia de Trafego

N Edificagdes

% Curvas de Ruido

Figura 51 - Resultado da simulag&o das curvas de nivel de ruido na &rea de estudo com 0 novo
edificio: emissdo de ruido da via de trafego futura.

Nessa simulagdo, o Leq calculado para o nivel de ruido de emissdo da via de tréfego
foi de 73 dB(A), um aumento de +7 dB(A) em relacdo ao resultado da ssimulagéo anterior. A
curva de nivel sonoro que atinge a fachada mais exposta a via de tréfego apresenta Leq igua a
70 dB(A), enquanto a fachada oposta, mais protegida do ruido da via, apresenta valores Leq

em torno de 46 dB(A). Estes resultados mostram um aumento de +9 dB(A) para a fachada
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mais exposta e de +6 dB(A) para a fachada menos exposta, o que indica maior impacto de
ruido nas fachadas mais proximas a via. No pétio interno, adjacente ao edificio das salas de
aula, os valores Leq ficaram entre 52 dB(A) e 61 dB(A), um aumento, também, de +6 dB(A)
em relagdo aos resultados da simulacdo anterior. A variagdo da exposicdo aos niveis Leq
maximos nas fachadas desse edificio, interna e externa, foi entre 52 dB(A) e 70 dB(A)
apresentando, entdo, uma diferenca de +18 dB(A) entre a sala de aula mais exposta e a menos
exposta ao ruido emitido pela via de tréfego. A Tabela 11 apresenta um resumo desses
resultados, com os valores dos niveis de ruido nos pontos mais relevantes para o estudo de

impacto. A seguir sdo analisadas as implicagdes desses resultados.

Tabela 11 - Resultado dos niveis de ruido Leq simulados para estudo do impacto na area.

Resultadosdosvaloressimulados Situacdo atual Situacédo futura Diferenca
D

Leq de emissdo da via de tréfego 66 dB(A) 73 dB(A) 7dB(A)

Leq na fachada mais exposta 61 dB(A) 70 dB(A) 9dB(A)

Leg nafachada mais protegida 40 dB(A) 46 dB(A) 6 dB(A)

Leqg no pétio interno 46 a55dB(A) 52 a6l dB(A) 6 dB(A)

7.6 O IMPACTO DE RUIDO DE TRAFEGO NA EDIFICACAO ESCOLAR

Para andlise do impacto de ruido que as modificacfes nas caracteristicas de tréfego da
Rua Deputado Antonio Edu Vieira poder&o gerar na area de estudo, foi feita a comparacéo
entre os resultados apresentados nas duas simulacfes efetuadas. Da andlise dos resultados
observa-se um aumento de 7 dB(A) para o nivel do ruido de emissdo da via de trafego, o que
demonstra um aumento de cinco vezes na energia sonora emitida pela fonte, devido as
mudancas nas caracteristicas de trafego. As ssimulagdes mostram, também, um aumento de 6
dB(A) para os niveis de ruido na fachada mais protegida e de até 9 dB(A) para a fachada mais
exposta ao ruido da via de trafego. Isso implica um aumento de até duas vezes na audibilidade
do ruido pelas pessoas (BURNS, 1973), consegientemente, numa sensivel diminuicdo na
qualidade acustica no local. O aumento médio de 6 dB(A) nos niveis de ruido na &rea do patio
interno, adjacente ao edificio das salas de aula, também traz efeitos negativos. As circulacoes
gue levam as salas de aula se localizam voltadas para esse pétio, logo, o aumento do ruido no
patio interno, além do efeito direto, faz com que se eleve o nivel sonoro de conversas de
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pessoas no péio e nas circulagbes causando, conseqlentemente, aumento no ruido
interferente as atividades de aula. A variacdo de até 18 dB(A), verificada entre os maiores e
menores niveis de ruido aos quais diferentes salas de aula estardo expostas mostra que, sem
isolamento sonoro adequado para as saas de aula, haver4 uma diferenca bastante grande na
performance das aulas em relacdo a inteligibilidade dafala.

7.6.1 Aplicagéo dos resultados em valor es absolutos da simulagdo

Pode-se utilizar os valores estimados para o ruido na fachada da edificacdo para
predizer o ruido interno as salas de aula, visto que as janelas estardo expostas diretamente a
esse ruido. Aplicando a correcéo média de -4 dB(A), apresentada no Capitulo 6, ao valor de
70 dB(A) estimado para a fachada mais exposta ao ruido provindo da via, apresentado na
simulacdo da situagdo com as caracteristicas da via de trafego futuras, chega-se ao resultado

de 66 dB(A) para uma situacéo real futura.

