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RESUMO

No Brasil, em geral, ndo hd grandes preocupacdes com o ambiente sonoro no meio urbano,
havendo necessidade de serem ampliados os estudos sobre o tema, como medidas preventivas e
acoes corretivas dentro do planejamento urbano. A utilizagao de mapeamentos sonoros no contexto
urbano t€m se mostrado promissor na quantificacdo de ruido, na avaliacdo da exposi¢do da
populacdo, no desenvolvimento de cendrios futuros através de modelagens e simulacdes, na
identificacdo das dreas de conflito e na andlise das solucdes. Nesse sentido, este estudo aborda um
mapeamento sonoro preliminar através de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG), buscando
identificar 4reas de maior conflito de uma cidade de médio porte no interior do estado de Sdo Paulo,
a cidade de Sao Carlos. Para isso foi selecionada uma érea da cidade com maior diversidade de uso
e ocupacgdo do solo, bem como na altura dos edificios. Nela foram selecionados 48 pontos em vias
urbanas, posicionados em meio de quadras, para a coleta de dados acusticos e também de fluxo de
trafego. As coletas foram feitas em dias de semana (terca, quarta e quinta-feira) e em horarios de
pico, das 7h as 8h, das 12h as 13h e ainda das 18h as 19h. Todos os dados foram inseridos no SIG,
utilizando-se do software ArcGis10. Explorando-se as potencialidades e ferramentas desse software,
foi mapeado o ruido urbano da drea de estudo, procurando efetuar uma anélise com base nos dados
coletados e levantamentos da caracterizagdo do local. Os resultados indicaram que existem muitos
pontos que estdo acima das condicdes de aceitabilidade estabelecidas por normas técnicas. A
ferramenta mostrou-se promissora para os estudos na drea, no sentido de facilitar o entendimento da
distribuicao espacial do ruido na cidade.
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1. INTRODUCAO

Os estudos sobre o ambiente sonoro urbano no Brasil ainda sdo poucos, havendo
necessidade de serem tomadas providéncias com relacdo a medidas preventivas e agdes corretivas
dentro do planejamento urbano. A falta de uma cultura de prevencdo do ruido leva ainda a
necessidade de divulgagdo para a comunidade sobre a exposi¢do ao ambiente sonoro, para que haja
maior conscientizagao sobre a problematica.

A polui¢do sonora € considerada ndo apenas um dos problemas ambientais mais comuns
estando em segundo lugar entre os estressores ambientais, mas também uma ameaca para a saide
publica, afetando a qualidade de vida dos cidaddos e degradando o meio ambiente (WHO, 2011).

O incomodo dos ruidos pode acarretar efeitos nocivos a saude, ao sossego e a seguranca do
homem, acarretando tanto problemas fisicos como psicolégicos. Dentre os problemas fisicos
causados pelo ruido, destacam-se: distirbio no sono, distirbio géstrico, alteracdo da capacidade
auditiva, dor de cabeca, tonturas e distirbios hormonais. Nos problemas psicolégicos, podem-se
apontar: perda de concentracdo, perda de reflexos, irritacdio permanente, perturbacdo do sono,
sensacdo de inseguranga, cansago, nervosismo e interferéncia na capacidade de aprendizagem das
criangcas (WHO, 1999; BISTAFA, 2011).

Hoje, sdo estudadas e aplicadas formas de melhorar acusticamente o ambiente das
residéncias, edificios, industrias e outras edificacdes, isolando-os do meio externo, pois muitas
solucdes construtivas ainda apresentam um baixo desempenho acustico. A melhoria acustica dos
ambientes construidos, embora seja necessaria, implica em um custo para o isolamento acustico
muitas vezes elevado. Por isso os niveis sonoros do ambiente externo acaba, por vezes, sendo
desconsiderado, intensificando-se e tornando-se dificil de controlar, o que afeta diretamente os
ambientes internos.

