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RESUMO

PAISAGEM SONORA NO ENTORNO DE UMA AREA HOSPITALAR NA CIDADE
DE SANTA MARIA/RS.

AUTOR: Lucas Rafael Ferreira
ORIENTADORA: Prof*. Dr*. Giane de Campos Grigoletti
Co-orientadora: Prof*. Dr”. Viviane Suzey Gomes de Melo

A Organizagdo Mundial de Saude (OMS) considera a polui¢cdo sonora como a segunda maior
fonte poluidora do mundo. O crescimento das cidades juntamente com a evolugdo e mudanga
brusca do ambiente urbano ocasionaram o surgimento de novos sons que antes ndo integravam
0s espagos urbanos, resultando no aumento dos niveis de poluicdo sonora. Os ambientes
urbanos exibem complexos cenarios actsticos, os quais sofrem influéncias de diversas fontes
sonoras que devem ser consideradas em mapeamentos sonoros. Para se obter resultados
coerentes, modelos computacionais sao requeridos, pois facilitam e possibilitam a realizagao
de calculos rapidos. Além disso, para avaliagdo da paisagem sonora, hd a necessidade de
avaliagdo qualitativa do espago urbano a partir das percepcdes humanas. Diante do exposto,
este trabalho identificou as interferéncias produzidas pelo ruido ambiental no entorno do
Hospital de Caridade Astrogildo de Azevedo o qual recebe pessoas de toda a regido central do
Rio Grande do Sul. A pesquisa teve como objetivo geral caracterizar o ambiente sonoro, em
microescala, do objeto de estudo, com a finalidade de dar subsidio ao plano diretor da cidade
de Santa Maria/RS e incentivar estudos sequenciais como complemento. Para isso, foi avaliada
a relagdo dos individuos com a paisagem sonora do ambiente por meio de questionarios. O
mapa de ruido foi gerado através dos dados obtidos (Laeg, Leg, L10, Lso € Loo) nas medigdes em
campo. Como resultados, observou-se uma tendéncia a definicdo cadtica para a paisagem
sonora, de acordo com as respostas dos questiondrios, que esta diretamente ligada ao alto nivel
de pressao sonora (NPS) no entorno do complexo hospitalar, o qual varia de 65 dB a 75 dB,
valores acima do que a ABNT NBR 10.151 preconiza. O grande fluxo de automoveis propicia
a geracdo exacerbada dos ruidos que, de acordo com o mapa de ruido, emite até 80 dB. Esse
ruido necessita de uma aten¢do maior quanto as intervengdes a serem feitas na regido estudada,
para que os ruidos emitidos estejam dentro dos limites estabelecidos pelas normas e legislagdes

vigentes.

Palavras-chave: acustica ambiental, ruido, hospital, mapa de ruido, paisagem sonora.



ABSTRACT

SOUNDSCAPE IN AN OUTSIDE HOSPITAL AREA IN SANTA MARIA/RS.

Author: Lucas Rafael Ferreira
Advisor: Professor Giane de Campos Grigoletti
Co-advisor: Professor Viviane Suzey Gomes de Melo

The World Health Organization (WHO) considers noise pollution as the second-largest
pollutant source in the world. The growth of cities along with the evolution and abrupt change
of the urban environment caused the emergence of new sounds that previously did not integrate
the urban spaces, this resulted in increased levels of noise pollution. Urban environments
present complex acoustic scenarios, which have influences from different sound sources that
must be taken into account in noise mapping. To achieve consistent results, computer models
are needed because they facilitate and allow quick calculations. Moreover, for the evaluation
of the soundscape, it is necessary to qualitatively evaluate the urban space based on human
perceptions. In view of the above, this work identified the interference produced by
environmental noise around the Hospital de Caridade Astrogildo de Azevedo, which receives
people from all over the central region of Rio Grande do Sul. The research aimed to characterize
the sound environment, in micro-scale, of the object of study, to support the master plan of the
city of Santa Maria/RS and encourage further studies as a compliment. For this purpose, the
relationship between individuals and the sound environment was assessed using questionnaires.
The noise map was generated through the data obtained (Laeq, Leg, L10, Lso, and Lgo) in the field
measurements. As result, it was observed a tendency to chaotic definition for the soundscape,
according to the answers of the questionnaires, which is directly linked to the high sound
pressure level (SPL) in the surroundings of the hospital complex, which varies from 65 dB to
75 dB, values above what ABNT NBR 10.151 recommends. The large flow of cars provides
the exacerbated generation of noise that according to the noise map, emits up to 80 dB. This
noise requires greater attention as to the interventions to be made in the region studied so that

the emitted noise within the limits established by current standards and legislation.

Keywords: environmental acoustics, noise, hospital, noise map, soundscape.
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1.  INTRODUCAO
Este Capitulo apresenta a contextualizacdo da pesquisa proposta, sua justificativa,

objetivos e uma breve apresentagdo do conteido de cada Capitulo desenvolvido neste trabalho.

1.1. CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

O Brasil, no dmbito de desenvolvimento ao qual tem passado, ¢ atingido por uma mudanga
brusca na qualidade dos sons em suas cidades e esse advento de intensificacao dos sons interfere
direta e indiretamente na qualidade de vida das pessoas, que pode influenciar o estado de
espirito ou conduzir seu comportamento (SUN et al., 2019). Assim, o ruido encontra-se
associado as atividades humanas resultantes da urbanizacao e desenvolvimento industrial sendo
considerado como um poluente (SINGH; DAVAR, 2004).

O crescimento das cidades acarreta consequentemente a mudanca da paisagem sonora,
que nada mais ¢ que um ambiente acustico como percebido ou experimentado e/ou
compreendido por uma pessoa ou pessoas, em determinado contexto (ISO, 2014). Nesse viés a
cidade de Santa Maria tem areas a serem estudadas e avaliadas quanto a sua qualidade sonora
e insatisfacao do usuario.

A insatisfagdo com o ambiente em que se vive muitas vezes ¢ causada pela falta de
conforto, sendo esse entendido como um sentimento de bem-estar do individuo. Diante disso,
“o bem estar do homem ¢ um conceito amplo que engloba desde os fatores necessarios a
manutengdo de sua saude fisica, até aqueles responsaveis pelo seu sentimento de satisfacao”
(RUAS, 1999, p.9).

Estudos na area de acustica ambiental estdo crescendo, posto que a preocupacdo € o
interesse com o bem-estar do ser humano tem aumentado. Consequentemente a procura por leis
e diretrizes que possam nortear os 0rgdos responsaveis e pesquisadores vem surgindo. Nesse
cenario, como pioneira para gerenciar os ruidos, destaca-se a Diretiva Europeia 2002/49/CE
(PARLAMENTO EUROPEU E CONSELHO DA UNIAO EUROPEIA, 2002).

Nos paises da Unido Europeia, onde se aplicam essas diretrizes, os 6rgaos responsaveis
levantam as informagdes necessarias a fim de amenizar e tratar os ruidos através de estratégias
e planos de agdo para torné-los aceitaveis e identificar as dreas com maior potencial qualitativo
(RODRIGUES, 2015).

No Brasil, ¢ comum ver as cidades crescendo sem ateng@o aos espagos e a morfologia
dos edificios que os compdem, sendo esta ultima um elemento essencial para as caracteristicas
sonoras que cada ambiente ird assumir. Em cidades que ndo ha um planejamento para o

adequado crescimento urbano e setorizagdo dos espagos, areas sensiveis nao sao pensadas em
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conformidade com o que preconiza, por exemplo, a norma NBR 10151 (ABNT, 2019), visto de
forma concisa no estudo feito por Wu (2014).

A cidade de Santa Maria esta localizada na regido central do Rio Grande do Sul, na qual
as rodovias com grande concentragao veicular como, por exemplo, BR 287, BR 158 ¢ BR 392
(DAER, 2020) intersectam a cidade e se espalham pelo interior do estado. Tornou-se uma
cidade desenvolvida em virtude do surgimento da rede ferroviaria originada em Porto Alegre
(TOCHETTO, 2016). Atualmente conhecida por ser polo universitario, e, também, por sua
estrutura médico-hospitalar e contingente militar, a cidade recebe pessoas nao apenas de sua
regido de influéncia (regido central do RS), como também de outros estados e, até mesmo, de
outros paises (CLARIVATE ANALYTICS, 2019).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no ano de 2010, a
cidade de Santa Maria apresentava uma populacao de 261.031 habitantes, estimando-se para o
ano de 2019 uma projecao de 282.123 pessoas (IBGE, 2010).

O aumento populacional impulsionado por novas oportunidades que iam surgindo
devido a chegada da ferrovia e aos investimentos na regido causou uma transformac¢ao no meio
urbano, modificando a configuracdo existente até entdo. Dessa forma, surgem novas
caracteristicas urbanisticas inexistentes anteriormente. Essas mudangas da paisagem, além das
estruturais e urbanisticas, proporcionaram alteragcdes nas suas caracteristicas visuais e sonoras.

A cidade de Santa Maria, como boa parte das cidades com caracteristicas de centros
regionais, possui areas com tragos urbanisticos totalmente diferentes uns dos outros,
acarretando a necessidade de estudos que possam identificar as caracteristicas das paisagens
sonoras em pontos especificos dentro da macroescala. Além disso, de acordo com Mendonga
(2009) em uma comparacgdo da emissdo de ruidos na cidade de Santa Maria -RS contatou-se
que desde 1998 a emissao sonora estd acima dos 70 dB no centro da cidade.

Os sons que compdem a paisagem sonora sao advindos de diferentes fontes sonoras,
varias dessas anteriormente ndo existiam e estdo intrinsecamente correlacionadas com o
crescimento das cidades, fazendo com que essas fontes especificas colaborem para a mudanca
do ambiente sonoro (KANG, 2006). O som em ambientes externos tem sido tradicionalmente
considerado em termos negativos como intrusivo e indesejavel (JENNINGS; CAIN, 2013). Fica
em evidéncia o que se denomina poluicdo sonora. A World Health Organization (2018)
atualmente considera a poluicdo sonora como a segunda maior, vindo logo depois da polui¢ao
do ar no que diz respeito a quantidade da populagao mundial atingida. Contudo, o som também

pode ter efeitos positivos, melhorando o humor, trazendo memorias agradaveis de uma
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experiéncia anterior, promovendo relaxamento e condi¢des para recuperagdo fisica e mental
(PAYNE, 2013).

Normalmente a acustica se relaciona com o desempenho acustico das edificacdes em
relagdo ao som externo produzido e o conforto de seus usuarios, no entanto, ¢ fundamental
também lidar com a acustica urbana que leva em consideracdo a compreensao do usudrio do
local, e ndo somente o ruido e o conforto dentro das edificagdes (ROCHA, 2018).

Dentro da cidade, as ondas sonoras podem sofrer varias interferéncias associadas a sua
trajetdria, essas sao causadas pelo solo, pela temperatura do ambiente, pela vegetagao e forma
urbana (KANG, 2007a). Diante disso, o estudo tem que ser criterioso para levar em
consideragao todos esses fatores.

A paisagem sonora ou soundscape contribui tanto para a percepc¢ao da qualidade do
ambiente urbano como também, para identificar sua identidade (agitado, excitante, agradavel,
calmo, monoétono, desagradavel ou cadtico). Os sons dos ambientes podem evocar pensamentos
e emocdes, influenciando no estado emocional do individuo e em seus comportamentos
(AXELSSON et al., 2010).

Para determinar a identidade da paisagem sonora se trabalha com a subjetividade e a
objetividade ao mesmo tempo. Tendo em vista o entendimento da composi¢ao sonora pelos
individuos e a analise de dados medidos no local. Entretanto, quando o controle do ruido se
centra exclusivamente na reducdo dos niveis de pressdo sonora (NPS) de sons indesejados, a
concepcdo da paisagem sonora passa a requerer novas ferramentas por meio de gravacdes
realistas, apoiadas em simulagdes de modelos mais eficientes em aurilizagdes acusticas
(VORLANDER, 2008).

Como ha areas dispares dentro das cidades causadas pelas diferentes quantidades e tipos
de fontes emissoras contribuintes, ¢ de responsabilidade publica estabelecer medidas
mitigadoras e assegurar que os niveis de pressao sonora nao ultrapassem o estabelecido pela
NBR 10151 (ABNT, 2019). Essa norma estabelece, para diferentes areas habitadas, zonas mais
criticas ou sensiveis no que diz respeito as emissdes sonoras. Sdo elas: areas estritamente
residenciais, hospitalares e escolares.

As areas sensiveis sao aquelas que requerem, de acordo com a norma, um limite menor
de NPS, entdo “[...] os requisitos para a paisagem sonora sao diferentes em areas residenciais,
comerciais, industriais e areas sensiveis (hospital, asilos, escolas etc.) [...]” (NAVARRO, 2014,
p. 47). Essas areas necessitam de maior atengdo dos gestores municipais. E importante que haja
uma atengao e investigacdo mais cautelosa, requerendo assim pesquisas que versem sobre a

caracterizagdo especifica das paisagens sonoras, para que gere um banco de dados consistente
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e util para o planejamento urbano. Dessa maneira, ndo se deve limitar as determinagdes
acusticas (ZANNIN et al., 2003) e tem que levar em consideragdo o contexto social (MARIS et
al., 2007), o contexto visual (SUN et al., 2018) e as experiéncias individuais (DUBOIS;
GUASTAVINO; RAIMBAULT, 2006).

A érea de estudo que ¢ objeto desta dissertacdo ¢ uma area hospitalar, considerada
sensivel pela NBR 10151 (ABNT, 2019). Areas sensiveis necessitam de uma aten¢io mais
criteriosa. Desse modo, o estudo se atera a uma analise em microescala. Esse tipo de andlise
alcanca uma perquiricdo de areas menores do espago urbano, obtendo-se resultados mais
pontuais resultando em mapas sonoros mais acurados.

O ambiente e estudo em Santa Maria, RS, ¢ localizado na regido central, densamente
urbanizado e cercado por vias de alto fluxo de veiculos (automdveis, 6nibus, motocicletas e
bicicletas), possui pouca vegetagdao ¢ uma grande circulagao de pessoas. Isso se da por ser uma
cidade regional, e nesse espaco se encontrar um dos hospitais que atende grande parte da
populacdo, o Hospital de Caridade Astrogildo de Azevedo (HCAA).

Frees (2006), em seu estudo da actstica interna do complexo hospitalar Astrogildo de
Azevedo, constatou niveis acima dos desejaveis para os ambientes internos. O estudo de Frees
(2006) contribui para a tomada de decisdo sobre reformas feitas no HCAA pela administragdo
do hospital para proporcionar ambientes acusticamente agraddveis para os usudrios e
consequentemente proporcionar o bem-estar dos pacientes e trabalhadores.

A qualidade do som desses espagos sensiveis € essencial, por isso € de suma importancia
qualifica-los internamente e externamente para se alcancar uma paisagem sonora que colabore
com o bem-estar dos usudrios da area, sejam eventuais visitantes, sejam os moradores e
trabalhadores da area.

Este estudo tem como intuito identificar a paisagem sonora externa desse local e
qualifica-la, diante das caracteristicas identificadas: alto indice de trafego, pouca vegetagao,
grande fluxo de pessoas e alto adensamento urbano. Os resultados do estudo podem servir de
subsidios ao plano diretor e ao mapeamento acustico da cidade, possibilitando a analise mais
cuidadosa de novos centros de saude dentro da urbe e também de critérios mitigadores nessas

regioes.
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1.2.  OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo principal
Este estudo tem como objetivo principal caracterizar a paisagem sonora, em
microescala, da faixa da Rua José Bonifacio em frente ao complexo do Hospital de Caridade
Astrogildo de Azevedo, localizado no centro da cidade de Santa Maria, RS, a fim de subsidiar
o planejamento urbano no que tange a critérios de conforto acustico urbano.
1.2.2.  Objetivos secundarios
e Identificar os parametros acusticos para avaliar o desempenho acustico urbano em
microescala.
e Analisar se a area esta dentro dos parametros da NBR 10.151 (ABNT, 2019) com
relagdo as areas estritamente residenciais urbanas ou de hospitais ou de escolas.
e Desenvolver o mapa sonoro da area de estudo localizada no entorno do complexo
hospitalar do HCAA.
e Levantar a percepc¢ao de usudrios transeuntes do local quanto a paisagem sonora.

e Propor diretrizes para a drea visando o melhor conforto actstico urbano e a compreensao
da percepcao de usuarios em relacdo a paisagem sonora.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao esta dividida em cinco Capitulos.

O Capitulo 1 apresenta o conteudo mostrado nesta secdo, composto de introdugao,
justificativa, objetivos e estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 aborda a revisao documental sobre estudos relevantes para esta pesquisa, sera
feita uma abordagem sobre conceitos basicos de actstica, da percepgao sonora pelo ser humano,
assunto abordado pela acustica subjetiva, além da analise da fisiologia da audicdo humana
abordada pela psicoactstica. A problematica envolvendo o ruido e as leis e normas de
regulamentacdo vigentes também sera abordada, além da paisagem sonora e seu conceito,
trazendo a reflexdo para o ambiente urbano.

O Capitulo 3 ¢ dedicado ao passo a passo da metodologia aplicada aos objetivos do estudo
aqui proposto.

O Capitulo 4 apresenta a analise e discussdo dos resultados deste estudo, a partir de

medicoes e simulacdes realizadas durante a pesquisa.



O Capitulo 5 apresenta as consideragdes finais do estudo.

Finalmente, nas Referéncias Bibliograficas, sdo listadas as referéncias citadas no texto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONTEXTUALIZACAO DA ACUSTICA AMBIENTAL

O ruido sempre, de alguma forma, desencadeou reacdes adversas no homem. Na Idade
Meédia, na Europa, ja haviam regulamentacdes para os ruidos originados das rodas das carrogas
em contato com as pedras da pavimentacdo. Esses veiculos ndo podiam trafegar em periodo
noturno em algumas cidades, com o intuito de garantir um bom sono dos habitantes
(BERGLUND; LINDVALL; SCHWELA, 1999).

Diante do desenvolvimento tecnoldgico acarretado pela Revolugdo Industrial, houve a
deterioracdo do meio ambiente. Em contrapartida, o homem teve acesso a facilidades e
modernidades que antes nao faziam parte do seu dia a dia e, como consequéncia, intensificou-
se o crescimento do nimero de fontes de poluigao (GARCIA, 1994).

Automoveis, caminhdes, trens e avides chegaram as cidades rapidamente, o que tornou
notdrio o crescimento veicular, contribuindo, assim como as industrias, para o aumento dos
ruidos dentro das cidades (BERGLUND; LINDVALL; SCHWELA, 1999).