A norma NBR 10151 indica, para a estimativa do ruido em ambientes internos de
edificacbes, uma correcdo de -10 dB(A) para janelas abertas e -15 dB(A) para janelas
fechadas. Dessa forma, o valor Leq estimado internamente &s salas de aula mais expostas é de
56 dB(A) para janelas abertas e 51 dB(A) para janelas fechadas. Levando em conta que o
clima predominante em Florianopolis € quente, e no caso do projeto para o edificio ndo prever
um sistema de climatizacdo para as salas de aula, deduz-se que na maior parte do tempo as
janelas deverdo ficar abertas, portanto, o valor Leq estimado para o ruido causado pela via de

tréfego dentro das salas de aula mais expostas deve ser de 56 dB(A).

Consultando as recomendagdes nacionais e internacionais para qualidade acUstica em
salas de aula, apresentadas no Capitulo 3, pode-se afirmar que os valores Leq dentro de sala
de aula poderdo atingir niveis até +11 dB(A) acima dos recomendados para inteligibilidade e
concentracdo dos alunos. Esse resultado mostra que o impacto do ruido na érea de estudo,
além de piorar a qualidade relativa ao nivel de ruido ambiental Leq na area, ainda ira degradar
a qualidade de ensino dentro das salas de aula no edificio estudado e, certamente, também nos
outros edificios do campus que estejam localizados ao longo da via em estudo. Portanto, o
planejamento urbano previsto para a area em estudo, deve considerar em seu projeto as acdes
necessarias para evitar o impacto do ruido gerado pela ampliagdo da Rua Antonio Edu Vieira
nas areas proximas a via, além de avaliar o custo social dessa intervencdo para 0s usuarios e

moradores do local para estabelecer, inclusive, as indenizagOes necessarias.
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No Capitulo 8 sdo abordadas as ferramentas de plangamento urbano existentes
atualmente e agumas regulamentacbes nacionais e internacionais. S0 propostas, entéo,
diretrizes para a elaboracdo de uma regulamentacdo para o plangjamento urbano visando
evitar conflitos entre diferentes atividades, em relacéo as suas exigéncias acUsticas, dando
énfase a importancia de tal regulamentacdo para a qualidade aclstica das éreas urbanas,

principalmente aquel as destinadas a implantagéo de edificactes educacionais.
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8 CAPITULO - REGULAMENTACAO PARA

PLANEJAMENTO DO RUIDO URBANO

Neste Capitulo sdo apresentadas questbes sobre o plangjamento urbano e projeto
arquitetbnico, visando sugerir acdes para minimizar o conflito entre o ruido gerado por vias de
tr&fego e as exigéncias acUsticas das atividades desenvolvidas em edificagcOes escolares.
Através dessas sugestdes, € possivel criarem-se bases para o0 desenvolvimento de
regulamentagdes para o plangjamento do ruido urbano em éareas destinadas a implantacéo de

edificacOes escolares.

Acbes para controle do ruido no espaco urbano podem ser divididas em intervencdes
administrativas (restricbes de operacdo da fonte e monitoramento de limites de ruido),
solugbes de engenharia (controle da emissdo pela fonte, construcdo de barreiras e
redirecionamento do tréfego), planejamento urbano (zoneamento, controle de compatibilidade
de usos e plangamento para implantacdo das vias de trafego) e projeto de arquitetura
(plangjamento da implantagdo do edificio, elaboragdo da forma, plangamento dos setores
internos, especificacdo de acabamentos e aprimoramento do isolamento do edificio) (I0A,
1996). O arquiteto, como agente fundamental no processo de desenvolvimento da cidade e
suas edificacles, deve, portanto, participar conscientemente das acdes para controle de ruido,
tanto no plangamento urbano, quanto no projeto arquitetdénico. Na fase de plangjamento
urbano, onde sdo tratadas as relagdes entre o edificio e o entorno edificado, sdo tomadas as
decisOes dentro da escala da cidade. As decisdes dentro da escala humana so tomadas na fase
de projeto arquitetdnico, quando definem-se as relagcbes do edificio com seus usuérios
internos e externos. Solucdes para conforto acustico em edificaces sdo sempre mais efetivas,
e mas econbmicas, quando integradas as fases de plangamento urbano e ao projeto
arquiteténico da edificacdo. Além disso, e principalmente, solugdes na fase de plangjamento
urbano sdo capazes de reduzir enormemente os esforgcos para resolver problemas de conforto
acustico no projeto do edificio. Mais especificamente, devem ser criadas regulamentacdes
para o plangiamento do ruido urbano em areas destinadas & implantacdo de edificactes
escolares, para que sgjam utilizadas como ferramentas para orientar todos os profissionais