Neste contexto, torna-se importante que a preocupacdo com o ambiente sonoro ultrapasse os
limites fisicos das edificacdes, estendendo-a aos espagos externos, publicos ou privados, pois o
conforto no interior do edificio estd condicionado as caracteristicas acusticas do entorno préximo
(NIEMEYER et al., 2005).

No ambito da cidade, a geometria urbana e o desenho urbano sdo fatores de extrema
influéncia no ambiente sonoro, devido as volumetrias das edificacdes, as alturas diferenciadas, aos
cheios e aos vazios, as distancias, aos recuos € a malha viaria interferindo diretamente na
propagacao sonora (GUEDES; BERTOLI, 2005).

Em funcdo de todas essas influéncias, o planejamento urbano é um fator de grande
importancia nas questdes da poluicdo sonora, podendo muitas vezes evitar ou minimizar os niveis
de ruido a partir de decisdes de projeto ou de leis.

A problemdtica do ruido ndo é mais apenas caracteristica das cidades grandes, pois as
cidades de médio porte ja convivem diariamente com essa dificuldade. Isso pode ser verificado em
algumas pesquisas do interior paulista, como por exemplo, no estudo de Costa e Lourenco (2011)
para Sorocaba-SP, que apresentou apenas 7,3% da drea estudada abaixo de 60 dB(A); ou ainda no
trabalho de Brito e Sinder (2009) para Taubaté-SP, para a qual todos os pontos levantados ficaram
acima da norma, estando entre 60 a 79 dB(A); entre outras pesquisas.

Apesar de ja poderem ser detectados problemas acusticos graves, as cidades de médio e
pequeno porte assumem um papel fundamental, pois apresentam um potencial mais propicio ao
tratamento preventivo dos ruidos do que as grandes cidades. Isso possibilita melhores condi¢des
para que indices mais adequados de qualidade de vida urbana sejam atingidos.

Uma maneira de fazer isso € a utilizacdo do mapeamento de ruido do contexto urbano, para
avaliar os niveis sonoros e sua distribuicdo espacial, porém os mapas sonoros ainda ndo sdo
amplamente difundidos no Brasil, sendo a aplicagdo mais frequente no meio académico.

O mapeamento de ruido permite, além da quantificacdo de ruido, a avaliacdo da exposicao
da populagdo, o desenvolvimento de cendrios futuros através de modelagens e simulacdes, a
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identificacdo das dreas de conflito e a andlise das solu¢gdes (SANTOS E VALADO, 2004). Também
auxilia no controle da evolu¢@o no tempo da situacido sonora e a verificacdo se as acdes realizadas
foram eficazes (MARDONES, 2009).

Através da aplicacdo de ferramentas de um Sistema de Informacio Geografica, este trabalho
aborda um mapeamento sonoro preliminar de um recorte de uma cidade de médio porte, que nao
possui base de dados de ruido para avaliacdo. Constitui-se em, portanto, na primeira etapa de uma
pesquisa mais ampla, objetivando-se o primeiro reconhecimento acustico da area.

2. AREA DE ESTUDO E METODOLOGIA

O estudo de caso foi realizado no municipio de Sdo Carlos, localizado no centro geografico
do Estado de Sao Paulo (figura 1). Sua populagdo é de 219.865 habitantes (IBGE, 2010), com area
total do municipio de 1.137,303 km2, sendo a area urbana de 6% da drea total e a drea urbana
ocupada de 33 km? (PMSC, 2004).

Foi realizado um recorte na regido central compreendendo a principal avenida que, por sua
vez, caracteriza-se como um corredor de ligacdo, cortando toda a cidade. Esta drea se delimita por
uma parte do campus da Universidade de Sao Paulo (USP) e a rodovidria da cidade e também por
sua formacdo topografica, ficando entre dois fundos de vales.

Figura 1. Localizacao da cidade de Sao Carlos.
Fonte: Adaptado da Prefeitura Municipal de Sdo Carlos (2004).