Na atual conjuntura, ¢ inegociavel que se busque uma renovagao da mentalidade das
pessoas no modo de consumir e produzir. Por essa razdo, hodiernamente, a busca por
tecnologias para minimizar a polui¢do ¢ intensa. O ser humano ¢ submetido aos efeitos de suas
interferéncias no meio ambiente. Essa intervencdo humana faz com que seja raro o momento
de sentimento de total conforto, pois a presenca de varios tipos de poluicao (ar, dgua, visual e

sonora) ¢ recorrente em seu dia a dia (MAIZ; LEON, 1994).

22. OSOM

O som ¢ um fendmeno fisico que consiste em flutuagdes de pressoes nos diferentes meios
elasticos (GUEDES, 2005; BISTAFA, 2011) essas variacdes de pressao no ar se dao em torno
da pressdo atmosférica e se propagam longitudinalmente (FERNANDES, 2002). O fendmeno
sonoro manifesta-se como uma onda mecanica longitudinal que se propaga pelo ar ou qualquer
outro fluido. O som tem a necessidade de um meio fisico para se propagar, ou seja, para haver
o fendmeno acustico € necessario que exista uma fonte sonora, um meio de propagacdo e um
receptor (BRANDAO, 2016). Estes movimentos causados nas particulas geram zonas de
compressao e rarefacdo (Figura 1). Para o objeto de estudo serd considerado o ar como meio

de propagacao.
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Figura 1 — Compressao e rarefagao
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Fonte: (BRANDAO, 2016, p. 63).

As zonas de compressao e rarefagdo sdo zonas em que ha diferencas de pressao sonora,
as quais sao representadas virtualmente por uma crista de onda (maior pressao) e um vale de
onda (menor pressao). Esta variacdo de pressao ¢ transmitida por meio das particulas do ar até
a chegada ao aparelho auditivo humano (BRANDAO, 2016; BISTAFA, 2018).

A variacao de pressao sonora, a qual € percebida pelo aparelho auditivo humano, ¢ muito
ampla. Por conseguinte, ndo € pratico o uso de uma escala linear, na qual a diferen¢a do minimo
e maximo seria em escalas de milhdes (RODRIGUES, 2015). Ademais, a resposta ao impulso
pela orelha humana ndo ¢ dada de maneira linear, mas se aproxima de uma resposta logaritmica.
Para ndo acarretar uma escala muito extensa, surge o decibel (dB) um nimero adimensional,

que ¢ uma diminuicao da escala obtida pelo Bel (B) (VUOLO; FRANCO, 2004).

2.2.1. Qualidades do som

As qualidades do som sdo: altura ou tonalidade, timbre e intensidade sonora.

A altura de um som esté ligada a sua frequéncia (medida em Hz) que distingue os sons
graves ¢ agudos. Os humanos possuem uma limitacdo na percep¢ao dessa altura que varia de

20 Hz a 20 kHz (RUSSO, 1997).
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O timbre ¢ a qualidade sonora que permite diferenciar sons de mesma altura (mesma
frequéncia) emitidos por fontes diferentes, que se diferenciam pelo formato de onda emitido
pela fonte, dessa forma, cada material que produza um som apresenta um formato de onda
mesmo que a frequéncia seja a mesma (NASCIMENTO et al., 2015).

Intensidade sonora “[...] ¢ a taxa média por unidade de drea com a qual a energia contida
na onda atravessa a superficie ou ¢ absorvida por ela.” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2009, p.158). E também um fluxo de energia emitido por uma fonte em uma determinada
direcdo e medida em W/m?, essa intensidade varia conforme a distancia da fonte sonora, quanto
mais distante mais dispersa a energia ficard, desta maneira, denota-se a diminui¢do da
intensidade sonora por meio do esquema mostrado na Figura 2 (SOUZA; ALMEIDA;
BRAGANCA, 2012).

Figura 2 — Variacao de intensidade sonora

Fonte: (EGAN, 1972 apud SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2012, p. 31).

O termo volume do som esta relacionado a sua intensidade sonora. O afastamento do
receptor da fonte sonora propicia a diminui¢ao da intensidade sonora, em razao da dispersao do
som em maior area se comparado com a inicial. A intensidade e a altura sdo as qualidades do
som que permitem avaliar se um ruido ¢ causador de situacdes de desconforto ambiental

(BARROS, 2011).

2.2.2. Nivel de pressao sonora
O nivel de pressdo sonora (NPS) ¢ uma medida que determina a pressdo exercida em
um determinado ponto por intervalo de tempo. Pode-se determinar o NPS através da Equagao
1 (GELFAND, 2009):
_ r’
NPS = 10log (poz)’ (1)

em que:
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p = pressao sonora [N/m?];

po = pressdo sonora de referéncia [2.107 N/m?].

A Tabela 1 mostra a relagdo entre NPS e pressdo, para alguns valores em dB.

Tabela 1 - Relagdo de alguns valores de NPS e suas respectivas pressoes

NPS (dB) Pressao sonora (N/m?)
140 (limiar da dor) 200
120 20
100 2
80 0,2
60 2x1072
40 2x1073
20 2x107*
0 (limiar da audi¢ao) 2x107°

Fonte: (ROTT, 1995, p. 9).

2.2.3. Nivel de Pressao Sonora equivalente - Leq
O nivel de pressdo sonora equivalente, que varia ao longo do tempo de medi¢ao (BRE -
BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT, 1993), ¢ representado por Leq. Este valor pode
ser ponderado segundo a curva A, neste caso, passa a ser representado por Laeq (ABNT, 2019).
Frequentemente no célculo da acustica ambiental se faz o uso do Leq caracterizado como
o nivel de pressao sonora constante integrado no tempo e pode ser obtido através da Equacao 2

(BISTAFA, 2018):

NPS

Leq = 10l0g (3 [ 1070 dT), )
em que:
T = tempo de integragao;

NPS = nivel de pressao sonora [dB].

2.2.4. Niveis de pressao sonora representativos de periodos completos — La, Ln € Ldn
O L4 e 0 Ly representam o nivel de pressdo sonora equivalente ponderado em A, no
espectro global (Laeq) para o periodo diurno e noturno respectivamente. O Lgn € definido como

um nivel sonoro continuo equivalente durante o periodo de 24 horas (ABNT, 2019).
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O Lgn se obtém através da média logaritmica ponderada dos resultados de Lq € Ly obtidos

mediante as medi¢des nos periodos diurno e noturno, conforme a Equagdo 3 (ABNT, 2019):

d La n Ln+a
Lgn = 10log (Z' 1050 + .10 10 ) (3)

em que:
d = ¢ o numero de horas do periodo diurno [h];

n = ¢ o numero de horas do periodo noturno [h];

L4 = Leq, para o periodo do dia (07:00 — 22:00) [dB];
L, = Leq, para o periodo da noite (22:00 — 07:00) [dB];

A = ¢ a diferenca aritmética entre 0 RLaeq noturno.

2.2.5. Niveis estatisticos

Os sons e ruidos que se escuta ndo sao constantes dentro do ambiente. O nivel de pressao
sonora (NPS) varia com o tempo. Os indices estatisticos representam o NPS excedido em
fragdes de tempo, em que Lio, Lso € Loo representam 10%, 50% e 90% respectivamente
(BISTAFA, 2018).

O Lio indica, com boa probabilidade, o NPS referente a eventos esporadicos onde ha
picos na intensidade sonora. O Ls indica, estatisticamente, o ponto médio dos valores medidos,
representando uma média dos niveis sonoros flutuantes. O Loo representa o ruido residual

(BISTAFA, 2018).

2.3. CARACTERISTICAS SONORAS

Um sinal sonoro possui como caracteristica fundamental a sua frequéncia, que possui
como unidade de medida o Hertz (Hz) que, por sua vez, indica o nimero de ciclos completos
por segundo (GELFAND, 2018). Esses numeros de ciclos completos em relacao ao tempo estao
diretamente ligados a percepcao do som, como grave ou agudo, pelo sistema auditivo humano
(BISTAFA, 2018).

De acordo com Rodrigues (2015) as frequéncias consideradas como graves estdo na
faixa de 20 a 400 Hz, as médias de 400 a 1.600 Hz e por fim as agudas entre 1.600 a 20.000
Hz.

O aparelho auditivo tem a sensibilidade a partir de 20 Hz e indo até 20 kHz. Frequéncias

fora desse intervalo sdo inaudiveis para os humanos. Nao obstante, a regido compreendida de
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1 kHz a 4 kHz ¢ a faixa que possui maior inteligibilidade pela orelha humana (EVEREST;
POHLMANN, 2009).

Dessa forma, a faixa de frequéncia que mais influencia a percep¢ao de conforto, por
meio da inteligibilidade do ambiente, se encontra na faixa intermedidria, em virtude do formato

do aparelho auditivo. Isso serd abordado de maneira mais clara na Secao 2.5.

2.4. RUIDO AEREO EM CAMPO LIVRE

O conceito de ruido aéreo é definido como:

“Aqueles originados no ar e continuamente nele propagados,
além daqueles que também sdo gerados no ar, provocando a vibragao
de uma superficie, que por sua vez, provoca a vibragao do ar adjacente
a sua face oposta. Inclui-se, nesse caso, a onda sonora provocada pela
voz de uma pessoa incidindo diretamente no ouvido de outra, ou
ainda, a vibrag¢@o de uma parede provocada pela voz e sendo captada
por outra pessoa situada no ambiente adjacente.” (SOUZA;

ALMEIDA; BRAGANCA, 2012, p.84)

A propagacdao sonora ao ar-livre ¢ normalmente estudada em termos de trés
componentes: a fonte sonora, a trajetoria de transmissao e o receptor (BISTAFA, 2018). A partir
do momento que hd a emissao de certa poténcia sonora pela fonte, consequentemente ha
também a geracao de um nivel sonoro, o qual pode sofrer uma atenuacao ao longo da trajetoria
de propagacao (SINGAL, 2005a).

A temperatura e o vento sdo fatores que influenciam a direcionalidade da onda sonora

assim como sua velocidade, como pode ser visto na Figura 3 (EVEREST; POHLMANN, 2009).

Figura 3 — Refragdo sonora causada pela variagdo de temperatura
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Fonte: Adaptado de Everest and Pohlmann (2009, p. 121).
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Dessa forma, em dias caracterizados como quentes (temperatura do ar mais alta junto
ao solo), as ondas sonoras sofrem uma curvatura ascendente, que faz com que alcance menores
distancias e, em dias de temperatura mais amena, o efeito ¢ contrario, tendo um alcance maior,
cobrindo distancias maiores (SINGAL, 2005).

Em relagdo ao vento, sua velocidade e direcionalidade interferem diretamente nas ondas
sonoras. As ondas sonoras a favor do vento tém sua velocidade aumentada, isso causa um
desvio em sua direcionalidade voltando-a para o solo, elevando os niveis sonoros. Em
contrapartida, quando as ondas sonoras estdo contra o vento propendem ao afastamento do solo,

sofrendo atenuagdes de até 30 dB (Figura 4) (SINGAL, 2005).

Figura 4 - Refracdo sonora causada pelo vento
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Fonte: Adaptado de Everest and Pohlmann (2009, p. 121).

Durante a trajetoria do som ao ar livre, pode-se realizar interven¢des com mecanismos
que auxiliam na absor¢do e atenuacdo do nivel sonoro que estd sendo transmitido como

exemplificado na Figura 5 (BISTAFA, 2018).
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Figura 5 - Mecanismos de atenuagao
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Fonte: (BISTAFA, 2018, p. 202).

A partir do momento de emissdo pela fonte sonora, o som se propaga e passa por
atenuagdes em sua intensidade que ¢ dependente, também, da frequéncia em que o som ¢
emitido. Portanto a atenuacao global esta diretamente ligada ao espectro sonoro (BISTAFA,
2018).

Para o nivel de pressao sonora em propagacao ao ar-livre se usa a Equagdo 8 (BISTAFA,
2018):

Ly(r,6) = Ly, — 2010g(r) + DIy — 10l0g (5-) = Acompinaaa — 11. (8)
onde:
Q ¢ o angulo so6lido disponibilizado para a fonte para livre propaga¢do; Acombinada, ¢ a
combina¢do de todos os mecanismos significativos de atenuacdo sonora entre a fonte e o
receptor; L, (r, ), € o nivel de pressdo sonora a distancia r e dire¢ao 8 da fonte; Ly, € o nivel
de poténcia sonora; DIy, ¢ o indice de direcionalidade da fonte na direcdo 6, em dB.

A energia gerada por fontes sonoras sofre atenuacdo ao se propagar no ar-livre. Os

fatores causadores dessa atenuacao sao os indicados na Tabela 2.



Tabela 2 — Mecanismos de atenuacao sonora ao ar-livre
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Mecanismos

Atenuaciio aproximada de SdB

Descricao sucinta

Condicoes

A distancia de

Absor¢ao do ar

Absorc¢ao sonora do ar
atmosférico

A 10°Ce 70% de
umidade relativa

800 m*
1,5 km em
0,5 kHz**
250 m em 4 kHz**

Solo macio

Interferéncia (quase
sempre destrutiva)
entre o som direto e o
refletido sobre o solo
acusticamente
“macio”

Para alturas da
fonte e receptor da
ordem de 1,2m

85m*
I10mem 250 ¢
500 Hz**
50mem 125¢
1000 Hz**
Naohaem 63 ¢
2000 Hz

Barreira

Atenuacao provocada
por uma barreira
acustica entre a fonte
e o receptor,
combinada com uma
atenuacao adicional de
solo acusticamente
“macio”

Quando o receptor
se encontra na
sombra actstica
gerada pela
barreira, em
temperaturas
normais e sem
vento

Todas

Edificacgoes

Atenuacdo provocada
por edificagdes entre a
fonte e o receptor.

Com uma fileira de
edificagdes com
aproximadamente
25% de abertura

Todas

Vegetacao densa

Atenuacdo provocada
por vegetacdo densa
entre a fonte e o
receptor

Areas com muitas
arvores € vegetacao
densa no solo

30 m*
100 m em
500 Hz**
50 mem

4000 Hz**

Reverberacao urbana

Amplificagdo sonora
devida as multiplas
reflexdes em
desfiladeiros urbanos

Com edificacdes de

no minimo 10m de

altura em ambos 0s
lados da rua

Vento e temperatura

Alteragao de
atenuacao do solo e/ou
da barreira, ou criagao

de sombras acusticas
causadas por
gradientes verticais de
temperatura e de
ventos.

Em dias
ensolarados, para
alturas da fonte e

do receptor da
ordem de 1,2m

150 m*
150 m em
500 Hz**
50 m em

4000 Hz**

Observagdo: * Referente a niveis sonoros A-ponderados para espectro de fontes tipicas, **Referente as bandas de oitava

Fonte: adaptado de Bistafa (2018, p. 207).
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Em relacdo a vegetagdo, a qual possui propriedades de absor¢do e atenuagdo do nivel
sonoro, conforme Bistafa (2018), pode-se destacar que cinturdes verdes que englobam arbustos
e arvores de grande porte, podem funcionar de forma eficiente como uma barreira acustica,
sendo capaz de absorver e espalhar o som que incide sobre ele. Todavia, este fendmeno depende
da densidade, largura e altura desse cinturdo (BISTAFA, 2018).

No tocante ao decaimento sonoro promovido pelo solo, este estd diretamente ligado ao
tipo de superficie. Se rigido, a maior parte das ondas sonoras incidentes serdo refletidas
acarretando a origem de uma nova direcao de propagacdo com novas ondas sonoras e frente de
onda (SINGAL, 2005). Contudo, solos macios possuem a propriedade de absorver parte da
energia das ondas sonoras que causa diminuicdo em sua intensidade (ISO, 2016). A atenuagao
causada pelo solo pode gerar reducdes de 20 a 30 dB, no entanto, ha possibilidade de
amplificacdes de até 6 dB no caso de solos rigidos (BISTAFA, 2018).

As barreiras sao quaisquer obstaculos ou estruturas que impedem a visao da fonte pelo
receptor e isso gera uma protecao contra as ondas sonoras diretas. As ondas sonoras que atingem
o topo da barreira sofrem difracdo, sendo curvadas para baixo, as quais sdo atenuadas
(ANDERSON; KURZE, 1992; BISTAFA, 2018).

Em virtude da gama de mecanismos que possibilitam a atenuagdo sonora ao ar-livre, as
cidades podem preservar zonas com esses mecanismos ou fazer o uso destes para uma melhora

do ambiente sonoro urbano.

2.5.  FENOMENO DA PERCEPCAO SONORA

O sistema auditivo humano possui sensibilidade espectral que abrange a faixa de 20 Hz
a20 kHz (BRANDAO, 2016), ou seja, o sistema auditivo tem a capacidade de perceber diversos
e diferentes sons presentes no ambiente, como ja mencionado anteriormente. A percep¢ao
auditiva esta diretamente ligada as diferentes frequéncias, de modo que sons, com o mesmo
nivel de amplitudes, sdo capazes de possuir diferentes frequéncias e isso motiva uma percepgao
subjetiva do volume sonoro distinta para cada pessoa, o que acarreta compreensao diferente de
um mesmo som emitido entre as pessoas (BRANDAO, 2016).

As curvas de audibilidade humana podem ser representadas graficamente, como indica

a Figura 6.
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Figura 6 - Curvas de niveis de audibilidade da audi¢do humana e faixas aproximadas de

contetudo espectral da musica e fala em hachurado
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Fonte: (BRANDAO, 2016, p. 61).

Ao se falar em percepcao sonora, deve-se comegar a entender como ¢ a funcionalidade
da fisiologia da orelha humana e como ela lida com os minimos sinais sonoros. A orelha
humana (que engloba tanto o pavilhdo auditivo como os 6rgdos internos), ¢ responsavel pela
captacao do som e na transformacao desse em uma informagao racional para o ouvinte. Ha trés
partes principais na formagao da orelha: orelha externa, orelha média e orelha interna (Figura
7) (BLAUERT, 1997).

A orelha externa ¢ composta pelo pavilhdo auditivo e canal (meato) auditivo, sendo o
timpano a barreira de transi¢do. A orelha média ¢ uma cavidade cheia de ar com trés ossiculos
chamados: martelo, bigorna e estribo, os quais juntos, formam uma ligagdo mecanica entre a
parte externa e interna da orelha. A orelha interna recebe as agdes das vibragdes através do
efeito alavanca na janela oval, que € preenchida com um liquido e este transmite vibragdes por

meio da coclea até chegar ao nervo auditivo que envia impulsos elétricos para o cérebro
(EVEREST; POHLMANN, 2009).
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Figura 7 - Orelha humana
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Fonte: (PHONAK, 2018).