envolvidos no plangamento e na construcdo das cidades.
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8.1 REGULAMENTACOES PARA PLANEJAMENTO E PROJETO DE EDIFICACOES

ESCOLARES

Atualmente existe um esforco internacional (I-INCE TECHNICAL INITIATIVE,
2002) com o objetivo de se desenvolver recomendagdes para critérios aclsticos para salas de
aula. Essas recomendacfes pretendem prover orientagbes para a acUstica de espacos
educacionais, para arquitetos e construtores, e dar bases para o desenvolvimento de
regulamentacbes nacionais para projeto e construcdo de escolas. O Departamento de
Arquitetura e Urbanismo da UFSC toma parte nesta iniciativa e também vem dando subsidios

a0 comité internacional.

Uma recente norma elaborada pela AMERICAN NATIONAL STANDARD (2002)
estabel ece critérios de performance acustica e requerimentos para projeto e também diretrizes
para construgdes novas ou reformas de espacos escolares, visando garantir a qualidade
acustica necesséria. Essa regulamentacdo estabelece, entre outras exigéncias, padrbes do
isolamento acustico das construgdes dependendo dos limites maximos para o nivel de ruido
médio anual na érea de implantacdo de edificacdes escolares. Esses limites sdo de 65 dB(A)
para edificacbes com método construtivo convencional das paredes externas e 75 dB(A) para
edificagbes com projeto de isolamento sonoro especialmente desenvolvido. Sob nenhuma
condicdo o edificio escolar devera ser construido em uma area com nivel anual médio de
ruido acima de 75 dB(A). Em conjunto, ha limites definidos para o nivel de ruido ambiente
interno para salas de aula e, especialmente quando o ruido € proveniente de vias de tréfego,
deve ser acrescido +5 dB(A) a esses limites. Assim, para 10% da hora mais ruidosa, L10 (1
hora), estabelece-se que os nivels de ruido interno maximos ndo devem ultrapassar 40 dB(A)
para salas até 566 nT e 45 dB(A) para salas maiores que 566 nt. Esses limites se aplicam para
a hora considerada mais ruidosa no local no periodo de funcionamento das aulas, com
atividades cotidianas tanto dentro quanto fora do edificio e sistemas de climatizacdo em

funcionamento, porém, para salas vazias e equipamentos de ensino desligados.

A norma brasileira NBR 10152 (ABNT, 2000) determina procedimentos de medicéo
para a avaliacdo da aceitabilidade do ruido ambiente num determinado recinto de uma
edificacdo. Essa norma estabelece, para salas de aula, laboratérios e bibliotecas, nivels
sonoros maximos entre 35 dB(A) e 45 dB(A), como apresentado no Capitulo 3. Para
avaliacdo do nivel de ruido interno desses ambientes a partir do nivel de ruido externo, a
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norma NBR 10151 (ABNT, 1998) define a aplicagcdo de uma correcéo de -10 dB(A) para
janelas abertas e de -15 dB(A) para janelas fechadas. Apesar disso, essa norma ndo especifica

nenhum nivel de ruido maximo para as areas externas onde existam edificacfes escolares.