A regido em estudo possui caracteristica de uso misto, com diversas atividades possuindo
edificios residenciais, escolas, igrejas, hospital, comércios e servicos, gerando zonas de conflitos
entre uso do solo e sua caracteristica acuistica. A 4rea ainda possui incentivo para maior ocupacgao
de uso residencial para manter a diversificacdo dos usos nessa regido, bem como instrumentos
urbanisticos para que haja maior indice de aproveitamento. Ainda se caracteriza por um centro
linear formado pela Avenida Sdo Carlos e suas ruas paralelas, que configuram um importante pdlo
de atracdo de viagens.

Dentro da delimitacdo da area foram selecionados 48 pontos de referéncias para a realizagao
das coletas de dados, esse niimero foi obtido através do cdlculo de 30% da &rea, separados nos dois
eixos das vias e adicionaram-se alguns pontos complementares para melhor compreensdo da érea.

Em cada ponto foram coletadas medi¢des do nivel de pressdo sonora equivalente continuo
ponderado em A (LAeq), e os niveis estatisticos LA10, LA50 e LA90, que segundo Bistafa (2011),
caracteriza os niveis de ruido de pico, os niveis medianos e os niveis de ruido de fundo
respectivamente.

Também contabilizou-se em cada ponto o fluxo de veiculos, simultaneamente com as
medic¢des sonoras, levantou-se as quantidades e composicao do trafego, diferenciando-os em leves,
pesados (6nibus e caminhdes) e motocicletas.

Os horérios de medi¢do foram em hordrios considerados de pico, sendo das 7h as 8h
(periodo da manha), das 12h as 13h (periodo do inicio da tarde) e das 18h as 19h (periodo do fim da
tarde), em dias de semana (tercas, quartas e quintas-feiras), excluindo os finais de semanas e
feriados, por apresentarem diferencas na dinamica da cidade.
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O equipamento utilizado para a medi¢ao de pressao sonora foi da Briiel & Kjer, tipo Hand-
Held Analyser 2250-L, classificado como tipo 1 de precisdo. Nele foi acoplado um protetor de
vento ao microfone, para minimizar interferéncias causadas por ventos. O aparelho foi configurado
com as especificagdes para medicOes externas de ruido ambiental, utilizando o circuito de
compensagdao em A com ponderagdo em tempo de resposta lenta (Slow).

O tempo de duracdo de cada medic¢do nos pontos foi de 5 minutos em cada faixa de horério.
Afastado de superficies refletoras, conforme as normas brasileiras (NBR 10.151:2000) solicitam, no
minimo 2,0 m de paredes e 1,2 m do chao.

Para maior conhecimento da 4rea, um levantamento fisico também foi realizado para
identificacdo da largura da via e passeios, tipo de pavimentacdo, altura de edificios, forma de
ocupacdo dos edificios, uso e ocupacdo do solo, vegetacdo relevante e topografia (altitudes,
latitudes e longitudes).

Esses levantamentos foram realizados através de visitas ao local e também com recurso de
visualizacdo do Google Earth por acesso online, além de sua sobreposi¢cdo com plantas cadastrais e
topograficas obtidas através da Prefeitura Municipal de Sdo Carlos e Plano Diretor do Municipio.

Para a realizagdo dos mapas de ruidos utilizou-se um SIG (Sistema de Informacdo
Geografica), com o uso do programa computacional ArcGIS 10, nele foram incorporados os dados
de niveis sonoros e de trafego, utilizou-se a ferramenta estatistica Spline para o nivel LAeq
interpolando os valores coletados e extrapolando para o restante da area. Para o trafego de veiculos
as vias foram consideradas como Isolinhas e foi atribuido um peso para cada segmento de acordo
com seu fluxo.

3. RESULTADOS

Com os dados coletados em campo, foi realizada a tabela 1, que descreve a média dos dados
de LAeq, LA10, LAS50, LA90 e o fluxo veicular, para cada faixa horéria do dia.