2.5.1. Orelha externa

A orelha externa ¢ constituida por dois 6rgaos: pavilhdo e meato auditivo (EVEREST;
POHLMANN, 2009). O pavilhdo auditivo funciona como um dispositivo para a coleta de sons
(EVEREST; POHLMANN, 2009) e também para dar o discernimento da direcdo que o sinal
sonoro esta sendo emitido, ou seja, tem como papel dar informagdes direcionais em todos os
sons captados (BLAUERT, 1997). Por meio das diferentes pressoes exercidas, pelos sons
sobrepostos no timpano, permite ao cérebro interpretar tanto o contetido do som como a direcao
de onde vem (EVEREST; POHLMANN, 2009).

O canal auditivo, por sua vez, aumenta o volume dos sons que o atravessam, possuindo
um didmetro em torno de 0,7 cm e comprimento de cerca de 2,5 cm. Esse canal se assemelha a
um tubo de 6rgdo, o efeito de ressonancia desse canal aumenta a pressao sonora no timpano em
certas frequéncias, podendo aumentar a pressao sonora no timpano em aproximadamente 12 dB
(Figura 8). Também podem apresentar efeitos combinados tornando o ouvido mais sensivel as
frequéncias médias, mas isso também torna o mesmo mais suscetivel a perda auditiva com o

tempo de exposi¢ao nestas frequéncias (EVEREST; POHLMANN, 2009).
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Figura 8 - Efeito da ressondncia dentro do meato auditivo
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Fonte: (EVEREST; POHLMANN, 2009, p. 42).

2.5.2.  Orelha média

Para satisfazer a transferéncia de energia de um meio ténue, como o ar para um meio
denso como a agua ha desafios. O ouvido médio faz esse processo com a ajuda de trés ossiculos
(martelo, bigorna e estribo) (BLAUERT, 1997).

O processo de transferéncia de energia do ar para o fluido dentro do ouvido humano ¢
um processo delicado, precisa fazer com que as transferéncias das vibragdes do timpano sejam
transmitidas de forma efetiva a janela oval do ouvido interno (EVEREST; POHLMANN, 2009;
BLAUERT, 1997).

O martelo ¢ o primeiro osso, este fixado ao timpano, a bigorna o segundo ¢ o estribo
sendo o terceiro parte da janela oval. Esses trés ossos trabalham como se fossem uma alavanca
diminuindo a pressao total que chega a janela oval numa proporg¢do de 80/3 (Figura 9), assim a
forca exercida no timpano diminui cerca de 27 vezes durante esse processo de transferéncia

(EVEREST; POHLMANN, 2009).

Figura 9 — Ossiculos que compdem a orelha média
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Fonte: adaptado de Everest e Pohlmann (2009, p. 43).
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2.5.3. Orelha interna

O processo que ocorre na orelha interna nao € tdo implicito. O 6rgao responsavel por
analisar essas vibragdes ¢ a coclea que ¢ preenchida por um liquido. Ela ¢ dividida
longitudinalmente por duas membranas, a de Raissner e a basilar (EVEREST; POHLMANN,
2009).

A membrana basilar ¢ a de maior interesse. As vibragdes que chegam ao estribo em
forma de movimentos de alavanca atingem a janela oval. O som gera ondas estacionarias,
criadas pela janela oval, que se instalam na membrana basilar com posi¢cdes da amplitude
diferentes que mudam conforme a frequéncia do som recebido pelo timpano (EVEREST;
POHLMANN, 2009).

O processo continua com a estimulagdo de terminais nervosos através das ondas criadas
na membrana basilar, essa excitacdo transmite sinais para o cérebro na forma de descargas nos
neuronios.

Dentro da céclea ha 6rgaos chamados estereocilios que vibram conforme a frequéncia
recebida (Figura 10), essa vibracdo mecanica ocorrida nos cilios ¢ transformada em vibragao
elétrica, esta recebida pelo nervo auditivo. O nervo auditivo transforma em descargas neurais
que sdo interpretadas pelo cérebro, gerando a informacdo do som que ouvimos (EVEREST;

POHLMANN, 2009).

Figura 10 — Vibragao dos estereocilios conforme frequéncia recebida
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Fonte: Adaptado de HYPERPHYSICS (2019).

2.5.4. Localizando fontes sonoras

A percepcao da localizacdo de uma fonte sonora comeca através do pavilhao auditivo,
o som sofre inlimeras reflexdes em sua superficie irregular e ¢ combinado com o som direto na
entrada do meato auditivo, passando pelo ouvido médio e depois pelo interno e finalmente
chegando ao cérebro que o interpreta (EVEREST; POHLMANN, 2009). Esse processo esta

representado no fluxograma da Figura 11.
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Figura 11 — Processo para compreensao do som
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Fonte: Autor (2021).

A funcao de transferéncia do som na entrada do meato auditivo tem uma forma diferente
para cada direcdo horizontal e vertical. Mediante essas diferengas, acarreta a possibilidade de
interpretacdo direcional feita pelo cérebro, no qual todo som que chega ao pavilhdo auditivo ¢
transformado em codigo usando as combinagdes dos sons refletidos com o direto, permitindo

as diversas percepgoes criadas pelo cérebro (EVEREST; POHLMANN, 2009).

2.6. ORUIDO

A Revolugao Industrial, juntamente com a Revolugao Elétrica que a sucedeu, acarretou
o surgimento de novas tecnologias que trouxe beneficios, porém, acarretou, também,
consequéncias negativas (SCHAFER, 1977). As pessoas passaram a se concentrar nas cidades
e, como resultado, veio o aumento das poluicdes e, dentre elas, a poluicdo sonora passou a se
intensificar, percebida com evidéncia ap6s a chegada das maquinas e o acimulo de pessoas em
um s6 lugar (LEAL; FARIAS; ARAUIJO, 2008).

As cidades atualmente estdo mergulhadas dentro dos sons e ruidos gerados por fontes
perturbadoras do meio urbano, principalmente nos grandes centros. A combinagdo de todos os
sons gerados pelas diversas fontes (trafego, industrias, construgdes civis, sirenes, casas noturnas
entre outros) tem contribuido em grande escala para o surgimento de ambientes sonoros
agressivos a saude humana. Nesse contexto, varios estudos vém sendo realizados, como os de
Davies (2013); De La Prida (2019); Engel (2019); Hall (2013); Hermida e Pavén (2019);
Rodrigues (2015). Tais estudos buscam um entendimento de toda essa atmosfera actstica criada
e suas agoes diretas e indiretas na satde das pessoas.

A exposi¢do constante aos ruidos pode levar a uma série de problemas de satde, cujos

efeitos possuem varios graus de severidade, como mostra a Figura 12.
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Figura 12 - Efeitos do ruido
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Fonte: adaptado da WHO (2018).

2.6.1. Poluicido sonora

Existem diversos modos de poluicdo, os quais geram quantidades de residuos que sdo
deixados no ambiente em forma de matéria, causando danos ao meio ambiente. A polui¢cdo
sonora, por sua vez, estd no meio ambiente em forma de energia, permanecendo por curtos
periodos e ndo gera residuos. A poluicdo sonora ¢ considerada, depois da poluigdo do ar, o
problema ambiental que afeta 0 maior numero de pessoas, conforme a Organizagdo Mundial da
Saude (WHO, 2018).

Animais e humanos possuem uma grande suscetibilidade auditiva, a menor quantidade
de energia sonora (dentro das faixas de frequéncias audiveis) pode ser percebida e interpretada
como um som desagradavel. A polui¢do sonora ¢ comumente relacionada a intensidade do som,
no entanto configura-se por qualquer som que altere a condi¢ao normal de audicdo (MURGEL,
2007).

Perante a fisica nao se faz diferenca entre o que € som e o que ¢ ruido. Em vista disso,
ndo ha como estabelecer essa distingdo com parametros fisicos do som (ROCHA, 2018). Ao se
trazer de maneira exemplificada, pode-se comparar o nivel sonoro produzido por uma torneira
pingando (baixo) em relagao a uma orquestra sinfonica (alto). A primeira € capaz causar grande

incomodo, embora ambas sejam muito diferentes quanto ao nivel sonoro emitido.
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O ruido ¢ entendido como um som desagradavel, o qual € o causador de polui¢do sonora.

A poluicdo sonora pode ser definida da seguinte maneira:

“A poluigdo decorrente da emissdo de energia sonora (em geral, ruido) que
produza efeitos adversos sobre a saude e o bem-estar dos individuos e das populagoes.
Em se tratando do espago urbano e do homem que nele vive, o ruido emitido é aquele
comumente encontrado no ambiente cotidiano e aqui denominado como ruido

ambiental, polui¢dao sonora ou poluicdo sonora urbana” (SOUZA, 2004, p. 52).

Ha grandes variedades de ruidos dentro das cidades gerados por uma série de atividades.
O som excessivo provocado pelo transito, pelas induastrias, pelas areas de recreagdo, por
aeroportos, por exemplo, € o maior responsavel pela poluicao sonora (KWITKO, 2001).

As frotas veiculares provocam um fluxo automobilistico intenso, acarretando um
aumento nos niveis sonoros. Ruidos intensos sdao considerados os grandes responsaveis pelas
perdas auditivas (ZAJARKIEWICCH, 2010).

Ha efeitos fisiologicos, causados pela exposi¢ao aos ruidos diariamente, induzidos por
dois sistemas cerebrais diferentes. Esses dois mecanismos preparam o corpo humano para a luta
ou fuga, estimulando energias nos musculos, coracdo e cérebro, reduzindo o fluxo de sangue
nos oOrgaos internos. Esses efeitos contribuem para doencas cardiovasculares, dentre outras

(WHO, 2018).

2.7. LEIS E DIRETRIZES DE REGULAMENTACAO

2.7.1. Nivel Federal

O bem-estar tem se tornado cada dia mais importante, em consequéncia, muito se tem
discutido a respeito de cidades e seus efeitos nocivos aos individuos. Nesse ambito os efeitos
dos ruidos se tornam pautas para leis. O Estado tem como tarefa garantir o bem-estar e satde,
exigéncia constitucional. Desse modo comegou-se a inser¢ao de legislagdes federais, estaduais
€ municipais a respeito do tema.

H4 um projeto de lei federal, promovido pela Sociedade Brasileira de Acustica
(SOBRAC), que se encontra em processo na Camera Federal, que visa uma Politica Nacional
de Conscientizacdo, Prevencdo, Controle e Fiscalizacdo das Emissdes Sonoras (PAIXAO;
ALVES; GAIDA, 2015).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) ¢ o 6rgao que trabalha no ambito

da regularizacao das emissdes de ruidos em nivel federal. A Resolugdo n® 001, de 08 de margo
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de 1990 (BRASIL, 1990), sistematiza critérios de padrdes de emissdo de ruidos advindos de
quaisquer atividades sendo elas industriais, comerciais, sociais ou recreativas, que tragam
deterioragdo a qualidade de vida, a satde e ao sossego publico e recomenda os critérios
previstos nas normas NBR 10151 (ABNT, 2019) e NBR 10152 (ABNT, 2017).

A Resolugdo do CONAMA n° 002, de 08 de margo de 1990, implementa o Programa
Nacional de Educagio e Controle da Polui¢do Sonora — SILENCIO, no intuito de capacitar a
sociedade e promover o entendimento de como o ruido ¢ prejudicial a saude. O Programa
SILENCIO ¢ coordenado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovéveis (IBAMA) (BRASIL, 1990).

A Resolugdo do CONAMA n° 20, de 07 de dezembro de 1994 (BRASIL, 1994),
implementou o selo ruido de uso obrigatério para aparelhos eletrodomésticos que geram ruido
durante o funcionamento. Este selo ¢ emitido por laboratoérios credenciados, sendo feitos os
ensaios de acordo com a ISO 4871:2009 para indicar o nivel de poténcia sonora (NWS) desses
aparelhos.

O que rege 0 CONAMA sao normas gerais, conforme o art. 24, § 1°, da Constituigao
Federal. Os estados e cidades podem implementar diretrizes mais exigentes, no intuito de
aumentar a protec¢ao dos individuos aos ruidos (PAIXAO; ALVES; GAIDA, 2015).

A lei de crimes ambientais, Lei Federal n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, no seu

artigo 54 declara que:

“Causar poluic@o de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou possam
resultar em danos a satide humana, ou que provoquem a mortandade de animais ou a
destruicdo significativa da flora. Pena — reclusdo. De um a quatro anos, ¢ multa; § 1°
Se o crime ¢ culposo: Pena — detengdo, de seis meses a um ano, ¢ multa” (BRASIL,
1998).

Tem-se ainda o Cédigo Civil Brasileiro de 2002 que, em seu Capitulo V, Se¢ao I, artigos
1277, 1278 e 1279, aborda como prioridade o bem-estar, qualidade de vida e satde dos
individuos. Se o ruido causar incomodo ao individuo de alguma maneira, a analise ¢ feita
investigando qualquer que seja a emissdao de ruido, verificando se este fere alguma das

prioridades estabelecidas (BRASIL, 2002).
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2.7.2. Nivel estadual

Nao sdo todos os estados brasileiros que possuem leis para regulamentacio do ruido. O
estado do Rio Grande do Sul (RS) possui a Lei Estadual n°11.520, de 03 de agosto de 2000,
alterada pela Lei n° 12.995, de 24 de junho de 2008, que institui o Cédigo Estadual do Meio
Ambiente. Seu Capitulo XIII dedica-se a polui¢dao sonora, dedicando cinco artigos a ela (RIO
GRANDE DO SUL, 2000).

Em sintese, a lei afirma que as emissoes de sons dentro das cidades devem obedecer, no
interesse da saude e do sossego publico, os padroes, critérios, diretrizes e normas estabelecidas

pelos orgaos estaduais e municipais competentes.

2.7.3. Nivel municipal

No ambito municipal a cidade de Santa Maria, RS, possui um Cédigo Municipal de
Posturas, Lei Complementar n°® 92, de 24 de fevereiro de 2012, o qual faz abordagens
relacionadas a emissao de ruidos em dois capitulos. No Capitulo I, se destaca a necessidade do
bem-estar, considerando, em seu § 1°, a areas hospitalar como uma zona sensivel ao ruido. A
lei define como zona de siléncio a faixa determinada por um raio de 50 m de distancia dos
hospitais (SANTA MARIA, 2012).

No seu artigo 21 § 1° declara que:

“E considerada zona sensivel a ruido ou zona de siléncio aquela que, para
atingir seus propositos, necessita que lhe seja assegurado um siléncio excepcional.
Define-se como zona de siléncio a faixa determinada pelo raio de 50(cinquenta)
metros de distdncia de hospitais, asilos, escolas, bibliotecas, postos de satde ou

similares” (SANTA MARIA, 2012).

A Lei Complementar n° 92 tem como objetivo trazer uma melhora no que tange o bem-
estar das pessoas, outrossim, as pessoas tém responsabilidade de exigir que seja aplicada de
maneira satisfatoria para que se possa desfrutar de modo efetivo (SANTA MARIA, 2012).

O Capitulo II faz referéncia a locais de divertimentos publicos e suas emissoes de ruido,

0s quais ndo sdo o foco do estudo.

2.8. PAISAGEM SONORA
Estudos sobre paisagens sonoras iniciaram-se por meio de um grupo educacional e de
pesquisa chamado World Soundscape Project (WSP), que tinha como precursor o pesquisador

Murray Schafer na universidade Simon Fraser, entre o final da década de 1960 e inicio da
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década de 1970. Schafer se dedicou ao estudo do ambiente sonoro e influéncia da tecnologia
nas paisagens sonoras, resultando em um compéndio aplicado nos estatutos canadenses sobre
os ruidos (SFU, 2019).

Em 1977, Schafer publicou o livro The Tuning of the World, onde definiu o conceito de
paisagem sonora como qualquer campo de estudo acustico, tanto musica, programa de radio ou
um ambiente que sofre influéncias por sons (SCHAFER, 1977).

Truax (1978) encerra a fase de publicagcdes do WSP, em 1978, com o livro Handbook
of Acoustic Ecology dedicado ao estudo das paisagens sonoras e as define como um ambiente
sonoro (ou ambiente sonico) com énfase na maneira como o mesmo ¢ percebido e entendido
pelo individuo ou pela sociedade.

A defini¢dao normatizada pela ISO 12.913-1, de 2014, diz que a paisagem sonora ¢ um
ambiente acustico percebido ou vivido e/ou compreendido por uma pessoa ou pessoas, em
determinado contexto (ISO, 2014).

Levando em conta as defini¢des citadas, porém por meio da 6tica normatizada, pode-se
entender que a paisagem sonora nada mais ¢ que a percepcao e compreensao de um ambiente
acustico por um individuo ou pela sociedade no contexto que estd ou estdo inseridos (Figura

13) (SCHOMER et al., 2010).

Figura 13 — Diagrama descrevendo a paisagem sonora

Fontes
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Ambiente Interpretacgdo

acustico de da sensagdo sensagoes
um lugar auditiva

Reag¢des humanas e resultados

Fonte: Adaptado de Schomer et al. (2010).

Para melhor compreensdo, cada elemento do diagrama serd descrito conforme a ISO
12.913-1(ISO, 2014):
o fontes sonoras sdo trafego, vozes, passos, etc;

e ambiente acustico ¢ o meio que sofre influéncias das fontes sonoras;
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e audicdo ¢ a sensacdo auditiva, processos neuroldgicos que comegam cOmo
resposta aos impulsos sonoros recebidos pela orelha humana;

e percepcdo da paisagem sonora diz respeito a interpretagdo e compreensdo da
sensacdo auditiva dentro do contexto que se esta inserido incluindo reagdes e
emogdes, bem como comportamento; e

e resultados sdo a consequéncia global, a longo prazo, facilitada ou possibilitada

pelo ambiente acustico.

2.8.1. Taxonomia das fontes sonoras

O desenvolvimento das cidades trouxe um aumento de uma variedade de fontes de
ruidos. O primeiro passo para se fazer um estudo de paisagem sonora ¢ identificar os tipos de
fontes sonoras presentes no espaco urbano. Até a década de 1990, as fontes de ruido podiam
ser segmentadas em quatro categorias: transporte, industria, constru¢ao civil e doméstica
(KESSLER; CROCKER, 1982), mas, era, ainda assim, uma maneira muito ampla de se
segmentar. Brown, Kang e Gjesttland (2011) especificam por meio de um fluxograma o
processo de identificagdo e classificacao, conforme demonstrado na Figura 14.