8.2 REGULAMENTACOESPARA CONFORTO ACUSTICO NO AMBIENTE URBANO

Ja em 1966 foi estabelecido pelo Greater London Council Policy Regarding Traffic
Noise, no Reino Unido, que deveria ser considerado o problema do ruido no plangjamento de
todas as vias de trafego principais, que recomendacfes para o nivel de ruido em areas internas
dos edificios deveriam ser observadas e, também, como parte da politica de plangjamento
urbano, o crescimento ao longo de vias de tréfego intenso deveria ser controlado. O governo
britdnico foi encarregado de adotar normas para regulamentacdo do ruido gerado pelos
veiculos automotores e intensificar pesquisas para uma reducdo substancial do ruido. Em
conjunto, deveriam ser criadas legisacOes mais eficientes para executar as normas
reconhecendo, para fins de concessdo das obras, despesas inevitaveis para lidar com o ruido,
além dos problemas de ordem social, quando novas vias sdo introduzidas em areas urbanas
silenciosas. Da mesma forma, as autoridades municipais foram orientadas para que o controle
do ruido de trafego, em projeto e implantacdo de edificios, fosse considerado e que o
crescimento ao longo de rotas de trafego intenso fosse desencorgjado (STEPHENSON e
VULKAN, 1968).

No Brasil estédo estabelecidos alguns instrumentos que podem ser utilizados para o
controle do ruido urbano, entre eles. zoneamento ambiental (instrumento conferido ao
municipio para fazer o zoneamento da cidade), Estudo Prévio de Impacto Ambiental
(EIA/RIMA), Relatorio de Impacto de Vizinhanga (RIV1), além de critérios utilizados para o
licenciamento de uma atividade e monitoramento ambiental, dentre outros instrumentos
jurisdicionais de protecdo ao meio ambiente. Dentro dessa perspectiva, a Resolucéo n. 2/90
criou o Programa Nacional de Educagdo e Controle de Poluicdo Sonora, coordenado pelo
IBAMA, gue conta com a participacéo de ministérios do poder executivo, 0rgaos estaduais e
municipais do meio ambiente e demais entidades interessadas (FIORILLO, 2001).

Na execucdo da politica urbana de que tratam os artigos 182 e 183 da Constituicdo
Federal, esta definido que deve ser aplicado o previsto na Lei Federal i 10257, denominada

Estatuto da Cidade, onde se estabelecem normas de ordem publica e interesse social que
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regulam o uso da propriedade urbana em prol do bem coletivo, da seguranca e do bem-estar
dos cidadéos, bem como do equilibrio ambiental (BRASIL, 2001). O Capitulo | do Estatuto
da Cidade, estabelece que a politica urbana tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento
das fungbes sociais da cidade e da propriedade urbana, mediante diretrizes gerais, entre as

guais apresentam-se questdes ligadas ao plangjamento do ruido na cidade, como:

1. Plangjamento do desenvolvimento das cidades de modo a evitar e corrigir as distor¢des do

crescimento urbano e seus efeitos negativos sobre o meio ambiente;

2. Ordenagdo e controle do uso do solo, de forma a evitar a utilizacdo inadequada dos
imoveis urbanos, a proximidade de usos incompativels ou inconvenientes, o parcelamento
do solo, a edificacdo ou 0 uso excessivo ou inadequado em relacdo a infra-estrutura
urbana, ainstalacdo de empreendimentos ou atividades que possam funcionar como p6los
geradores de trafego sem a previsdo da infra-estrutura correspondente, a deterioracdo das

areas urbanizadas, a polui¢do e a degradacéo ambiental;
3. Protegdo, preservacao e recuperacéo do meio ambiente natural e construido;

Nesse mesmo Capitulo | do estatuto, sdo também previstos mecanismos para o plangjamento
democrético das cidades, como por exemplo a audiéncia do poder publico municipal e da
populacdo interessada nos processos de implantagdo de empreendimentos ou atividades com

efeitos potencialmente negativos sobre 0 meio ambiente natural ou construido, o conforto ou a

seguranca da populaco.

Sob essas diretrizes, entdo, deve ser executado todo o plangamento urbano das
cidades, denominado Plano Diretor, envolvendo o macro e o micro-zoneamento. O macro-
zoneamento define simplesmente as areas urbanizaveis e ndo-urbanizdvels. Com isso é
possivel assegurar os limites preliminares de urbanizacéo e preservar os elementos naturais
essenciais, antes da elaboracdo de um micro-zoneamento. No micro-zoneamento €, entéo,
efetuada a divisdo detalhada da &rea urbana em diferentes zonas de uso e ocupacdo do solo,
definidas segundo as funcgdes que dever&o desempenhar na cidade, tais como habitagéo, lazer,
trabalho, ingtitucional ou circulacdo. O mecanismo do zoneamento pressupde uma ordenacao
do uso do solo urbano segundo as diversas zonas adotadas, considerando a compatibilidade de
atividades e usos dessas areas. Paratal fim, define-se a adequagéo dos usos as zonas segundo
a sua espécie, porte e periculosidade (FLORIANOPOLIS, 1998). A espécie dos usos do solo