Tabela 1 — Média dos valores coletados

Manha Inicio da tarde Fim da tarde
LAeq (dB) 68,67 68,18 68,40
LA10 (dB) 71,74 71,16 71,16
LAS0 (dB) 56,35 62,85 63,41
LA90 (dB) 63,47 55,40 56,94
Fluxo Veicular (unid.) 40,85 54,87 56,27

A Tabela 1 mostra que os valores de LAeq para os trés periodos de medi¢des sdo muito
similares entre si. Chegam a média de 68 dB, ja superando os 55 dB recomendada pela NBR
10.151:2000 para zonas mista, preferencialmente residencial no periodo diurno, indicando que os
pedestres estdo sujeitos a niveis sonoros acima da aceitabilidade.

Foi encontrada a mesma semelhanca no parametro estatistico LA10 em que foi registrado
valor médio de 71 dB para os trés horérios de picos de medicao. Isto significa que o ruido € muito
intrusivo nos periodos e, geralmente, € proveniente de motocicletas e dnibus.

As diferencas entre os valores dos periodos sdo notados pelos parametros estatisticos LAS50
e LA90. E possivel verificar que o periodo da manha tem o menor valor LAS0 e o maior valor de
LA90. Em relagcdo aos demais periodos, os valores de LA5S0 e LA90 sdo similares em magnitude,
devido a semelhanga do fluxo veicular, enquanto que o periodo da manha possui fluxo de veiculos
menor.
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Em todos os parametros sonoros, a média foi acima de 55 dB, mostrando mais uma vez o
conflito com a saide dos pedestres. Considerando LA10 e LA90, € possivel verificar que as
diferencas mais altas sdo apresentadas no periodo do inicio da tarde e fim da tarde. Esta ¢ uma
indicacdo de que os ruidos intrusivos nesses momentos sdo mais preocupantes do que o do periodo
da manha. Enquanto que, o periodo da manha apresentou maior ruido residual (LA90), o que pode
minimizar a influéncia desse ruido intrusivo.

Com o auxilio do SIG, foram realizados histogramas (figura 2, 3 e 4) de forma a
complementar os mapeamentos, facilitando o entendimento das concentragdes dos niveis de ruido.
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Figura 2 Histograma dos niveis de ruido para o periodo de pico da manha.

O histograma da manha (Figura 2) mostra que praticamente todos os pontos estdo acima da
recomendacao dos niveis de aceitabilidade para este tipo de regido, com excecdo de menos de 1%.
Mais de 80% dos pontos de medicdo apresentaram valores acima de 65 dB. A gama de 66 a 70 dB ¢
0 maior, o que corresponde a mais de 40% dos pontos. Neste periodo, ainda foi encontrado 1,5%
dos pontos no intervalo de 81 a 85 dB e cerca de 6% na faixa de 76 a 80 dB. Assim, embora as
médias apresentadas na Tabela 1 mostre que as diferencas de LA10 e LA90 nesse periodo sdo os
mais baixos, este periodo foi responsédvel pelo maior valor de todos os periodos.
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Figura 3 Histograma dos niveis de ruido para o periodo de pico da tarde.
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Na andlise do histograma do inicio da tarde, na Figura 3, hd alguns pontos ainda dentro dos
limites aceitdveis pela norma. Porém a gama de 66 a 75 dB ainda € predominante, atingindo 51%
dos pontos, € com uma pequena porcentagem dos niveis maximos atingindo a faixa de 76 a 78 dB.
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Figura 4 Histograma dos niveis de ruido para o periodo de pico da tarde.

No histograma do fim do tarde (Figura 4), mais de 80% dos pontos estdo acima de 60 dB.
Além disso, a faixa de 71 a 75 dB se destaca dos outros periodos, alcancando quase 35% de
ocorréncia e mantendo-se estidvel os 45% da faixa de 66 a 70 dB.