O modelo definido por Brown, Kang e Gjesttland (2011) tornou-se um pouco trabalhoso
na identificagdo das fontes emissoras. Neste trabalho, o sistema de identificagdo serad
semelhante, porém, simplificado, reduzindo as principais categorias em trés: sons tecnoldgicos,
humanos e naturais permitindo uma maior flexibilidade (AXELSSON; NILSSON;
BERGLUND, 2010).
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Figura 14 — Fluxograma de taxonomizag¢ao das fontes sonoras
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Fonte: adaptado de Brown, Kang e Gjesttland (2011).

2.8.2. Sistema de classificacao das paisagens sonoras
Por intermédio de um experimento auditivo feito por Axelsson, Nilson e Berglund
(2010), foi desenvolvida uma escala bidimensional, com um eixo vertical (Agitado — Sem
intercorréncias) € um eixo horizontal (Agradavel — Desagradavel) que permite categorizar a
percepgao subjetiva da paisagem sonora.
A escala resultou em quatro quadrantes (Figura 15), cujas combinag¢des obtidas foram:
e Agradavel + Agitado = Excitante;
e Agradavel + Sem intercorréncias = Calmo;
e Desagradavel + Agitado = Caético;

e Desagradavel + Sem intercorréncias = Mondtono.
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Figura 15 — Percepg¢ao sonora de paisagem sonora
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Fonte: adaptado de Axelsson, Nilsson e Berglund (2010).

Na Figura 15, os simbolos representam as categorias sonoras dominantes: sons humanos
(quadrados preenchidos), sons tecnologicos (circulos preenchidos), sons naturais (quadrados
abertos) e nenhuma categoria sonora dominante (circulos abertos). Essa classificacdo, de
maneira clara e fundamentada, no entanto simples, permite interpretar a percepgao do receptor.
Isso facilita a andlise da 4rea estudada, levando a resultados mais pertinentes e

consequentemente conclusdes coesas em relacdo ao ambiente.

2.8.3. Elementos influenciadores da paisagem sonora

A qualidade sonora do ambiente vem por meio da imersao em zonas de conforto em
areas tranquilas, caracterizadas nao so por desfrutar de pouco ruido, mas também aquelas que
possuem uma composicdo sonora com elementos naturais ou tradicionais (HOLTZ, 2012;
BISTAFA, 2018).

Muitos elementos caracterizam a paisagem sonora de um determinado lugar: trafego,
vegetacao, composicao urbanistica, dentre outros. Serdo elencados, a seguir, diversos elementos

e suas caracteristicas e como esses influenciam na composic¢ao da paisagem sonora.

2.8.3.1. Trdfego
Uma das principais fontes de ruido de baixa frequéncia, que promove a polui¢dao sonora
ambiental, € o trafego de veiculos (rodoviario, ferroviario, aerovidrio e hidroviario) (BISTAFA,

2018). O ruido rodovidrio ¢ o mais comum, chegando a 90% do impacto sonoro na zona urbana.



38

Ele se forma pela combinagdo dos sons gerados por diferentes tipos de veiculos (automoveis,
onibus, motocicleta e caminhdes). O automovel possui a maior contribui¢do do ruido geral por
estar em maior numero no trafego urbano (SOUSA, 2004).

Guedes (2005) afirma que a maior parte do ruido ¢ gerado pela instabilidade no transito,
ocasionado pelas aceleragdes e desaceleragdes dos veiculos, que, segundo Ouis (2002), sdo as
causadoras dos picos ruidosos.

Além dos proprios automoveis, outros fatores influenciam e contribuem para o aumento
do ruido de trafego como: tipo (porte) do veiculo, declividade da via, tipo de pavimento, tipo
de pneu, velocidade, dentre outros (BISTAFA, 2018).

De acordo com Valadares (1997), que efetuou medi¢des do trafego urbano em Belo
Horizonte, os maiores niveis de pressao sonora foram registrados para frequéncias abaixo dos

500 Hz, com maximo em 63 Hz.

2.8.3.2. Comeércio, bares, restaurantes e casas noturnas.

Na area central das urbes ha um acumulo de fontes continuas de barulho durante dia e
noite. No periodo diurno, os comércios e o trafego dominam a producao de ruidos, no entanto,
durante o periodo noturno, bares, restaurantes e casas de shows geram grande quantidade de

sons em alta intensidade (baixa, média e alta frequéncia).

Entretanto, o habitante das grandes cidades vive imerso
numa atmosfera de barulhos, mesmo durante o sono, com os quais
parece estar acostumado: trafego, buzinas, alarmes contra roubos,
escapamentos, motores envenenados, algazarras, etc. Por mais
estranho que possa parecer, este verdadeiro “bombardeio sonoro” nao
o abandona, nem quando estdo se distraindo em festas, discotecas,
cinemas, teatros, espetdculos musicais, uma vez que a sociedade
moderna se esqueceu do controle de volume dos sistemas de
amplificagdo, tanto individuais como fones de ouvido, brinquedos
sonoros infantis, quanto coletivos. (CALIXTO; RODRIGUES, 2004,
p. 50).

Bares, restaurantes e casas noturnas surgem com a finalidade de proporcionar
entretenimento para a populacdo das cidades, no entanto, os ruidos produzidos por essas
atividades prejudicam o sossego de moradores vizinhos dos estabelecimentos (GONCALVES

etal., 2016).
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2.8.3.3. Construcado civil

A geragcdo dos ruidos dentro do ambiente urbano pela construg¢do civil pode ser
considerada temporaria, porém ¢ uma emissao que contribui negativamente para a paisagem
sonora, gerando ruidos de baixa, média e alta frequéncia.

Segundo Maia (2001), as atividades no ramo da construgdo civil tém se elevado, além
disso, o uso de maquinas torna os trabalhos realizados cada vez mais ruidosos, contribuindo
para os efeitos nocivos desses sons na saude e bem-estar dos individuos.

Determinadas atividades, como demoli¢do e estaqueamento, sdo as que causam maior
impacto ruidoso. Esses ruidos afetam em grande escala os trabalhadores, outrossim, afetam de
maneira menos intensa pessoas perto desses locais (ZAJARKIEWICCH, 2010).

Estudo de Silveira (2016), onde foram medidos ruidos provenientes de atividades da
construgdo civil em Salvador, BA, indicou frequéncias tipicas abaixo de 800 Hz, com os

maiores niveis de pressdo medidos em torno dos 400 Hz.

2.8.3.4. Ar atmosférico

O ar atmosférico contribui de maneira positiva para a paisagem sonora, pois durante a
trajetoria das ondas sonoras o ar promove a atenuagao (absor¢ao de energia sonora) (ROCHA,
2018).

A atenuacdo acontece por dois processos: macroscopico e microscopico. No processo
macroscopico, a energia sonora ¢ tomada por condugao de calor e pelo atrito entre as moléculas
do ar, sendo este ultimo causador da maior absor¢ao (BISTAFA, 2018).

No processo microscopico, ha um fendomeno chamado relaxacdo térmica molecular no
momento em que a onda sonora passa por entre as moléculas. Esse fenomeno faz com que haja
a necessidade de uma redistribui¢ao energética, cuja energia ¢ retirada das ondas sonoras

fazendo com que ocorra a atenuagdo sonora (BISTAFA, 2018).

2.8.3.5. Solo

O solo, durante a propaga¢ao do som, pode causar reflexdo de ondas sonoras que pode
interferir no raio direto podendo causar amplificacao ou atenuacao do nivel sonoro, dependendo
das fases das duas ondas. Desse modo o solo pode ser um dos primeiros elementos a interferir
na propagagao do som (BISTAFA, 2018).

A superficie pode ser dura, rigida ou macia. A considerada rigida (asfalto, terra batida,
espelhos d’agua) atua como plano reflexivo transformando a direcao de propagagao em fonte

pontual, em alguns casos especificos ocorrendo o aumento da intensidade sonora. Normalmente
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a amplia¢do do nivel sonoro ¢ de aproximadamente 6 dB em relacdo ao som direto (BERANEK;
VER, 1992; BISTAFA, 2018; HANSEN, 2005).

Os solos macios (solo vegetado, terra arada, neve ou solos fissurados) geram inversdes
de fase na onda refletida, s6 ndo ocorrendo em frequéncias muito baixas, promovendo uma

atenuacgao sonora de 20 a 30 dB (BISTAFA, 2018).

2.8.3.6. Barreiras

Qualquer estrutura que sirva de obstaculo para a propagacao direta do som até o receptor
¢ considerada uma barreira. As barreiras conseguem atenuar grande parte do som, porém, em
sua extremidade, ocorre o fendmeno de difra¢do, ou seja, as ondas sonoras difratadas atingem
o receptor com menor intensidade gerando uma sombra acustica atrds da barreira (BISTAFA,
2018).

Convém ressaltar que as barreiras devem ter sua localizacdo proxima a fonte emissora
ou receptor, além disso, sua dimensdo, para que seu efeito seja efetivo, deve ser de trés a cinco
vezes o comprimento de onda do som emitido (BARBOSA; ANDRE LUIZ SOUZA, 2015;
GERGES, 2000).

2.8.3.7. Edificagoes

As edificacdes podem auxiliar na atenuagao sonora. Quando funcionam como barreira,
o som ¢ difratado pela edificagdo chegando no receptor com menor intensidade (ROCHA,
2018).

Em situagdes em que ha fileiras de edificagdes, entre fonte e receptor, a atenuagao pode
ser aumentada de 1,5 dB para cada fileira adicional chegando a um valor limite de 10 a 15 dB

(BISTAFA, 2018).

2.8.3.8. Vegetacdo

Cada parte da vegetacao exerce uma agdo diferente sobre as ondas sonoras. Enquanto
folhas, pequenos ramos e arbustos absorvem o som, os troncos, ramos grandes e folhagem densa
propicia o espalhamento das ondas sonoras (BISTAFA, 2018).

A vegetacdo quando muito densa funciona como uma barreira acustica vazada,
absorvendo e espalhando as ondas sonoras. A faixa de vegetacdo deve ter uma largura superior
a 15 m para atenuar satisfatoriamente o som. Pode-se constatar uma atenuacao de 7 dB a cada

30 m de largura de vegetacao (BISTAFA, op. cit.).
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2.8.3.9. Reverberacdo urbana

A reverberagdo urbana ¢ muito comum em dareas que possuem muitas edificagdes e
trafego intenso. Nessa configuragao, ocorrem multiplas reflexdes nas fachadas dos edificios,
gerando entdo uma amplificacao dos niveis sonoros, tornando a rua/via um campo reverberante

(BISTAFA, 2018; MINISTERE DES TRANSPORTS, 1980).

2.8.3.10. Gradientes de temperatura

A influéncia da temperatura esta diretamente ligada a velocidade de propagagao do som.
Regides onde a temperatura ¢ maior, a velocidade do som também ¢ maior, 0 mesmo acontece
para o caso contrario (BISTAFA, 2018).

Quando a temperatura proxima ao solo ¢ menor, a onda sonora percorre pequenas
distancias, sofrendo refracdo e proporcionando o aumento do NPS. Quando o inverso ocorre, o
espaco percorrido pelas ondas sonoras ¢ maior de forma ascendente diminuindo o NPS proximo

ao solo (BISTAFA, 2018; LICITRA, 2012; SINGAL, 2005b).

2.8.3.11. Velocidade do vento

O som, ao se propagar em regides com ventos, pode sofrer diferentes influéncias.
Quando se propaga a favor do vento, a frente de onda sofre uma inclinagdo para o solo, fazendo
com que o raio sonoro o atinja. Quando a propagacao se dd contra o vento, a frente de onda se

inclina de forma ascendente se afastando do solo gerando o que chamamos de sombra actstica

(BISTAFA, 2018).

2.9. NORMAS INTERNACIONAIS E NACIONAIS

Até o inicio do século XX, os paises determinavam suas proprias leis € normas para o
gerenciamento do ruido. Com a chegada da era digital, nos anos 1990, houve um processo de
integragdo mundial, assim alguns paises passaram a compartilhar entre eles as mesmas
normatiza¢des (HOLTZ, 2012).

Os paises europeus avancaram fortemente nos estudos sobre a polui¢do sonora, por
intermédio de iniciativas legislativas e esfor¢os multinacionais (HOLTZ, 2012).

Nos anos seguintes, as normas e leis foram sendo aperfeicoadas e melhoradas através
dos métodos de abordagem, de pesquisa mais eficientes (COMMISSION OF THE
EUROPEAN COMMUNITIES, 1996). Fato este que levou a legislagdo europeia ser referéncia
no assunto atualmente (HOLTZ, 2012).
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2.9.1. Green Paper

O Green Paper foi um documento elaborado em Bruxelas, no ano de 1996, pela
Comissao das Comunidades Europeias e deu inicio ao estudo da actstica dentro das cidades do
continente europeu (COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES, 1996).

O documento revela a baixa relevancia que a polui¢do sonora tinha até entdo, em
detrimento dos outros tipos de polui¢dao. O principal objetivo do documento era incentivar o
debate aberto com relagao as politicas publicas referente ao controle do ruido, visando trocas
de saberes, trazendo mais informagdes pertinentes e atitudes tidas como benéficas para a
populagcao (COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES, 1996).

Esse documento serviu como estimulo inicial para os primeiros passos serem tomados

em relacdo ao gerenciamento de ruidos nas cidades (HOLTZ, 2012).

2.9.2. Diretiva Europeia

Apds os primeiros passos tomados em 1996, em 2002, o Parlamento Europeu,
juntamente com o Conselho da Unido Europeia, publicou a Diretiva 2002/49/EC. Essa diretiva
tem como objetivo definir uma abordagem comum para evitar, prevenir ou reduzir,
prioritariamente, os efeitos prejudiciais da exposi¢do ao ruido ambiente, incluindo o incomodo
decorrente (PARLAMENTO EUROPEU E CONSELHO DA UNIAO EUROPEIA, 2002).

Conforme a Diretiva 2002/49/CE, a protecdo contra os ruidos parte de uma politica
comunitdria, visa aumentar o nivel de protecao a satide e do ambiente. Havia uma necessidade
de pesquisas com critérios que possibilitassem a tomada de medidas e agdes concretas que
norteassem o desenvolvimento e auxiliassem nas diretrizes que ja estavam em vigor, para iSso
a Diretiva/49/EC veio a tona (PARLAMENTO EUROPEU E CONSELHO DA UNIAO
EUROPEIA, 2002).

1. O objetivo da presente diretiva ¢ definir uma abordagem comum para evitar,
prevenir ou reduzir, numa base prioritaria, os efeitos prejudiciais da exposicao ao
ruido ambiente, incluindo o incomodo dela decorrente. Para esse efeito, serdo
progressivamente postas em pratica as seguintes agdes:

a) Determinago da exposicdo ao ruido ambiente, através da elaboragdo de mapas de
ruido, com base em métodos de avaliagdo comuns aos Estados-Membros;

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

¢) Aprovagao, pelos Estados-Membros, de planos de agdo baseados nos resultados da
elaboracdo de mapas de ruido, a fim de prevenir e reduzir o ruido ambiente, sempre

que necessario e em especial quando os niveis de exposi¢do forem susceptiveis de
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provocar efeitos nocivos para a saude humana, e preservar a qualidade do ambiente
acustico, quando seja boa (PARLAMENTO EUROPEU E CONSELHO DA UNIAO
EUROPEIA, 2002, p. 2).

Esse trecho da diretiva aponta o carater objetivo, sem espagos para interpretacdes
dubias, facilitando as pesquisas de modo geral, pois os estudos regidos por ela oferecem um so6

tipo de abordagem, o que proporcionou o estabelecimento de uma base de dados.

2.9.3. 1SO12.913

O campo de estudo sobre a paisagem sonora tem evoluido segundo diversas visdes ao
redor do mundo. H4 uma multiplicidade de opinides sobre a sua defini¢do e objetivo. Por isso
uma série de normas foram criadas a fim de unificar todas as linhas de estudos sobre o assunto.

Nesse contexto, a norma internacional ISO 12.913-1 (ISO, 2014) fornece uma base para
a comunicagdo entre disciplinas e profissdes que envolvam a paisagem sonora. Conforme a
norma, a paisagem sonora ¢ baseada na percep¢do das pessoas, por isso ela trabalha com a
construcdo perceptual, relacionada a um fendmeno fisico (ISO, 2014).

A ISO 12.913-1 também explica os fatores pertinentes para a afericao e confec¢ao de
relatorios em estudos sobre paisagem sonora, bem como para o planejamento, design e gestao
da paisagem sonora (ISO, 2014). Conta ainda com os requisitos e informacdes de apoio para a
coleta de dados e confec¢des de relatorios com o viés no estudo e investigacdo da paisagem
sonora. Além disso, aponta e harmoniza a coleta de dados, para que seja feita trazendo
informacdes relevantes sobre os principais componentes existentes (ISO, 2018).

Possui ainda explicagdes de descritores, como: caminhada exploratdria, questionario,
guia de entrevista, taxonomia das fontes sonoras e medi¢des biauriculares. Cumpre esclarecer

que esses descritores precisam seguir alguns enquadramentos normatizados pela propria norma.

2.94. 1S0O9613-2

A norma ISO 9613-2 define um método de engenharia para calcular a atenuagao do som
durante a propagacdo ao ar livre, a fim de prever os niveis de ruido ambiente, a uma distancia
a partir de uma variedade de fontes. Esse método prevé um nivel de pressdo sonora continuo
equivalente ponderado em A, sob condi¢des meteorologicas favoraveis a propagacao a partir

de fontes de emissdao de som conhecido (ISO, 1996) .
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2.9.5. IS0 1996-1

O objetivo da norma ISO 1996-1 ¢ contribuir para a harmonizagdo internacional dos
métodos de descri¢ao, medicdo e avaliagdo do ruido ambiente de todas as fontes (ISO, 2016).
O método descrito nessa ISO permite trabalhar com fontes sonoras isoladas ou em combinagdo
que agem em um determinado local.

Fornece material para nortear, descrever e avaliar o ruido de um determinado local e
traz orientagdes para predizer o potencial de incomodo de uma comunidade a exposicao a longo

prazo a partir de varios tipos de ruidos ambientais (ISO, 2016).

2.9.6. ABNT NBR 10151

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) por meio da norma NBR 10151,
estabelece as condigdes para efetuar estudos sobre os ruidos externos, sendo holistica (ABNT,
2019).