representa o tipo da atividade exercida. O porte dos usos do solo representa sua dimenséo
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relativa e esta vinculado aos impactos gerados pelo volume da atividade, subdividindo-se em
micro, pequeno, médio e grande. A periculosidade dos usos do solo representa o grau em que
0S mesmos s80 prejudicials as pessoas ou as propriedades e deve estar de acordo com o grau
de poluicdo adotado pelos 6Orgdos ambientais estaduais e federais. A definicdo da
compatibilidade dos usos as zonas, entdo, € feita classificando-os como Adequados (A),
Toleraveis (T) ou Proibidos (P), numa avaiacdo conjunta de sua espécie, porte e
periculosidade. A adequacéo e compatibilidade dos usos as zonas é um dos instrumentos mais
importantes para a manutencdo da qualidade de vida para os moradores da cidade e, dessa

forma, deve ser utilizada, também, para o plangjamento do ruido urbano.

Os critérios para aplicacdo dessas ferramentas de plangiamento na avaliacdo da
compatibilidade das necessidades acUsticas das diversas atividades desenvolvidas nas cidades,
estdo definidos na Lei Complementar n°® 003 de 05 de julho de 1999 (Floriandpolis 1999).
Esses aspectos estdo relacionados com os critérios abordados nesse traba ho e representam os
fundamentos para a criagdo de uma regulamentacdo para a efetiva aplicacdo da metodologia
de avaliagdo de impacto de ruido de vias de tréfego no plangjamento urbano.

8.3 PROPOSTA PARA REGULAMENTAGAO DO RUIDO DE VIAS DE TRAFEGO EM

AREAS COM ATIVIDADES ESCOLARES

Uma regulamentagdo para controle do ruido urbano deve determinar os niveis
aceitaveis requeridos para diferentes &reas da cidade, determinar os procedimentos para o
levantamento do nivel de ruido urbano e indicar restricdes e acfes a serem empregadas para o

controle de ruido na fonte e/ou no caminho de propagacéo.

Primeiramente, uma regulamentacéo para planejamento do ruido em areas destinadas a
atividades escolares deve apresentar as relaces entre o0s niveis de ruido ambiente nas areas
destinadas a implantacéo de edificagdes escolares e o isolamento aclstico da edificacdo. A
Tabela 12 mostra, por exemplo, o requerimento da performance de isolamento sonoro de
fachadas de edificagbes escolares em fungdo do nivel de ruido externo apresentada na
regulamentacdo alema (VALLET, 2000). Esses requerimentos poderiam ser aplicados no
Brasil como exigéncia de projeto para autorizagdo da construgdo de uma escola e também
como parte do compromisso da administracdo publica com a presenca de vias de trafego em

areas escolares.
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Tabela 12 - Regulamentagdo alema para performance do isolamento aclstico de fachadas em escolas
dependendo do ruido externo medido (VALLET, 2000).

Nivel deruido externo medido |solamento sonoro da fachada
Inferior a 55 dB(A) 30dB
56 a60 dB(A) 30dB
61 a65 dB(A) 35dB
66 a70 dB(A) 40 dB
71a75dB(A) 45 dB
76 a80 dB(A) 50 dB

Maior que 80 dB(A) € necessario um estudo especial

A partir de critérios de exigéncias construtivas em funcdo do ruido ambiente, deve-se
estabelecer a compatibilidade da implantacéo de vias de tréfego para as areas escolares. Esta
previsto na Secdo VII do Capitulo | do Plano Diretor para a cidade de Floriandpolis que a
criagdo, ou dissolucio, das Areas Comunitérias Institucionais (ACI), a qual os equipamentos
de educacdo fazem parte, deve ser feita pelo 6rgdo municipa de plangamento e setores afins,
aprovados por lei e que, em todos os casos, devem ser observados 0s usos das areas
circunvizinhas para que ndo haja conflito (FLORIANOPOLIS, 1998 e 1999). Com essas
ferramentas, entdo, € possivel haver um plangiamento para implantacéo das vias de trafego
assim como das edificacOes escolares. Infelizmente, o sistema de adequacdo de usos
apresentado, ndo inclui a avaliacdo da implantacdo de vias de trafego para verificagdo dos
conflitos, inclusive acusticos, dentro das &reas de zoneamento, a ndo ser para zonas de

protecdo ambiental, zonas estas ndo urbanizaveis.