Com a distribuicdo espacial dos niveis de ruido coletados, tem-se a representacdo do
mapeamento preliminar da drea nas Figuras 5, 6 e 7, que auxiliam na andlise visual dos conflitos e
facilita o entendimento juntamente com o cruzamento de dados do fluxo de veiculos.
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Figura 5 Isolinhas de ruido e fluxo de trafego no periodo de pico da manha
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A Figura 5, que representa o mapeamento da hora pico do periodo da manhd, mostra uma
concentracdo dos ruidos mais altos juntamente com os maiores fluxos de veiculos. H4 um ponto em
destaque que possui o maior nivel de ruido localizado na avenida que também representa o maior
fluxo de veiculos. Esta € a principal avenida que cruza a drea de estudo, a qual mantém o mesmo
fluxo veicular ao longo dela. Neste ponto estdo os niveis entre 81 a 85 dB. A topografia possui
grande diferenga de nivel altimétrico variando 32 metros de altitude do ponto mais baixo ao mais
alto e os veiculos t€ém fluxo em um movimento ascendente (Figura 8). Nesta mesma avenida,
quando ha o cruzamento de uma rua transversal que apresenta o menor fluxo veicular, foi registrado
o nivel de ruido menos intenso.
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Figura 6 Isolinhas de ruido e fluxo de trafego no periodo de pico inicio da tarde

O mapa na Figura 6 representa o periodo do inicio da tarde, revelando um ambiente actistico
mais homogéneo do que da manha. Existe uma expansdo espacial das faixas 71 a 75 dB. Este mapa
€ especialmente util para tornar clara a anélise dos histogramas. No histograma a quantificagdo ndo
poderia expressar essa tendéncia espacial que o mapa faz. Embora de uma forma muito simples e
visual, 0 mapa mostra que a avenida é um nicleo importante que determina as condi¢des acusticas
dos arredores.
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Figura 7 Isolinhas de ruido e fluxo de trafego no periodo de pico fim da tarde

Na figura 7, o mapa mostra que na hora de pico do fim da tarde, a drea também apresenta
condi¢cOes acima do limite aceitdvel pela norma. As isolinhas indicam um ambiente similar entre os

periodos da tarde, ndo apenas nos niveis de ruido, mas nas tendéncias e no fluxo veicular.

Detalhando o perfil topografico da avenida principal, que apresentou o ambiente mais

desfavordvel para os pedestres, a Figura 8 representa a sua declividade.
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Figura 8 Perfil A e A’ do terreno da avenida principal e os pontos de coleta (M1 a M4)

E possivel observar que os niveis mais altos de ruido estdo relacionados com um ponto
médio da altitude. Possivelmente isto pode ocorrer com a mudanca de velocidade dos veiculos,
devido a posi¢do ascendente na inclinagdo, o fluxo se d4 do ponto A em dire¢cdo A’. Comparando
com a condicdo na qual ele possui inclinacdo descendente, os niveis sdo sempre superiores na parte

ascendente.
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Levando-se em conta todos os dados de ruido e da configuracao da drea de estudo discutidos
acima, € possivel perceber a fragilidade acustica desta regido. Nao sdo apenas os conflitos para os
pedestres, mas a incompatibilidade do planejamento que incentiva a intensificacdo do seu uso
residencial.

4. CONCLUSAO

Em geral, os niveis de ruido atingiram niveis maiores que os recomendados pelas normas
técnicas e, assim, os resultados mostram que os pedestres sdo submetidos a niveis acusticos
excessivos na drea de estudo.

A topografia da drea de estudo mostrou ter influéncia significativa sobre o ruido produzido
pelos veiculos, revelando que a direcdao dos fluxos de veiculos na subida pode causar grandes
diferencas em relacdo as condicdes na descida.

Para o uma andlise acustica mais superficial, o ambiente SIG pode ser uma ferramenta
promissora para a visualizagdo espacial do ambiente acustico. Mesmo com a aplicacdo de um
tratamento simplificado de interpolacdo, ja foi possivel identificar tendéncias na fracdo urbana
analisada, evidenciando as dreas onde os pedestres estdo sujeitos a conflitos e indicando pontos a
serem estudados mais detalhadamente.

Como a drea de estudo foi apenas uma pequena parte da cidade é importante uma
abordagem mais ampliada em pesquisas futuras.
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