Este projeto de dissertacdo tem seu foco nos ruidos externos, sendo assim, a norma
ABNT NBR 10151:2019 expde especificacdes do método de medic¢ao de ruido, aplicagdo de
corregdes nos niveis medidos e aponta informacdes para se fazer comparagdes dos niveis
corrigidos levando em conta inimeros fatores (ABNT, 2019).

Estabelece o procedimento de medicdo e avaliacdo de niveis de pressdo sonora em
ambientes externos para areas habitadas; procedimento para avaliagcdo de som total, especifico
e residual; procedimento para avaliagdo do som tonal, impulsivo, intermitente e continuo;
limites de niveis de pressdo sonora para ambientes externos as edificagdes, em areas de
ocupa¢ao humana (Quadro 1) (ABNT, 2019).

Esse estudo tem como objetivo a andlise da paisagem sonora de uma area sensivel, por
isso levara em conta os limites de niveis de pressdo sonora para area estritamente residencial
urbana ou de hospitais ou de escolas, correspondendo no periodo diurno e noturno limites de

niveis de pressdo sonora de 50 dB e 45 dB respectivamente, conforme Quadro 1.
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Quadro 1 — Limites de niveis de pressdo sonora em funcdo dos tipos de areas habitadas e do
periodo

RLAeq Limites de niveis

Tipos de areas habitadas de pressao sonora (dB)
Diurno Noturno

Area de residéncias rurais 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de
escolas >0 .
Area mista predominantemente residencial 55 50
Area mista com predominancia de atividades comerciais e/ou
administrativa 0 >
Area mista com predominancia de atividades culturais, lazer e
turismo 0 >
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: (ABNT, 2019, p. 14).

2.10. CARACTERISTICAS URBANISTICAS x PAISAGEM SONORA

A propagacao do som depende de trés componentes basicos ja apresentados na Sec¢do
2.4. Em espacos urbanos, os elementos que integram o cendrio urbano consequentemente
também fazem parte da trajetoria do som. Assim, cada espaco possui caracteristicas, dimensoes
e estruturas diferentes, ou seja, escalas variadas (ROCHA; BERTOLI, 2016).

O desenho dos espagos urbanos contribui substancialmente para a qualidade actstica e
da paisagem sonora da cidade. A variagdo de edificacdes e da escala de cada ambiente
proporciona sensagdes auditivas dissemelhantes para cada individuo. O trajeto das ondas
sonoras ¢ influenciado por edificacdes e estruturas que proporcionam diferentes padroes de
reflexdes durante a trajetéria do som até o receptor, o qual recebe o som tanto de forma direta,
quanto indireta, por meio das multiplas reflexdes das ondas sonoras. Consequentemente, dentro
do ambiente urbano, as caracteristicas urbanisticas (edifica¢cdes, composicdo de fachadas, tipo
de pavimento, escalas de aberturas) influenciam diretamente a propagagao do som e a interagao
do ruido com o receptor (MINISTERE DES TRANSPORTS, 1980; NGUYEN, 2007).

A morfologia das ruas dentro das cidades pode seguir duas configuracdes de perfil: U e
L (Figura 16) (MINISTERE DES TRANSPORTS, 1980). A tipologia em U compde-se de ruas
que possuem edificagdes altas em ambos os lados da via, conhecidas também como canyons

urbanos. Ja a tipologia em L possui edificagdes altas em apenas um dos lados. A tipologia U
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acarreta uma multiplicidade de reflexdes do som emitido, tornando o ambiente reverberante,
favorecendo o aumento do NPS (VER; BERANEK, 2008).

De acordo com Rocha e Bertoli (2016), quando a configuracao das edificacdes e das
vias ndo constitui caracteristicas que se enquadrem em U, a predominancia da propagacao do
som tende a ser menos reverberante, sendo assim, o som direto € o dominante.

As caracteristicas do cendrio urbano estdo diretamente relacionadas com o tipo de
percepcao e interpretagdo que o receptor terd do local. Cada ambiente dentro da urbe apresenta
particularidades, ainda que diferencas minimas, as quais contribuem para uma paisagem sonora

singular (TORRES; KOZEL, 2010).

Figura 16 — Morfologia de ruas

P2 B0 b )

Fonte: Autor (2021).

Na Figura A (Figura 16) tem-se as ruas consideradas canyons urbanos U e na Figura B

(Figura 16) as ruas com edificios em apenas um lado e espaco aberto do outro L.
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2.10.1. Acustica urbana em macroescala

Quando se deseja simular a propagacdo do som em grandes areas ¢ impraticavel
trabalhar com muitas varidveis. Consequentemente, quando se trata de cidades inteiras, bairros
ou grandes avenidas, hd a necessidade de trabalhar com a macroescala. Na acustica, associam-
se esses espacos diretamente com o mapa de ruido, pois descreve a distribui¢do do NPS, de
maneira objetiva, por meio dos valores medidos ou calculados nesses ambientes de propor¢des
maiores (KANG, 2007b).

Esses mapeamentos em macroescala sdo feitos através de softwares que consideram,
nos seus algoritmos, normas internacionais € uma gama de caracteristicas do ambiente

(ROCHA, 2018). O mapa de ruido em macroescala ¢ exemplificado na Figura 17.

Figura 17 — Mapa de ruido do centro de Sao Paulo

Fonte: (MAPA PILOTO — ONLINE, 2019).

2.10.2. Acustica urbana em microescala

Quando se trata de um estudo mais restritivo geograficamente, ou seja, de areas menores
(ruas, pracas, quadras ou pequenos trajetos), a simulacdo considera a microescala. Varios
modelos de simulacdo computacional ja foram desenvolvidos e uma boa qualidade de
resultados foram obtidos entre as previsdes e medicdes, conforme diversos autores tém

apontado (KANG, 2002; OLDHAM; RADWAN, 1994; PICAUT; SIMON; HARDY, 1999).
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Nos estudos em microescala, o principal parametro acustico considerado ¢ a distribui¢ao
do NPS (KANG, 2007¢). A caracterizagdo das sensacgdes pelos individuos em relagdo as ondas
sonoras possui uma acuracia maior quando se leva em consideragdo essa variavel.

A reverberagdao dentro do ambiente, como dito anteriormente, também influencia na
percepgao sonora, por essa razao, tem se dado maior importancia para esse parametro além do
NPS (KANG, 2007c).

Rocha e Bertoli (2016) afirmam que em microescala ha uma necessidade de se analisar
o tempo inicial de decaimento (EDT) e o tempo de reverberagdo (760, 730 € 720) para que se
possa interpretar de uma maneira mais assertiva a sensacao de audibilidade do receptor.

Ao se levar em conta esses parametros € os detalhes urbanisticos existentes (edificios,
superficies refletoras, vegetacao, entre outros), consegue-se determinar, com bastante acurcia,
a distribui¢do sonora no ambiente e como esse espalhamento interfere direta e indiretamente no

receptor.

2.11. ESTUDOS EM MICROESCALA DA PAISAGEM SONORA

A seguir s3o apresentados estudos, em ordem cronoldgica, realizados em microescala
com o objetivo de avaliar, entender e caracterizar a paisagem sonora de diferentes ambientes
dentro das cidades. De maneira geral, esses estudos tém em comum a escala de investigagao,

no entanto, as maneiras de abordagem sao diversificadas.

2.11.1. A acustica das pracas ou locais piblicos: uma comparacio entre os resultados de
simulacoes e medicdes in situ

Paini et al. (2004) fazem uma comparacao entre as medi¢des in situ com o0s resultados
obtidos através de programas computacionais de simulagdo que normalmente sdo usados para
espagos fechados.

O principal objetivo da pesquisa de Piani et al. (2004) foi estudar a precisao do programa
de andlise de ambientes fechados, em uma praca publica (microescala). A simulagdo foi
correlacionada com os valores obtidos nas medi¢des in sifu. A comparagdo mostrou que o
estudo em microescala por meio do software de simulagdo ODEON voltado a espagos fechados
¢ adequado.

Os mesmos autores aprofundaram o estudo, considerando questdes mais pertinentes a
esta dissertacdo, fazendo uma andlise em trés modelos de praca (PAINI et. al., 2005). A
investigacdo ¢ feita por meio de uma abordagem subjetiva e objetiva. Paini et al. (2005)

analisaram os tempos de reverberagao com o EDT e o 730, a clareza (Cso) e STI, entre outros
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parametros acusticos. Todo o estudo foi feito em microescala com o mesmo software usado no
trabalho anterior, apds comprovada sua eficacia.
Esses dois estudos fornecem subsidios para a pesquisa atual indicando parametros a

serem analisados dentro da microescala, assim como a eficacia dessa abordagem.

2.11.2. Estudo experimental de propagac¢io do som em uma rua

O estudo Picaut (2005) teve como principal objetivo medir as respostas ao impulso em
varios locais de uma rua em canyon. Para investigar e fornecer uma descri¢do completa do
comportamento do campo sonoro, foram realizadas medi¢des simultdneas do decaimento e
atenuacao sonora. As medi¢des foram realizadas com um conjunto de nove microfones sendo
movimentados ao longo da rua obtendo resultados precisos.

O estudo citado prova que realiza¢ao do estudo em microescala traz uma caracterizacao
mais precisa, sendo ideal para ambiente de menor escala. Dessa forma, o estudo realizado no
ambiente escolhido na cidade de Santa Maria/RS terd como dados medidos valores precisos

para descri¢ao do ambiente.

2.11.3. Uma abordagem cognitiva das paisagens sonoras urbanas: usando dados verbais
para acessar as categorias auditivas da vida cotidiana

Dubois et. al. (2006) desenvolveram uma pesquisa que englobou experiéncias
individuais e coletivas. A abordagem dos autores se concentrou nos significados atribuidos as
paisagens sonoras no intuito de colmatar a lacuna existente nas categorias analisadas de maneira
individual e as representac¢des sociologicas.

Dubois et. al. (2006) utilizaram gravacdes de diferentes paisagens sonoras. Essas
amostras foram categorizadas pelos ouvintes com base em suas caracteristicas por meio de
tarefas de classificacdo livre, os quais os autores chamaram de free-sorting task. As que
refletiam a atividade humana foram entendidas e percebidas como agradaveis, ao contrario das
que possuiam sons mecanicos predominantes.

Segundo Dubois et. al. (2006), a identidade do som forma-se a partir de um pré-
julgamento de agradabilidade. As paisagens sonoras que possuem sons humanos tendem a ser
percebidas como agradaveis. O incomodo €, portanto, necessariamente qualitativo, pois o efeito
produzido pelo ruido no processo da audicdo ¢ subjetivo (depende do estado psicoldgico
humano). Em sintese, o estudo tem como viés fazer a ponte entre as ci€ncias humanas e fisicas,

trouxe a interdisciplinaridade com relagdo a percepgao das paisagens sonoras.
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Essa investigagdo elucida bem, um dos passos metodoldgicos dessa dissertagdo, o qual

visa a classificacdo dos tipos de sons percebidos pelos ouvintes.

2.11.4. Caracteristicas acusticas das ruas urbanas em relacio a dispersao causada pelas
fachadas dos edificios

A relagdo entre a dispersdo e as caracteristicas acusticas das ruas urbanas foi examinada
por Onaga e Rindel (2007) por meio de equacdes levando em consideragdes variaveis (poténcia
da fonte, fungdo denta de Dirac) para atender o método da radiosidade e reflexo especular em
microescala.

O estudo teve como foco a dispersdo das ondas sonoras causadas por meio das fachadas
dos edificios. A investigacao trouxe como resultado o aumento do NPS em curtas distancias e
a diminuicdo em grandes distancias; em ruas que ha presenga de edificagdes com poucos
pavimentos (fachada baixa) a energia dominante da reflexdo tardia se detém na reflexdo
especular, em contrapartida, ruas com caracteristicas de canyon (fachada alta), a dispersao ¢
dominante.

Essa investigacdo vem pra elucidar o comportamento das ondas sonoras dentro do
objeto de estudo dessa dissertacdo, as fachadas das edifica¢des fardo diferencga nos resultados

obtidos.

2.11.5. O efeito dos edificios na propagacio do pulso acistico em um ambiente urbano

Para a investigagdo da reverberacdo, dispersao e difragdo que ocorrem dentro do
ambiente urbano a partir da interacdo das ondas sonoras com as edificagdes, Albert e Liu (2010)
realizaram um estudo em microescala, analisando o comportamento sonoro em caminhos retos
e curvos por meio do método FDTD (diferenga-finita no dominio do tempo).

Segundo Albert e Liu (2010), a percepgao dos ouvintes € prejudicada nesses ambientes
onde ha grande reverberagdo, dificultando a identificagdo e localizacdo da fonte com base nos
sons recebidos apos percorrer tal trajeto.

Esse estudo elucida a complexidade do som dentro de um ambiente urbano, tentando
decifrar e entender o comportamento das ondas sonoras de acordo com trajeto percorrido, assim
como a influéncia das edifica¢des sobre ele. Os resultados servem como uma base para o que

se espera dessa dissertacao.
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2.11.6. Influéncia meteorologica na propagacio do som entre desfiladeiros de cidades
adjacentes: uma experiéncia da vida real

A fim de analisar a influéncia das condigdes meteoroldgicas na propagacao do som,
Renterghem e Botteldooren (2010) estudaram um patio € um canyon urbano em uma cidade
densa por meio de medigdes in situ das variaveis NPS e TR.

Renterghem e Botteldooren (2010) aferiram temperatura e mediram a velocidade do ar.
Por meio das andlises dos sinais sonoros gravados e medidos ¢ do tempo de reverberagao,
constataram que a variagao de temperatura ndo trouxe efeito significativo, dada a curta distancia
de propagag¢do, no entanto os ventos quando com velocidade excessiva com sentido
descendente causou refracdo do som induzido pelas edificagdes.

Quando se trata de estudo em microescala, os efeitos ocasionados pela temperatura na
propagacao do som sdo infimos, sendo desconsiderado como um parametro preponderante. Os
ventos, por sua vez, podem induzir a refragdo por meio das geometrias das edificacdes dentro
do ambiente, podendo sofrer at¢é wuma atenuacdo de 2 dB (RENTERGHEM,;
BOTTELDOOREN, 2010).

Em suma, no que tange ao estudo proposto nessa dissertacao, os resultados obtidos no
estudo relatado podem ser usados como parametro preliminar para os resultados esperados.
Sabendo que a temperatura ndo trara influéncias significativas, entdo a velocidade do vento sera

o0 parametro a ser levado em conta.

2.11.7. A qualidade da paisagem sonora em alguns parques urbanos de Milao, Italia

Tendo em vista que os parques urbanos desempenham um papel importante no bem-
estar das pessoas que estdo frequentemente expostas a poluicdo sonora e ao estresse do
cotidiano, Brambilla et. al. (2013) avaliaram a paisagem sonora de cinco parques na cidade de
Milao, na Italia.

O estudo se deu por meio de duas abordagens distintas: subjetiva e objetiva. Foram
realizadas medi¢des em 29 pontos das variaveis Laeq, L10, Lso, Loo € Los € 231 entrevistas com
os usuarios dos locais. Houve um cruzamento dos dados objetivos obtidos para verificar o
enquadramento (ou ndo) dos valores obtidos com os prescritos na legislacao italiana.

Brambilla et. al. (2013), ao analisarem os aspectos objetivos, concluiram que os parques,
em sua maioria, ndo atendem o que prescreve a legislacdo. Segundo os autores, o ambiente
acustico dos parques pode reduzir, ou mesmo causar a perda da sensagdo de tranquilidade,
devido aos varios eventos sonoros observados durante as medi¢des. Em contrapartida, em

relacdo as entrevistas, os usudrios apontam a tranquilidade como o aspecto menos importante



52

para sua visita aos parques (vegetagdo, ar puro, limpeza, seguranca e tranquilidade). A
qualidade do siléncio foi o aspecto pior avaliado pelos usudrios, indicando que a paisagem

sonora tem significado mais amplo do que a quietude.

2.11.8. Uma estrutura para melhorar as paisagens sonoras urbanas

Jennings e Cain (2013), em uma tentativa de contribuir com os estudos das paisagens
sonoras, propdem a ideia de avangar para um planejamento mais pratico com ferramentas que
levem a avaliagdo das percepcdes da paisagem sonora por meio de questionarios.

A abordagem foi realizada por meio do Método Kano (prioriza a satisfagdo do usuério),
possuindo, assim, uma estrutura mais ampla que abrange a composi¢do da paisagem sonora
relacionada aos fatores que os afetam e assim ter o entendimento como positiva ou negativa.

A estrutura considera trés tipos de publicos: planejadores, ouvintes técnicos e usuarios
do espaco. Os dois primeiros sdo influenciados pela propria paisagem sonora enquanto o
terceiro, sem duvida o mais importante grupo de pessoas, estdo mais preocupados com o proprio
espacgo em si e a influéncia da paisagem sonora ¢ determinada pelo tipo de atividade que essa
pessoa ira desempenhar.

Por fim, a paisagem sonora ¢ uma questao complexa de se avaliar, dependendo tanto de
fatores fisicos quanto psicoldgicos. Nao existe uma resposta absoluta em que possa se julgar
como positivo ou negativo. A identificagdo de paisagens positivas pode ser um inicio do
caminho para um processo de planejamento normal dentro do ambiente construido
(JENNINGS; CAIN, 2013).

Em suma, esse estudo mostra que a abordagem subjetiva deve ser clara para poder
classificar a paisagem sonora como positiva ou negativa, levando em consideragdo o contexto

de cada usuario.

2.11.9. Precisdo do programa de simulacio ODEON em computador usando modelos
hibridos para ambientes urbanos em microescala
Viérios estudos comparam resultados de modelagem hibridas em ambientes fechados.
Contudo, essas modelagens também podem ser usadas em ambientes urbanos abertos. Para esse
objetivo, Rocha et. al. (2016) investigaram a precisdo da modelagem hibrida em espacos
urbanos em microescala.
Viérios parametros foram levados em conta na analise: 730, EDT e NPS. Foi possivel

identificar que o uso de programas de simulacao acustica para ambientes fechados que usam o
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método hibrido também pode ser aplicado para ambientes abertos em microescala (ROCHA et
al., 2016).

Mesmo fazendo-se os ajustes necessarios dentro do modelo, por meio de detalhamentos,
a precisao apresenta uma melhor aferi¢ao dos parametros quando comparados com os valores

reais medidos.