A organizacdo das vias de tréfego em uma cidade é feita pela classificacdo da sua
funcdo, sendo: vias de circulagdo e tréfego pesado, vias de penetracdo, vias de distribuicéo e
vias de acesso. Essas vias sd0 plangjadas em funcdo da densidade de populacdo estabelecida
para a zona, dos empreendimentos comerciais na &rea, da capacidade de estacionamento de
veiculos, etc. Deve-se observar que cada uma dessas classes poderia ser distinguida, também,
por sua intensidade sonora e por seu espectro sonoro caracteristico. As vias de penetracéo
rapida e as de circulagdo e tréfego pesado, por exemplo, deveriam ser consideradas, em
relacdo a geracdo de ruidos, equivalentes as zonas industriais, visto que os niveis acancados
nelas sdo, muitas vezes, superiores aos originados pelas industrias (RELACUS, 2001). A

Secéo Il do Capitulo 11 do Plano Diretor de Floriandpolis prevé que a rede de vias do sistema
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rodoviario deve ser hierarquizada de acordo com suas funcdes, usos e caixa da via, (medida
em secdo transversal da via incluindo pistas de rolamento), canteiros centrais e passeios. A
partir dessa classificacdo, mostrada esquematicamente na Tabela 13, poderia-se, entdo,

estabel ecer a compatibilidade acustica entre cada classe de via e as &reas de uso escolar.

Tabela 13 - Classificagio das vias para plangamento urbano (FLORIANOPOLIS, 1998).

Classificacéo Funcao Principal uso Caixa
minima
Vias arterials  Estruturar o sstemaviario Rodovias para ligagéo de centros 38m
urbanos
Vias Conciliar o tréfego de passagem  Proporcionar facilidade para o transporte 33 m
principais com o trafego local coletivo
Vias Coletar o trafego de vias sub- Corredores de comércio e servicos dos 27 m
coletoras coletoras e locais para as vias bairros
principais
Vias sub- Coletar o tréfego de vias locais Apoiar afungdo comercial davias 16 m
coletoras para as vias coletoras coletoras e facilitar 0 acesso aos bairros
Viaslocais Demais vias de circulagéo de Possibilitar o acesso direto aos lotes e 12m
veiculos edificacoes

Para cada uma das classes de vias de trafego, seria possivel estimar o ruido médio
gerado aplicando-se os célculos de previsdo e anadlises estatisticas de medi¢des, conforme
apresentados no Capitulo 4. Dessa forma seria possivel estabelecer a compatibilidade de uso

entre essas e as outras atividades da cidade, como a atividade escolar, por exemplo.

8.4 CONSIDERACOESFINAISPARA UMA REGULAMENTACAO NACIONAL

Uma regulamentacéo nacional de planejamento urbano, para controle do ruido emitido
por vias de trafego em areas escolares, devera definir a metodologia de aplicacdo de
avaliagdes de impacto de ruido urbano e, também, determinar as acles e restri¢cdes visando a
compatibilidade dos usos em relacéo as exigéncias acusticas de cada atividade. Indicadores
para avaliagdo de ruido de trafego e parémetros para qualificagdo do conforto acustico para
atividades escolares, abordadas pelas normas nacionais vigentes NBR 10151 (ABNT, 2000) e
NBR 10152 (ABNT, 1998), podem ser utilizados para basear essa regulamentacdo. Além
disso, a partir dessas normas, devem ser definidas exigéncias de isolamento acUstico da

edificacdo em relacdo aos niveis do ruido ambiental permitido para as areas externas. Da
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mesma forma, é necessario estabelecer limites para o nivel de ruido ambiental permitido, para
gue as atividades externas da escola ndo sejam prejudicadas. Todo esse plangamento encontra
suporte através de simulacdes para previsao dos niveis de ruido de situacdes futuras em areas

urbanas, de acordo com o que foi apresentado no Capitulo 5 e Capitulo 6.

Um estudo de impacto do ruido de tr&fego em edificagbes escolares deve ser
executado tanto para implantacdo de uma nova via ou ampliagdo de uma via existente, quanto
para construcdo de uma nova edificagdo escolar. Primeiramente, € necessario um
levantamento de toda a area urbana em estudo, das caracteristicas arquiteténicas do edificio e
das caracteristicas de trafego da via, para a criacdo dos modelos digitais para execucdo das
simulacdes gerando-se, como resultado, as curvas de nivel sonoro para a &ea. Deve ser
considerada, também, a projecao futura das caracteristicas de tré&fego de veiculos da via, assim
como quaisquer modificacBes previstas no entorno urbano ou nos objetos de estudo, o edificio
e a via. Tanto no caso de projetos para novas edificagdes escolares, quanto em projetos de
ampliacdo da capacidade de trafego de uma via existente ou construcéo de uma nova via em
areas com edificagOes escolares, € necess&rio analisar as provaveis caracteristicas futuras do
tréfego na &rea de estudo para executarem-se simulacfes dos futuros niveis de ruido no local.
Com isso, € possivel entdo, prever o impacto que as modificagBes na area acarretardo para 0s
nivels de ruido ambiente. Esse processo € capaz de substituir com boa aproximagdo o
mapeamento sonoro executado a partir de medicdes do nivel de ruido. Além de ser demorado
e dispendioso, h& dificuldade de se obter dados de monitoramento dos niveis de ruido por um
ano todo, para as &reas urbanas no Brasil. Devido a isso, alternativamente, € possivel
considerar o nivel de ruido da via no horério de maior trafego, dentro do periodo de atividades
deaula

A partir do resultado das simulacfes, pode-se determinar a viabilidade das obras,
considerando o impacto do nivel de ruido de trafego futuro nas atividades do edificio escolar
ou, por outro lado, pode ser estabelecida a necessidade de prover isolamento acUstico especial
para o edificio ou de criar solugbes para reduzir a emissdo do ruido pela via. Em
conseguéncia, a regulamentacdo deverd determinar que sgjam considerados no orcamento
final da obra da via: a avaliagdo da viabilidade de alcancar os niveis de ruido adequados, o
projeto e construcdo dessas instalacbes e, também, aém do custo financeiro, o eventual

prejuizo social da agdo e a decorrente indenizacdo pel os danos causados.
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9 CAPITULO - CONSIDERACOESFINAIS

Essa pesquisa apresentou uma investigacdo sobre vias de trafego como fonte de ruido
urbano e sua implicacdo na qualidade acUstica para as atividades escolares. Foi dado enfoque
para a questdo da interferéncia dos niveis de ruido emitidos pela via nainteligibilidade da fala
em salas de aula. Foram levantados os procedimentos e as limitagdes da andlise do ruido de
vias de trafego e do uso de simulagbes computadorizadas para previsdo do impacto no
plangamento urbano. A partir das investigacGes e dos procedimentos desenvolvidos, foram
apresentadas diretrizes para a criacdo de uma regulamentacdo que oriente projetos urbanos,
nos quais profissionais, administradores e sociedade estejam envolvidos para construcéo de

cidades com melhores condigdes ambientais. As seguintes conclustes podem ser destacadas:

A inteligibilidade da fala € um dos fatores mais importantes para o bom desempenho das
atividades escolares, pois esta ligada diretamente com a capacidade de concentracéo e

entendimento da informacéo oral, questdo fundamental no processo de aprendizagem.

O nivel de ruido ambiente &, junto com areverberagdo, o parémetro de maior influéncia na
gualidade da inteligibilidade da fala. O trafego de veiculos automotores, como fonte de
ruido intenso mais presente em areas urbanas €, entdo, um fator de conflito para acancar-

se ainteigibilidade da fala adequada em salas de aula de edificios escolares nas cidades.

Uma avaiacdo preliminar do impacto dos niveis de ruido em funcdo da implantacdo de
novas vias de trafego pode ser efetuada pela andlise detalhada do projeto da via e da
situacdo urbana no local de implantagdo. Quando necessario, a caracterizagdo do ruido
gerado por uma via de tréfego pode ser executada através de procedimentos e aparelhos

simples para medicdo do nivel de ruido urbano, com resultados satisfatorios para

avaliacao.