2.11.10. Reduzindo geometria ou detalhamento? Comparac¢io entre espacos urbanos
medidos e modelados em microescala

Ao se elaborar mapas de ruidos para macroescala, se reduz a quantidade de
detalhamento para se conseguir analisar areas territoriais maiores e facilitar os calculos pelos
métodos simplificados dos algoritmos. Entretanto, as simplificacdes podem negligenciar
informacdes acusticas importantes (ROCHA et al., 2016).

Visando comparar os resultados entre um modelo em microescala com geometria
reduzida e um modelo detalhado, Rocha et. al. (2016) usaram o programa de simulacio
ODEON V13, ja que o programa para mapeamento em macroescala ndo permite a producao de
geometria detalhada.

Medigdes in situ foram realizadas e posteriormente comparadas com os resultados das
simulacdes. Os parametros analisados foram 730, EDT e NPS. Os resultados desse estudo
mostraram que o modelo simplificado ndo alcanga a mesma precisdo contrastando com o
modelo detalhado. A adi¢ao dos detalhes aumentou a precisdo, portanto, a presenca dos detalhes

pode representar de uma maneira mais categdrica o espaco urbano real.

2.11.11. Avaliar a paisagem sonora: comparacio entre metodologias in situ e de
laboratoério

A avaliacdo da paisagem sonora implica uma abordagem interdisciplinar, na qual
aspectos objetivos e subjetivos devem ser considerados. Hermida Cadena et. al. (2017) tiveram
como objetivo comparar os resultados das diferentes metodologias com a finalidade de
compreender os pontos fortes € os pontos fracos de cada uma.

Trés parques urbanos na cidade de Lisboa foram avaliados. Para tal, houve a gravacao
sonora binaural da paisagem sonora para testes em laboratorio e comparagdes com os resultados
das medicdes in situ, avaliacdo objetiva e subjetiva e analise estatistica.

O estudo constatou que os ambientes sonoros foram considerados mais agradaveis no
local do que em laboratorio, podendo perceber que o entendimento da paisagem sonora advém

de outros estimulos (visual por exemplo) no processo de avaliacdo além da audicao.
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2.11.12. Audio espacial para o projeto paisagem sonora: gravacio e reproducio

Com o avango das tecnologias de captacdo de audio espacial criando experiéncias de
aurilizacdo imersiva, a sua aplicacdo esta cada vez mais frequente. Hong et. al. (2017)
esbocaram uma lista de técnicas e dispositivos para captura de audio.

A importancia da percep¢do da paisagem sonora favoreceu o uso de diversos tipos de
abordagens para caracterizd-la, com o objetivo de criar ambientes confortaveis acusticamente
dentro das cidades. Uma das abordagens salientada no estudo ¢ a gravagdo e reproducao da
paisagem sonora, essencial para o estudo atualmente. Por meio desse método € possivel
desvendar as caracteristicas negativas e positivas, possibilitando o aprimoramento do ambiente

SOnoro.

2.11.13. A acustica do detalhe: o desempenho actstico urbano a partir dos detalhes da
forma das edificacoes

Este estudo usa a abordagem da microescala por meio de aproximagdes do fendmeno
da propagacao sonora em ambientes abertos.

A simplificacdo da forma das edificagdes ¢ uma das aproximagdes comumente usadas
em estudos na macroescala. No entanto, essa simplificagdo aumenta a imprecisdo nos valores
obtidos. Com o objetivo de demonstrar a influéncia dos detalhamentos no desempenho actistico
do ambiente, Rocha (2018), por meio de modelos virtuais, avaliou de maneira controlada o
quanto o nivel de detalhamento influencia os resultados de simulagdes.

Os parametros acusticos investigados foram: NPS, 730 ¢ EDT. Foram analisadas 12
condi¢cdes experimentais e os resultados foram examinados em termos objetivos € em termos
subjetivos.

Rocha (2018) concluiu que a presenca de detalhes influencia na percep¢ao da paisagem
sonora tanto para pedestres quanto para quem mora em pavimentos mais elevados nas
edificagdes que compdem o espago investigado e que o detalhamento ¢ essencial para

representacdo do NPS existente no espago.

2.11.14. Avalia¢do da paisagem sonora de um lugar monumental: uma metodologia
baseada na percepcio dos sons dominantes

O estudo realizado por Pérez-Martinez et. al. (2018) abrangeu o gerenciamento da

paisagem sonora de lugares monumentais que possuiam valor turistico e cultural, para que

houvesse uma melhora na impressao causada aos visitantes desses lugares.
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A hipotese do estudo se baseou no aperfeigoamento da paisagem sonora percebida
impulsionada principalmente pela avaliacdo dos sons dominantes. O objeto de estudo foi um
ambiente seminatural, o Alhambra de Granada, na Espanha. Segundo Pérez-Martinez et. al.
(2018) , a avaliacdo e gerenciamento da paisagem sonora desses locais ¢ de suma importancia
a fim de promover uma melhor experiéncia para o visitante.

Como resultado da investigacdo, a percepcao da paisagem sonora ¢ impulsionada pela
avaliacdo subjetiva dos sons dominantes, podendo simplificar o procedimento da verificagdo e
investigacao da paisagem sonora reduzindo o tempo operacional necessario para a realizagdo

(PEREZ-MARTINEZ; TORIJA; RUIZ, 2018).

2.11.15. Explorando a compatibilidade dos protocolos de coleta de dados ‘Método A’ e
‘Método B’ relatados na ISO/TS 12913-2:2018 para paisagens sonoras urbanas
através de uma passarela sonora

A parte 2 da norma para estudos e métodos de investigagdo da paisagem sonora foi
divulgada em 2018, a ISO/TS 19913-2. Esse documento fornece em anexo trés métodos
alternativos: dois baseados em medi¢des sonoras € questionarios, enquanto o terceiro se refere
a entrevistas narrativas (ALETTA et. al., 2019).

Aletta et. al. (2019), com o intuito de testar a compatibilidade dos resultados entre os
dois métodos semelhantes, realizaram uma pesquisa comparando tais métodos durante a mesma
sessao de coleta de dados. O estudo se baseou em microescala, pois foi realizado em um campus
universitario.

Foram selecionados oito locais, dentro do campus, sete deles categorizaram a paisagem
sonora positiva e negativa de forma idéntica. Dessa forma o estudo mostrou que os dois métodos
discriminam de forma semelhante as paisagens positivas e negativas, no entanto, sugeriu-se a
integragdao dos métodos para resultados mais robustos.

Apobs o embasamento por esse estado da arte exposto (Quadro 2), consegue-se chegar

a conclusdo de que o estudo em microescala ¢ essencial para pequenas areas dentro da malha

urbana. Ademais, a paisagem sonora ¢ a unimultiplicidade de fatores que t€ém a necessidade de

serem levados em conta para um resultado fiel a realidade.

As abordagens objetivas e subjetivas sdo de extrema importancia para o entendimento
realista do ambiente sonoro, por isso ha a necessidade de investigar por “caminhos” diferentes
0 mesmo objeto de estudo.

Em sintese, a paisagem sonora nao ¢ apenas um estudo objetivo, necessita de analises

em que demanda a interpretacdo individual do espaco estudado. Em busca de um estudo que
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esteja de acordo com a realidade, a abordagem em microescala ¢ imprescindivel no que diz
respeito a veracidade dos valores obtidos. Por esse motivo a pesquisa em questdo propds um

estudo com a juncdo de varias metodologias existentes.
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Quadro 2 — Estudos base em microescala para esse estudo

TiTULO

The acoustics of public
squares/places: a comparison
between results from a computer
simulation programand
measurementsin situ

Experimental study of sound
propagationin a street

A cognitive approach to urban
soundscapes: Using verbal data to
access everyday life auditory
categories

Acoustic characteristics of urban
streetsin relatio to scattering
caused by building facades

The effect of buildings on acoustic
pulse propagationinan urban
environment

Meteorologicalinfluence on
sound propagation between
adjacent city canyons: Areal-life
experimente

The Soundscape Qualityin Some
Urban Parks in Milan, Italy

A framework for improving urban
soundscapes

Accuracy of computer simulation
software using hybrid models for
microscale urban environments

Reducing geometry or detailing?

Comparison between measured

and modeled microscale urban
spaces

Assessing soundscape:
Comparison betweenin situ and
laboratory methodologies

Spatial Audio for Soundscape
Design: Recording and
Reproduction

A acustica do detalhe: O
desempenho acustico urbanoa
partir dos Detalhes daforma das
edificagbes

Soundscape assessment ofa
monumental place: A
methodology based on the
perception of dominantsounds

Exploring the compatibility of
“Method A” and “Method B”
data collection protocols reported
in the 1ISO/TS12913-2:2018 for
urban soundscapeviaa
soundwalk

Fonte: Autor (2021).

AUTORES

Paini et. al. (2004)
Paini et. al (2005)

Picaut et. al.
(2005)

Dubois ei. al.
(2006)

Onagae Rindel
(2007)

Albert e Liu
(2010)

Rentergheme
Botteldooren
(2010)

Brambilla et. al.
(2013)

Jenningse Cain
(2013)

Rochaet. al.
(2016)

Rochaet. al.
(2016)

Hermida Cadena
et. al. (2017)

Hong et. al. (2017)

Rocha (2018)

Pérez-Martinez et.
al. (2018)

Aletta et. al.
(2019)

METODOLOGIA

Simulagao hibrida em microescala; Analise EDT, T30, STI,
C80 entre outros.

Anadlise tempo de reverberacao e NPS.

Gravacdo do Soundscape; Analise subjetiva dessas
paisagens sonoras.

Simulagao hibrida; Andlise tempo de reverberagao e
fonte/imagem.

Método FDTD, método numérico para descrevera
propagacao das ondassonoras.

MedigOesin situ; Analise objetiva.

Medic¢oesin situ e analise subjetiva por questionarios.

Simulagao hibrida em microescala; Aplicagao método
Kano

Simulagdo hibridaem microescala; analise T30, EDT e
NPS

Simulacdo hibrida em microescala; Analise do T2o, EDT e
NPS.

Gravagoes da paisagem sonora de forma binaurais;
medi¢Gesin situ; avalicao objetiva e subjetiva.

Gravagao binaurais da paisagem sonora; comparagao de
dispositivos de gravages de dudio.

Simulagao hibrida em microescala; Analise do NPS, EDT
e T30; Investigacdo objetiva e subjetiva.

Avaliagao subjetiva e objetiva.

Analise objetiva e subjetiva; Uso dos métodos da ISO/TS
12913-2:2018
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados, para o desenvolvimento da pesquisa, os procedimentos
metodologicos. Para caracterizar a paisagem sonora, em microescala, de uma area sensivel
dentro da cidade de Santa Maria/RS, foi adotada uma mescla das metodologias dos estudos
citados na se¢do 2.11 do Capitulo 2, juntamente com o que prescreve as normas ISO 12913-2
(ISO, 2018), ISO 12913-3 (ISO, 2019), NBR 10151 (ABNT, 2019) e a OMS (2018). A
abordagem se da de maneira objetiva e subjetiva (BRAMBILLA; GALLO; ZAMBON, 2013;
HERMIDA CADENA et al., 2017; PAINI; GADE; RINDEL, 2005). A objetiva baseia-se na
avaliacdo de varidveis obtidas em medigdes in sifu e por modelagem com o programa
computacional SoundPLAN essential 5.1. A subjetiva, por sua vez, faz uso da aculstica
subjetiva, coletando informagdes por meio de questiondrios aplicados junto a usuarios
transeuntes do local.

Dentro do ambiente, a partir de observagdo direta, contatou-se que h4d uma grande
quantidade de informagdes, como sons de trafego, maquinas e equipamentos provenientes de
construgdes circundantes, criangas gritando no playground, sons naturais e sons humanos. A
compreensao e interpretacdo da paisagem sonora, pelos usuarios, se da por forma subjetiva. Por
isso se langou mao dos questionarios, coletando informagdes pertinentes sobre a percepgao e
entendimento, dentro de seu contexto, pelo inquirido.

Por ultimo, uma analise aprofundada relacionando os resultados obtidos por meio dos
métodos objetivos e subjetivos foi realizada.

A Figura 18 mostra o fluxograma com as etapas do estudo que serdo detalhadas logo

adiante.

Figura 18 — Fluxograma com etapas do estudo.

Objeto de estudo: Identificacdo dos Confeccdo dos mapas
Hospital de Caridade Astrogildo de Azevedo eventos sonoros tematicos

Caracterizacdo do Caminhada exploratéria
objeto de estudo (1SO 12913-2:2018)

¥

Coleta dos dados Coletados dados
objetivos subjetivos

Medigdes actsticas Aplicagdo de
(ABNT NBR 10.151:2019 e ISO Medicgo do questiondrios:
12913-2:2018) e Simulacéo fluxo veicular 1SO 12913-2:2018

Andlise dos resultados:
Cruzamento dos dados quantitativos e qualitativos de acordo coma ISO 12913-3:2019

Fonte: Autor (2021).
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Cada etapa metodologica segue o processo relatado nos proximos itens deste Capitulo.

3.1. OBJETO DE ESTUDO E SUA CARACTERIZACAO

O estudo foi realizado na cidade de Santa Maria, localizada no centro do estado do Rio
Grande do Sul. Tomou-se como objeto de estudo uma area especifica na regido central da
cidade, a via em frente ao Hospital de Caridade Astrogildo de Azevedo (29°41° 28” S 53° 48’
23” W), citada no Capitulo 1, que pode ser visualizada no mapa apresentado na Figura 19. A
area foi escolhida com intuito de avaliar os impactos sonoros causados pelo trafego, transito de
pessoas e servicos na paisagem sonora do ambiente em uma area considerada sensivel a este
tipo de impacto (entorno de equipamentos de saude de alta complexidade). Essa area possui
caracteristicas singulares, a Rua José Bonifacio em frente ao complexo hospitalar ¢ separada da
Rua Pinheiro Machado por uma praca triangular que em uma de suas extremidades se juntam
formando a Avenida Presidente Vargas, além disso possui semaforos e faixas de pedestres em

frente propiciando a aceleragdo e desaceleragao dos veiculos.

Figura 19- Localizagdo da area de estudo
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Fonte: Adaptado de Kaminski (2014) ¢ Abreu (2006).

A avaliagdo se concentrou em uma area sensivel (hospitalar) mostrada na Figura 20,
pois detém vulnerabilidade maior quanto ao nivel de ruido recebido, como ja comentado. Suas
caracteristicas urbanisticas foram levadas em conta, uma vez que causam influéncias diretas a
paisagem sonora do ambiente, assim como a quantidade de fluxo de veiculos, este gerador de
grande parte dos ruidos no local. Outrossim, o ambiente conta com ocupacgao do solo (servigos

e comércios) e composicdo ambiental (edificios que variam de 4 m a 42 m de altura) que
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influenciam também na sensagdo e percepcao sonora. A Figura 20 busca ilustrar a area de
estudo. Observa-se a presenca de edificios com varios pavimentos intercalados com edificios
mais baixos, bem como vegetacdo arborea. Também ¢ possivel perceber a presenga de uma
praca que divide a direcao dos fluxos vidrios, a presenga de fluxo pesado (caminhdes, como ¢

possivel ver na Figura 20) e o intenso fluxo de pedestres.

Figura 20 - Vistas da area de estudo

Fonte: GOOGLE MAPS (2021).

Para a caracterizagdo do objeto de estudo, foi realizada a coleta de dados e de
informagdes da morfologia urbana, como também a descricdo dos usudrios dos ambientes.
Foram utilizados, para embasamento da caracterizacdo, os conceitos de Bistafa (2018), sobre a
propagacao sonora, € Kohlsdorf (1996), para a morfologia urbana. Cada elemento considerado
relevante para o estudo da paisagem sonora dentro do ambiente, de acordo com os dois autores

citados, estd indicado no fluxograma do Quadro 3.
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Quadro 3 — Elementos de caracterizacdo do ambiente de estudo

Caracteriza¢ao do ambiente

Caracterizar o perfil de cada usuario do ambiente (idade, género, escolaridade,
entre outros). Essas informagdes fazem parte do contexto, o qual esta
intrinsecamente ligado a analise da paisagem sonora

Perfil demografico

Lo Onde foram realizadas as alocagdes dos pontos e as medigdes
Malha viaria . /
sonoras de acordo com a NBR 10151 e aISO 12913-2.

As areas densas de vegetagdo dentro das cidades sdo
elementos influenciadores na paisagem sonora, promovendo
absorgdo e espalhamento do som (BISTAFA, 2018).

Areas verdes

Morfologia
Urbana

Essa analise é indispensavel para a construgdo do mapa
sonoro, dessa forma se identifica as mterferéncias do meio
construido na paisagem sonora acarretadas pela propagacao,
absorgdo, reflexdo e difusdo sonora.

Densidade construida

A contagem do fluxo veicular é essencial para a confecgdo
dos mapas sonoros, bem como para o entendimento dos NPS
gerados por essa fonte linear.

Fluxo veicular

Fonte: Autor (2021).

3.2. MAPA TEMATICO

O mapa tematico que integra a metodologia desse trabalho foi confeccionado a partir dos
mapas do GOOGLE EARTH (2021) para a ilustragdo dos pontos de medi¢cdes dentro do
ambiente, facilitando a visualizacdo dos marcos de coletas dos dados quantitativos.

A tomada de decisdao dos pontos de medigdes sonoras foi por meio da caminhada
exploratoria de acordo com a ISO 12913-2 (ISO, 2018). As caminhadas foram realizadas pelo
ambiente, visando identificar os eventos sonoros. Apds toda a area acessivel ter sido analisada,
em determinados lugares deu-se a definicdo dos pontos de medi¢cdo preenchendo a Tabela 3

com a identifica¢dao dos eventos sonoros ocorridos em cada um deles.

Tabela 3 - Identificagdo dos eventos sonoros em cada ponto de medi¢ao

Pontos Eventos Sonoros Som Predominante Sensac¢ao
Trafego intenso; maquinas e , A
& - maq Sons de trafego: Incomodo,
equipamentos; pessoas ~ .
. aceleragao, dificuldade em
P.1,2,3,4,5,6,7 transitando e conversando; ~ .
. desaceleragao e ouvir €
sons naturais pouco :
. buzina conversar
perceptivels
, . L Sons de trafego: Incomodo,
Trafego intenso; maquinas e ~ .
. aceleragao, dificuldade em
P.8,9,10 equipamentos; pessoas ~ .
} desaceleracao e ouvir €
transitando e conversando :
buzina conversar

Fonte: Autor (2021).
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Apo6s decidido onde cada marco de captura dos dados sonoros ficariam, o mapa tematico

foi elaborado, como pode ser visto na Figura 21 a partir dos pontos 1 a 10 ali indicados.

Figura 21 - Mapa tematico com a demarcagao dos pontos de medi¢ao sonora

Fonte: Adaptado de GOOGLE EARTH (2021).

3.3.  ANALISE ACUSTICA OBJETIVA
Para a caracterizagdo acustica do ambiente ¢ necessario obter os valores dos parametros
Leg, Laeg, L10, Lso € Loo (ABNT, 2019; BISTAFA,2018).
O levantamento dos dados acusticos quantitativos (Leq, Laeg, L10, Lso € Loo) foi realizado
in situ por meio dos procedimentos estabelecidos pelas normas NBR 10151 (ABNT, 2019) e
ISO 12913-2 (ISO, 2018).
Os equipamentos utilizados durante as medigdes acusticas em campo no ambiente de estudo
estabelecido, foram:
e Sondmetro da Briiel & Kjar, modelo 2270, classe 1 (Figura 22 A);
e (Calibrador Sonoro Briiel & Kjar, Modelo 4231 (Figura 22 B);
e Tripé (Figura 22 C); e
e Termohigrometro Medium Ghp (Figura 22 D).
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Figura 22 - Imagens ilustrativas dos equipamentos utilizados. Sonometro (A); calibrador sonoro
(B); tripé (C) e termohigrometro (D)

C D ==

Fonte: Adaptado de Briiel & Kjar (A, B e C) e Akso (D).

Para iniciar as medi¢des, foi efetuada a afericdo das condi¢cdes meteoroldgicas para
determinagdo da possibilidade de realizagao das medigdes acusticas. Em dias de precipitagdo e
elevada intensidade dos ventos, ndo houve a coleta de dados, pois causam interferéncias nos
resultados obtidos (RENTERGHEM; BOTTELDOOREN, 2010).

Para a escolha dos dias da semana e horarios de medi¢oes, foram levados em conta os
dados de trafego efetuados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT)
por meio do Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT) (DNIT, 2017). A coleta dos
dados de trafego foi executada em 2017, pelo DNIT, na BR-392/RS, no trecho que passa pelo
centro da cidade de Santa Maria/RS. Nesse levantamento feito pelo DNIT, em 2017, foi
constatado que o horario de pico corresponde ao intervalo das 17h30min as 18h30min ¢ a
definicdo dos dias tipicos levou em consideracdo o volume médio diario de fluxo por dia da

semana (VMDd). De acordo com o PNCT, tercas-feiras, quartas-feiras e quintas-feiras sdo os
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dias tipicos dentro da semana (DNIT, 2017). Diante do exposto, o horario definido para coleta
dos dados (contagem veicular e medicao actstica) deste estudo foi das 17h00min as 19h00min
nos dias tipicos (terca-feira, quarta-feira e quinta-feira).

O tempo de medigado estabelecido foi de 15 minutos para cada posi¢ao do sondmetro.
As normas NBR 10151:2019 (ABNT, 2019) e ISO 12.913-2 (ISO, 2018) ndo estabelecem
tempo minimo e maximo para as medi¢des de ruido ambiental e paisagem sonora, sendo assim,
o tempo determinado para a captura dos dados sonoros foi considerado um periodo relevante
para a analise em questdo, ja que foram realizadas medigdes preliminares de 15 min, 30 min e
60 min e ndo foi obtida diferenga significativa.

Para cada ponto de medicdo, o sondmetro, acoplado ao tripé, foi posicionado a 1,5 metro
acima do solo, de acordo com a NBR 10151 (ABNT, 2019) e ISO 12913-2 (ISO, 2018), se
referindo a altura média da orelha humana podendo ser observadas na imagem das medi¢des na

Figura 23.

Figura 23 - Medigao in situ

Fonte: Autor (2021).

A contagem veicular foi realizada manualmente por meio de contadores manuais,
separando motos, veiculos leves e pesados (dois eixos, trés eixos ou mais), sendo inserida em
planilha propria (Tabela 4).

Apos o levantamento dos dados objetivos coletados e da contagem veicular, foi criado,
por meio do software de célculo e modelagdo acustica SoundPlan essential 5.1, o mapa de ruido
em microescala, procedimento exposto na Se¢do 3.4, considerado uma ferramenta adequada

para caracterizar os efeitos dos elementos urbanos (CORTES; NIEMEYER, 2014).
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Tabela 4 - Contagem veicular durante o periodo de 60 minutos

Pesados 2 Pesados 3

Data Horario Motos Leves
eixos eixos ou mais
12/05/2021 144 1400 43 0
13/05/2021 120 1603 42 1
17:00 h
06/05/2021 : 148 1360 52 2
as
11/05/2021 158 1853 54 2
18:00 h
25/05/2021 73 880 3 0
02/06/2021 108 962 0 0

Fonte: Autor (2021).

De acordo com a Tabela 4 as contagens foram realizadas em 2021, periodo que
compreende o momento de pandemia pela COVID-19. Vale ressaltar que nao se possui dados
concretos do fluxo veicular pré-pandémico para comparagdo significativa, no entanto a coleta
dos dados foi feita em um periodo de flexibilidade maior em que todos os comércios e servigos

estavam ativos na regido, tornando os resultados obtidos significativos.

3.4. MAPA DE RUIDO

Para a confec¢ao do mapa de ruido da paisagem sonora do objeto de estudo foi usada
imagem de satélite obtida por meio do software GOOGLE EARTH. Essa imagem foi usada
como base visual para analisar a distribui¢do sonora do ambiente e foi modelado de acordo com
o CNOSSOS-EU 2015.

O arquivo foi importado no formato KMZ para dentro do programa. No SoundPLAN
essencial 5.1 foram inseridos os parametros morfologicos coletados em campo: altura das
edificagdes, vias de trafego e presenga de vegetacdo densa. Nao houve presenca de vegetacao
densa dentro da area do objeto de estudo, as edificagdes foram representadas por poligonos. As
vias foram identificadas e representadas levando em consideracdo o tipo de pavimento
(identificado como pavimento flexivel).

Com o objetivo de tornar as vias de trafego fontes lineares de som, dentro do programa
existem varios pardmetros para serem inseridos: fluxo veicular (leves e pesados), velocidade
média veicular, tipo de pavimento e largura da via. Dessa forma, se consegue fazer com que a

via onde foi realizada a medicao, assuma carater acustico.
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Com todo o procedimento de inser¢do das caracteristicas morfoldgicas e fisicas do
ambiente dentro do software, realizou-se a calibragem do modelo com a inser¢do dos dados
acusticos medidos in loco nas posi¢des dos pontos de medigdes, tendo a altura de elevagao de
1,5 m do solo, grid com valor 5 e usou-se o valor 10 na varidvel Highest Reflexion Order com
o intuito de caracterizar com maior detalhe a distribuicdo sonora, ja que estamos tratando de
um mapeamento em microescala (Figura 24). A demarcagdo da area de representacdo do
espalhamento sonoro se deu para que ocorresse a cobertura total do complexo hospitalar. Este
foi elaborado no plano horizontal (Grid Noise Map).

Toda modelagem computacional foi realizada por meio de célculo de fontes sonoras
pontuais de acordo com a ISO 9613-2 (ISO, 1996). Os niveis sonoros sdo categorizados por
cores (Figura 25) que fazem referéncia aos intervalos dos valores de NPS que preenchem aquele

determinado lugar.

Figura 24 - Interface de inser¢cao de dados no Software SounPLAN Essencial 5.1
Definigdes 4

Courtry # Standards | Periodos detempo  Moise type combinations  Propagacio  Editor | Misce | *

Calculation options

Hurnber of threads |_E :_l
HMDT

Wertical distance below rail tap [m] 0,60
Huorizontal distance from track asiz [m] [half the track bed width] _1«8D

Definicies de Calculo
Highest reflection order |'IEl = |

dB-weighting dB w
Standard dependent

[ Create ground effect areas from road surfaces

5t 5 dB rail banus [used for 5 chall 03-1930)

|z alternative ground effect (for S0 9613-2)

[ Caleulate TH standard conform [without SoundPLAN comections)

[ Caleulate stictly in agresment with FRé 2005 standard [can lead ta rising levets with rising screens)
[ Usze Kl for impulse character of parking lats

[JUszerest period additions for limit line and grid map calculation [only for TA-LEm)

Ambiente

Temperatura ['C] 18 | Humidade [%]

‘E_l Fressdo atmosféric:.i:E'l_3
Country dependent
[ with reflection of awn facade for receivers assigned ta buildings

tapa de Fuido [grelha) Lirriit lines

Altura acima do solo 15 2 Altura-acima do solo
Distancia da grelha 50 2

Fonte: Adaptado de SoundPLAN essencial 5.1
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Figura 25 — Cores de categorizagdo dos niveis sonoros no sofiware SounPLAN essential 5.1

< 30
« 35
« 40
-« 45

- 55

BISRBREBGERE
g

Fonte: Adaptado de SoundPLAN essencial 5.1

3.5. DADOS QUALITATIVOS

Para a avaliacdo subjetiva do ambiente selecionado, partiu-se de dois métodos
complementares para um resultado de maior efetividade. Foi realizada a observacgao
comportamental dos usuérios locais e a aplicagdo dos questionarios (PEREZ-MARTINEZ;
TORIJA; RUIZ, 2018).

Os procedimentos metodologicos, para a analise subjetiva, foram aprovados pelo Comité
de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade Federal de Santa Maria, parecer consubstanciado
do CEP n. 4.390.549 (Apéndice 1).

A andlise dos comportamentos dos usudrios foi realizada com anotagdes dos eventos
sonoros produzidos e ouvidos, filmagens pelo periodo de 1 (um) minuto e também fotografias
do espago no momento da observagao, realizadas com o auxilio de um iPad Apple 6* Geragao.

Para a coleta das informagdes pertinentes da relagdo dos usuarios com o ambiente foram
aplicados inquéritos individuais, compostos por uma lista de perguntas, dentre elas, perguntas
objetivas e abertas. Nao houve um perfil especifico e ideal considerado para responder ao
questionario, os usuarios do ambiente responderam e seu perfil foi tracado através das respostas
as questoes demograficas. A unica restri¢ao foi a idade, todos deveriam ter no minimo 18 anos
completos na data da aplica¢do do questionario.

As perguntas objetivas limitaram os usuarios respondentes as opgdes pré-estabelecidas
pelo pesquisador, no entanto as que possuiam respostas abertas deu possibilidade para a
liberdade de expressao quanto ao seu sentimento e satisfacdo no local.

Os entrevistados foram abordados no mesmo horério estabelecido para as medigdes
(17h00min as 19h00min), solicitando a contribuicao voluntaria para responder as questoes,
sendo informado na abordagem que a pesquisa se tratava de um estudo da qualidade geral do

ambiente, para ndo induzir qualquer tipo de resposta. O termo ruido possui uma conotagdo
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negativa, portanto priorizou-se o uso da palavra som e sons, mantendo a imparcialidade nas
respostas esperadas dos inquiridos.

Por meio das respostas obtidas se deu a confec¢ao de graficos e contextualizagdo das
opinides expressas nas questoes abertas. De forma mais rapida foi realizada a sistematizagdo e
construcao dos graficos por meio das respostas objetivas, analisadas a partir da frequéncia de
respostas, transformando-as em dados numéricos. O entendimento real das sensagdes e
percepcoes tidas pelos inquiridos no ambiente dentro do contexto individual foi realizado por
meio das respostas abertas e as perguntas relacionadas ao loudness e tranquilidade.

A estrutura do questionario contou com uma andlise demografica (idade, sexo,
escolaridade e regido onde mora) e doze questdes direcionadas para andlise contextual da
paisagem sonora. As trés questdes iniciais do segundo bloco foram com relagao a frequéncia,
permanéncia e motivagdo, as quatro seguintes tiveram como objetivo analisar a qualidade de
forma geral do ambiente e finalizando com cinco indagagdes visando a percepcdo dos
respondentes. As questdes presentes no segundo bloco do questionario foram as seguintes (o
questionario completo esta no Apéndice I, ao final da dissertacao):

1. Com que frequéncia vocé costuma vir/passar nesse ambiente?
Quanto tempo vocé costuma permanecer nesse ambiente?
Qual motivagdo de vocé estar aqui hoje?
Em relacdo a infraestrutura, como vocé avalia este local?
Em relagdo a estética visual, como vocé avalia o ambiente?
Qual o aspecto mais agradavel nesse local?
Qual o aspecto mais desagradavel nesse local?

Com qual intensidade vocé escuta estes tipos de sons nesse ambiente?

A A o R

Quais desses sons vocé considera desagradavel?
10. Como vocé avalia o volume dos sons desse ambiente?
11. Este volume sonoro incomoda vocé?

12. Como vocé avalia a tranquilidade desse ambiente?

A amostra (n) foi calculada com base na populagdo estimada de 283.677 habitantes
(IBGE, 2020). A determinagdo da amostragem foi realizada através da Equacao 9 considerou o
nivel de seguranca de 95% (z = 1,96 e valor-p = 0,5), margem de erro de 10% (e =0,1), tamanho
da populagao (N = 283677 habitantes) (THOMPSON, 2012):
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z%xp(1-p)
eZ

: )
)

O tamanho da amostra (n) resultante foi de 96, no entanto para facilitar os calculos

optou-se por aplicar 100 questionarios ao todo, reduzindo a margem de erro para 9,8%.

3.6. CRUZAMENTO, ANALISE E SINTESE DOS DADOS

Essa ¢ a fase em que os dados foram computados ao término das etapas anteriores dos
procedimentos metodoldgicos citados, foi realizada a andlise das informacdes coletadas no
ambiente.

Os resultados objetivos foram usados na confeccdo do mapa de ruido que serviu para
uma analise mais concreta, a partir desses resultados foram feitas as comparagdes em relacao
aos valores de referéncia que a norma NBR 10151 (ABNT, 2019) e a OMS (2018) determinam.

Graficos do espectro da paisagem sonora e¢ dos dados subjetivos foram gerados
constituindo algo visivel para o entendimento. Isso possibilitou tragar a correlagdo entre os
resultados. As questdes abertas embasaram a justificativa da percep¢ao dos usudrios.

Para harmonizagao e facilitacdo da comparacao dos dados, utilizou-se a normalizacao

(N) entre 0 e 1, de acordo com a Equagdo 10 (HAN, J.; PEL J.; KAMBER, M., 2011):

xi—min (x)

norm; = (10)

max (x)—-min (x) ’
em que o indice i representa o i-ésimo elemento contido no vetor do atributo ou varidvel que se
pretende normalizar, max (x) e min (x) representam, respectivamente o maior € o menor valor
contido no vetor.

O desvio padrao (o) foi calculado diretamente no Software Microsoft Excel levando em
consideracdo os dados obtidos através das respostas das perguntas realizadas.

Para obter a correlacdo dos atributos das respostas subjetivas (percep¢ao, incomodo e
avaliacdo de conforto e tranquilidade), bem como das objetivas, se fez o uso do coeficiente de
correlagao de Pearson (R), calculado no Microsoft Excel 2016, que varia entre -1 e 1, de forma
que:

e quanto mais proximo de -1, o resultado expressa uma correlagdo negativa;
e quanto mais proximo de 1, o resultado expressa uma correlagdo positiva;

e para valores muito proximos a 0, significa auséncia de correlagao.
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Vale ressaltar que, nas questdes onde o respondente foi questionado sobre a intensidade
das tipologias sonoras, a normaliza¢do do vetor foi aplicada, no entanto o coeficiente de Pearson
(R) nao foi usado. Nesses casos quanto mais proximo de 1 melhor € a percepgao das pessoas
sobre ambiente e quanto mais préximo de 0, pior.

A partir disso, os dados subjetivos foram correlacionados entre eles, os resultados estdo
relacionados com a percep¢do real da paisagem sonora do ambiente, por esse motivo a
correlagdo dessas informagdes fez com que se chegasse em um resultado objetivo sobre a
avaliacdo da paisagem sonora em microescala. A analise objetiva complementa os resultados
subjetivos, a qual caracteriza o ambiente e cede informacgdes fisicas para a consolidagdo dos
dados qualitativos da paisagem sonora do ambiente.

Com o resultado em maos, foi possivel propor procedimentos ou atitudes que devem ser
acatados visando a otimizacdo do ambiente sonoro gerado ali e ainda recomendagdes para

manter esse ambiente saudavel sonoramente.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo expostos e discutidos os resultados obtidos no processo de descrever
a paisagem sonora do ambiente em questdo. Os dados coletados (perfil demografico, percepgao
sonora, qualidade e tranquilidade) por meio dos inquéritos foram expostos de maneira descritiva
inicialmente juntamente com os graficos quantitativos e em seguida pelas correlagdes das
respostas obtidas.

Os dados objetivos sdo apresentados e analisados. Os numeros absolutos obtidos nas
medicoes em cada ponto sdo apresentados na forma de graficos, os dados obtidos em 1/3 de
oitava definiu a composi¢do espectral da paisagem sonora. Para permitir a analise da
distribui¢do do ruido na area delimitada ¢ apresentado o mapa de ruido, vale ressaltar que esses

resultados sao comparados aos dados objetivos determinados pelas normas vigentes.

4.1. PERFIL DOS USUARIOS DO AMBIENTE

Os questionarios foram aplicados no entorno do Hospital de Caridade Astrogildo de
Azevedo, em dias tipicos da semana (terca-feira, quarta-feira e quinta-feira) no periodo das
17h00min as 19h00min. O questionario abrangeu o delineamento do perfil de cada usuério por
meio das questdes com cunho demografico, e a interpretacdo das sensagdes por meio do
entendimento da percep¢ao sonora.

A amostra contou com o universo de 100 respondentes dos quais 52% sdo do sexo
feminino e 48% do sexo masculino (Figura 26-A), essa representatividade ¢ equivalente a
divisdo da populagdo da cidade de Santa Maria/RS de acordo com os dados do IBGE (2010). A
faixa etaria em maioria ¢ a de 20 a 35 anos (Figura 26-B), mesmo possuindo uma porcentagem
diferente da referéncia populacional total por faixa etaria da cidade, ainda assim se torna
representativa por ser a maioria dos respondentes. Para concluir o tracado do perfil dos
inquiridos, levou-se em consideracdo a escolaridade, dentro da amostra 45% sdo graduados,
37% possuem ensino médio completo, 13% possuem apenas o ensino fundamental e 5%

possuem mestrado (Figura 27).
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Figura 26 - Respostas a questdo de género (A); resposta a questao de faixa etéria (B)
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Fonte: Autor (2021).