Apesar da complexidade dos fatores que influenciam a emissdo, propagacéo e recepcao do
ruido gerado por vias de trafego, os programas computacionais de simulacdo para
avaliacdo e previsdo do ruido de tréfego, disponiveis comerciamente, tal como o utilizado
neste trabalho, atendem as necessidades de plangjamento urbano e andlise do impacto do
ruido de tréfego.
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O método de célculo RLS90, aplicado no programa computaciona de ssimulagdo de ruido
SoundPLAN& permite que uma avaliacdo detalhada do impacto do ruido de uma via de
tr&fego sgja efetuada com precisdo, através da comparacdo do resultado de simulacOes,
com configuragdes urbanas diferentes, para a mesma area. O método aplicado apresenta
resultados bastante satisfatérios para a previsdo da emissdo de ruido por uma via, a partir
das caracteristicas da via e dos dados de trafego. Porém, para a previsdo de valores
absolutos do nivel de ruido, para pontos afastados da via e para pontos proximos a
edificacOes, os resultados podem ser superestimados. Na presente pesquisa foi encontrado

uma superestimacéo na ordem de 4 dB(A).

O programa computacional utilizado ainda exige um conhecimento técnico consideravel
para criacdo dos modelos e manipulacdo dos pardmetros de célculo, o que certamente
dificulta a disseminagdo e utilizacdo sistemética dessa ferramenta no plangjamento
urbano.

O plangamento urbano e o projeto arquitetdbnico de edificagbes, atribuicdes que
competem principalmente ao arquiteto e urbanista, devem incorporar mais profundamente
as questdes de conforto ambiental, inclusive o aclstico. Acles acertadas na fase de
plangamento urbano e de implantacdo, tanto da via de trafego quanto da edificacdo
escolar, sdo fundamentais para minimizar o conflito do ruido de tréfego em é&reas

escolares.

O plangiamento urbano atual no Brasil ndo considera, na prética, o impacto no ruido
ambiente resultado da implantacéo de vias de tréfego. O estagio atual do conhecimento e
das pesquisas sobre ruido gerado por vias de trafego, assim como seu efeito nas atividades
escolares € consistente e, se adaptado a realidade brasileira, permite que legislactes sgjam
criadas para regulamentagdo da compatibilidade entre esses usos. Baseado em novas
iniciativas para promocao do pleno desenvolvimento das fungdes sociais da cidade e da
propriedade urbana, como o Estatuto da Cidade (BRASIL, 2001), essa abordagem pode

ser implantada com emprego de regulamentacdes especificas.

Uma regulamentagdo para avaliagdo do impacto do ruido de tréfego em é&reas escolares
pode utilizar-se das normas nacionais para avaliagdo do ruido, NBR 10151 (ABNT, 1998)
e NBR 10152 (ABNT, 2000), e do sistema de compatibilidade de usos existente nos
Planos Diretores das cidades, incluindo nesse sistema uma qualificagdo dos niveis de
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ruido para as vias de tr&fego em funcdo de sua classificagdo. 1sso pode ser executado
através das ferramentas de avaliag@o de ruido de trafego e das informacfes existentes para
qualificacdo do ruido em relacéo a determinadas atividades.

9.1 RECOMENDACOESPARA TRABALHOSFUTUROS

Para trabal hos futuros recomendam-se;

Investigar arelacéo entre as caracteristicas da via e do fluxo de veiculos e o nivel de ruido
emitido, para a realidade brasileira. As formulagbes analiticas, derivadas empiricamente,
baseiam-se em medic¢des realizadas em outros paises cujo tipo de cobertura de pista, idade
e condicdo da frota de veiculos, perfil dos motoristas, entre outros aspectos, diferem da
Situacdo nacional.

Avaliar a aclstica de saas de aula para formularem-se critérios de qualidade aclstica para
edificacOes escolares. Tomando-se novamente 0 estudo de caso aqui selecionado, poder-
se-ia verificar sua validade na garantia do atendimento das necessidades acUsticas dos

diversos ambientes escol ares.

Investigar alternativas de solugdes arquitetdnicas que harmonizem os requisitos de
conforto acustico com outros aspectos de conforto no ambiente construido como, por
exemplo, conforto térmico, luminico e de ventilagdo, para o caso especifico de edificagdes
escolares.

Redlizar estudos semelhantes a esse para determinar o conflito entre vias de trafego e
outras atividades das cidades, visando levantar diretrizes para a elaboracdo de

regulamentagtes da mesma natureza.

Efetuar levantamento mais aprofundado em relacdo ao incdbmodo subjetivo que vias de

tr&fego apresentam para as atividades escolares e suas implicacfes sociais.
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