Figura 27 — Escolaridade dos respondentes
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Fonte: Autor (2021).

Outro fator importante foi a frequéncia com que esses individuos passavam ou ficavam
no local da pesquisa. Dos respondentes, 52% costumam ir de uma vez ao més a uma vez na
semana; 24%, duas vezes na semana; 15%, cinco vezes na semana; ¢ 9%, trés vezes na semana
(Figura 28). Vale ressaltar que havia a opc¢ao ‘quatro vezes na semana’, no entanto ndo se obteve

essa resposta pelos inquiridos.

Figura 28 - Respostas a questdo sobre frequéncia de visitacdo na semana

M Delvezaomésalvezna
semana
M 2 vezes na semana

#® 3 vezes na semana

. 5 vezes na semana

Fonte: Autor (2021).
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No que tange a motivagao de estar na regido, em sua grande maioria (42%) esta ali por
questdo de saude (consultas e exames), 30% para acesso ao comércio e servigos e 28% realizam

atividades fisicas no ambiente (Figura 29).

Figura 29 - Respostas a questdo sobre motivacao de estar no ambiente
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lazer

Fonte: Autor (2021).

4.2. PERCEPCAO DOS USUARIOS EM RELACAO A PAISAGEM SONORA

O entendimento e percep¢ao da paisagem sonora sao compostas de diversos fatores e
dentre eles esta a questdo visual e de infraestrutura do ambiente. Nesse sentido, as pessoas
foram questionadas a respeito da satisfacdo quanto a infraestrutura e a estética do local. O
ambiente foi bem avaliado por 48% dos usudrios em relagdo a infraestrutura e 42% apreciam a
estética. No entanto, através do Indice N, que representa as respostas normalizadas entre 0 e 1,
percebe-se que hd muito a ser melhorado em relagdo aos dois quesitos por grande parte da
amostra estar neutra sobre a qualidade do ambiente (Tabela 5). O desvio padriao (o) das

respostas se mostrou baixo, indicio de pouca variag¢ao nas respostas obtidas.

Tabela 5 - Satisfa¢dao do usudrio quanto a infraestrutura e beleza estética do ambiente

Muito Muito
Insatisfeito Neutro Satisfeito N c
insatisfeito satisfeito
Infraestrutura 1% 9% 42% 34% 14% 0,63 0,22
Estética 4% 22% 32% 30% 12% 0,56 0,26

Fonte: Autor (2021)

Para entender a percepcdo da intensidade da presenga das diferentes fontes sonoras
(loudness) no ambiente (trafego, maquinas e equipamentos, sons humanos e sons naturais) foi
utilizada uma escala de notas 1 a 5 e por meio dessa escala os valores normalizados (N) de 0 a

1. Sendo assim, quanto mais proximo N estd de 1, mais o tipo de som indicado na Tabela 6 esta



74

presente no ambiente. A Tabela 6 mostra que os sons de trafego possuem N = 0,92, maquinas
e equipamentos, N = 0,64, sons humanos, N = 0,38, e sons naturais N =0,11. Ha uma incidéncia
sonora de ruido de trafego intensa em detrimento dos outros tipos, quase dominando
completamente o ambiente sonoro na percepgao dos usuarios. O desvio padrdo (o) das respostas
em relacdo aos sons de trafego e sons naturais se manteve baixo o que nos mostra uma variagao
pouco expressiva, contudo, em relacdo aos sons de maquinas e equipamentos e os sons humanos

teve um valor mediano, indicando uma variagdo moderada nas respostas.

Tabela 6 — Relacdo da presenga do som no ambiente

FONTE SONORA N c
Trafego 0,92 0,15
Magquinas e equipamentos 0,64 0,34
Humanos 0,38 0,30
Naturais 0,11 0,22

Fonte: Autor (2021).

Os diferentes tipos de fontes sonoras podem desencadear sensagdes diversas. Para tanto,
precisa-se identificar quais sdo desagradaveis e quais sdo agradaveis aos respondentes,
relacionando as respostas com o incomodo gerado ou com o prazer de estar no ambiente.
Segundo essa analise, 73% dos inquiridos consideram o som de trafego como o mais
desagradavel, 22% apontam os sons de maquinas e equipamentos, 2% indicam os sons humanos
e 3% ndo sente nenhum incdmodo independente da fonte, evidenciando que nenhum dos

respondentes considerou os sons naturais como desagradaveis (Figura 30).

Figura 30 - Respostas a questdo sobre o som considerado mais desagradavel (%)
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Fonte: Autor (2021).
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Quanto aos sons agradaveis, a Figura 31 mostra a preferéncia dos usudrios dos locais
quanto ao som escutado no momento. Obteve-se, 71% das escolhas para os sons naturais, 20%,
para os sons humanos, 1%, para os sons de trafego, e 8% considera que nenhum dos sons
escutados ¢ agradavel. Os sons naturais por mais que sua predominancia seja praticamente

inexistente (Tabela 5), sdo os que mais se relacionam com a agradabilidade do ambiente.
Figura 31 - Respostas a questdo sobre o som considerado mais agradavel (%)
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Fonte: Autor (2021).

O incomodo e a tranquilidade foram avaliados com notas de 1 a 5. Esses valores foram
normalizados de 0 a 1. A média geral obtida através das notas para o nivel de incomodo foi de
3,26 com seu valor N = 0,56, diante desse resultado tem-se que o incomodo ¢ consideravel ja
que ultrapassa em 6,5% a nota de neutralidade (nota 3) considerada no questiondrio, o desvio
padrao (o) ¢ de 0,31 entre as respostas. A tranquilidade por sua vez, que também foi avaliada
da mesma forma, teve sua média geral igual a 2,94 com valor N = 0,49, identificando uma
neutralidade de maneira geral na avaliacdo da tranquilidade do ambiente, com uma diferenga
de 1,5% do valor neutro (nota 3), conforme mostrado na Tabela 7, indicando uma tendéncia
negativa do loudness.

Vale ressaltar que ha diferenca entre a percep¢ao do ambiente de acordo com o género,
pessoas do sexo feminino sao mais suscetiveis aos ruidos. Conforme a Tabela 7, a média do
incomodo ¢ superior & média geral (3,28) enquanto a de tranquilidade esta abaixo dessa marca

(2,93) para as pessoas do sexo feminino.
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Tabela 7 — Relagdo da percepgdo sonora quanto ao incomodo e tranquilidade no ambiente

N° de Média Média N N c c
Género respostas tranquili- incomo- tranquili- incomo- tranquili- incomo-
dade do dade do dade do
Feminino 52 2,93 3,28 0,6 0,43 0,33 0,29
Masculino 48 2,94 3,24 0,53 0,54 0,29 0,3
Geral 100 2,94 3,26 0,49 0,56 0,31 0,31

Fonte: Autor (2021).

As respostas abertas quanto aos sons considerados mais desagraddveis e agradaveis
foram transformados em nuvens de palavras. O tamanho das palavras faz indicagdo a uma
elevada quantidade de respostas usando o mesmo termo. Dessa forma, ¢ constatado que os sons

mais desagradaveis sdo os de trafego e maquinas e os mais agradaveis sao 0s sons naturais

(Figuras 32 e 33 respectivamente).

Figura 32 - Respostas a questao sobre os sons desagradaveis no ambiente

Fonte: Autor (2021).

Figura 33 - Respostas a questao sobre os sons agradaveis no ambiente

Fonte: Autor (2021).
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As correlacdes estabelecidas (Tabela 8) colaboram no entendimento da influéncia dos
fatores que contribuem para a percepgao da paisagem sonora. De acordo com os resultados, os
que contribuem para o incomodo dos individuos sdo sons de maquinas e equipamentos (R =
0,35), sons de trafego (R = 0,24) e ligado a isso, o loudness (percepcao da intensidade sonora)
(R =0,29). E possivel constatar também que os sons naturais ¢ humanos (R =-0,21) contribuem
para a diminui¢ao do incomodo. Os impactos negativos na percepcao da tranquilidade se devem
aos sons de trafego e os sons mecanicos provenientes de maquinas e equipamentos (R =-0,28
e R = -0,24 respectivamente). Destaca-se que o incomodo gerado pelo trafego tem influéncia
um pouco menor no incdmodo devido ao processo de adaptacdo, ou seja, as pessoas se

acostumaram com esse tipo de ruido.

Tabela 8 — Correlagdes do incomodo e tranquilidade entre fatores ligados a percepgao

Sons
Escolari- Sons Sons Maquinas e
Correlacoes Loudness de
dade Naturais Humanos equipamentos
trafego

Incomodo 0,29 0,11 -0,21 -0,21 0,35 0,24
Tranquili-

-0,15 -0,29 0,12 0,05 -0,24 -0,28

dade

Fonte: Autor (2021).

4.3. DADOS OBJETIVOS

A Figura 34 mostra os resultados absolutos obtidos para o NPS em funcao dos pontos de
coleta dos dados. O valor de cada ponto representa o Laeq médio a partir das bandas de 1/3 de
oitava. Observa-se que todos os pontos estdo acima do valor estipulado pela NBR 10.151
(ABNT, 2019). Vale ressaltar que os Pontos 1, 2,3,4,5¢ 6 (71,9 dB, 71,5 dB, 73 dB, 73,9 dB,
73,1 dB e 72 dB respectivamente) estao acima de 70 dB, nesse estadgio o individuo fica sujeito
a estresse degenerativo e abalos na saude (WHO, 2011), sendo portanto, evidente a perturbacao

sonora no ambiente.
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Figura 34 - Lacq médio [dB] nos pontos de medig¢ao
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Fonte: Autor (2021).

Observa-se, retomando o mapa de localiza¢ao dos pontos medidos (Figura 35), que os
valores mais altos estdo concentrados ao longo da Rua José Bonifacio, caracterizada por fluxo
intenso de veiculos. A caixa da via em frente ao HCAA, nos pontos de medigao, varia de 27,7
m (junto ao ponto 1) a 48 m (junto ao ponto 6). Na Rua Floriando Peixoto, a caixa da via ¢ de
15 m. O Ponto 7, ainda na Rua José Bonifacio, esta localizado em uma area recuada da via,
com barreiras promovidas por edificacdes, que influenciam o Laeq resultante de 69,3 dB. Ja os
pontos 8, 9 e 10 estdo situados na Rua Floriano Peixoto de mao unica, embora também possua
um trafego consideravel, ndo apresenta circulacdo de veiculos pesados, como Onibus e

caminhdes. A relagdo entre trafego e os pontos sera apresentada mais a frente na Tabela 9.

Figura 35 — Localizagao dos pontos de medig¢ao

Fonte: Autor (2021).
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A Figura 36 mostra os espectros da paisagem sonora nos sete primeiros pontos (Rua
José¢ Bonifacio) obtidas através das medi¢cdes ponto a ponto. O NPS esta distribuido por

frequéncias de 1/3 de oitava, no intervalo correspondente a sensibilidade humana ao som.

Figura 36 - Espectros da paisagem sonora referentes aos pontos de medicdo 1 ao 7
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Fonte: Autor (2021).

Observando os espectros dos sete primeiros pontos, percebe-se que 0s Laeq com maior
intensidade estdo exatamente na faixa de frequéncia onde a sensibilidade do ouvido humano ¢
maior (1 kHz a 4 kHz). Atendo-se a intensidade sonora, ¢ evidente que os valores medidos estao
totalmente fora do normalizado para esse tipo de regido, variando de 57 dB a 64 dB. Os valores
de Laeq previstos na NBR 10151 (ABNT, 2019) para a area de hospitais ¢ de 50 dB diurno e 45
dB noturno. Nota-se que o valor minimo medido na area esta 7 dB acima do recomendado pela
norma, isso corresponde a 5 vezes mais intensidade, equivalente a 5 fontes de 50 dB agindo
simultaneamente dentro do ambiente.

Os niveis do Leq dos pontos 1 ao 7 tem suas maiores intensidades nas baixas frequéncias
como pode ser observado na Figura 36, esses valores alcangam altos niveis sonoros e sao
provenientes dos ruidos gerados pelo trafego (veiculos leves e pesados) e pelos maquinarios e
equipamentos usados nas constru¢des na regido. O ruido de baixa frequéncia se torna problema
de saude publica quando ndo afetam unicamente o aparelho auditivo, mas sim todas as
estruturas corporeas do ser humano ja que a energia das baixas frequéncias pode ser absorvida
pelo corpo por meio da atenuacdo causada pelos tecidos e 6rgaos (PEREIRA; BRANCO,
2007a), nesse sentido o incomodo pode ndo ser perceptivel, mas a sua atuagdo negativa no
organismo humano pode ocorrer.

A Figura 37 mostra a composicao espectral da paisagem sonora nos ultimos trés pontos
medidos na rua lateral o Hospital de Caridade Astrogildo de Azevedo (Rua Floriano Peixoto).
Hé4 uma queda considerdvel do NPS, tendo como minimo e mdximo, na regido de alta
sensibilidade espectral, 50,7 dB e 59,6 dB respectivamente. Pode-se perceber a atuagdo do ruido
do trafego devido aos altos indices sonoros ndo ponderados obtidos nas baixas frequéncias, a

mesma influéncia gerada nos 7 pontos anteriores.
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Figura 37 - Espectro da paisagem sonora dos pontos de medig@o 8,9 e 10
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Fonte: Autor (2021).

A reducdo que se observa nos graficos da Figura 37 ndo € capaz de se adequar a ABNT
NBR 10.151. A grande causa dessa reducdo se deu pelo numero de fluxo veicular menor,

podemos ver a variacao de fluxo veicular na Tabela 9.



Tabela 9 — Fluxo veicular
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Contagem do fluxo veicular no periodo de uma hora

Ponto de
Data

medicao
06/05/2021 4,5¢e7
11/05/2021 6
12/05/2021 le2
13/05/2021 3
25/05/2021 8e9
02/06/2021 10

Moto

148
158
144
120
73

108

Média dos pontos 1,2, 3,4,5,6¢ 7
Meédia dos pontos 8,9 e 10

Leve

1360
1853
1400
1603
880
962

Pesado
2 eixos
52
54
43
42
3
0

3 eixos ou mais

Pesado

0
2
0
1
0
0

Total de
veiculos/h
1560
2067
1587
1766
956
1070
1669,6
994

Fonte: Autor (2021).

Vale ressaltar que o elevado NPS nos sete primeiros pontos se deu pela grande

quantidade de trafego nessa regido, essa via cruza grande parte da cidade recebendo um ntimero

expressivo de veiculos diariamente. Os pontos 8, 9 e 10 possuem uma média de fluxo veicular

aproximadamente duas vezes menor em detrimento dos outros, isso demonstra a influéncia

direta na intensidade sonora menor.

Os indices estatisticos (Lio, Lso € Lg9o) representam o NPS excedido durante a

porcentagem do tempo (10%, 50% e 90%) como visto na Se¢do 2.2.5. Para essa analise, tem-

se como ruido residual minimo medido o valor de 56,6 dB e o maximo, 67,3 dB (Tabela 10).

Tabela 10 — Valores dos niveis de pressao sonora equivalente — 15 min

Valores niveis de pressio sonora em dB nos pontos medidos

LAeq, 15min

Lio

Lso

Loo
Lio-Loo

P.1

P2

P3

P4 PS5

P.6

P.7

P.8

71,9 71,5 73,0 74,0 73,2 72,0 69,3 67,7

74,8
68,9
62,1
12,7

Niveis estatisticos de acustica

74,6
68,9
63,7
10,9

75,7
70,4
65,6
10,1

76,4 76,1
71,8 69,7
67,3 64,2
91 11,9

74,5
68,9
65,4
9,1

72,4
67,3
62,3
10,1

70,7
65,0
58,7
12,0

P9
66,7

71,1
63,0
56,6
14,5

P.10
67,0

70,6
63,9
56,9
13,7

Fonte: Autor (2021).
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Os valores de ruido residual se mostram muito acima do estipulado para a regido. Os
pontos 1 ao 7 estdo entre 12,1 dB e 17,3 dB acima do limite legal, 50 dB, com amplitude (L1o-
Loo) variando entre 9,1 dB e 12,7 dB, pontos estes que estdo proximos a outra via chamada
Pinheiro Machado, vias separadas apenas por uma praga de formato triangular (Figura 38), que
causa o aumento dos valores do NPS medido. Além disso, essa via sofre influéncia da
aceleragdo e desaceleracdo veicular promovida pelo semaforo tanto na Rua Jos¢ Bonifacio
quanto na Rua Pinheiro Machado que se juntam em uma das extremidades da praca formando
uma avenida. Vale ressaltar novamente que, desde 1998, os indices sonoros no centro de Santa
Maria — RS estdo a niveis superiores a 60 dB (MENDONCA, 2009) e diante dos resultados

contatou-se que isso ainda ocorre em 2021.

Figura 38 - Confi

Fonte: Autor (2021).

Os pontos 8 a 10 tém como ruido residual 58,7 dB, 56,6 dB e 59,6 dB respectivamente,
no entanto suas amplitudes sdo elevadas (12,0 dB, 14,5 dB e 13,7 dB), o que mostra momentos
de picos muito ruidosos na regido. As amplitudes revelam potenciais incomodos aos individuos
presentes dentro da paisagem sonora, ressaltando que o ruido gerado durante todo o tempo

permanece acima do RLaeq incluindo o ruido residual caracterizado pelo Loo.

4.4. MAPEAMENTO ACUSTICO EM MICROESCALA
A Figura 39 apresenta 0 mapeamento acustico, em microescala, gerado conforme os

procedimentos descritos na Secao 3.4.
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Figura 39 - Mapa de ruido em microescala do objeto de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor no software SoudPLAN Essential 5.1 usando imagem de satélite do GOOGLE
EARTH (2021).

Na Secdo 2.9.6 abordou-se a ABNT NBR 10.151, a qual estabelece os valores de
referéncia limites do Laeqpara os ambientes externos de acordo com o tipo de area (residencial,
industrial, hospitalar e rural). Considerando essa referéncia, para a 4rea analisada em questao,
o valor limite estabelecido ¢ de 50 dB no periodo diurno. O mapa de ruido mostra que os niveis
sonoros resultantes dentro da paisagem sonora do ambiente se acham acima dos limites
estabelecidos, principalmente em relagdo a fachada da edificagdo, que esta numa area que varia
entre 60 dB a 75 dB (Figura 39). Vale ressaltar que as vias de trafego sdo os grandes causadores
de ruidos nessa area, com indices sonoros acima dos normalizados que chegam na marca de 80
dB nas regides de cruzamento no mapa.

As regides hospitalares, de acordo com o Coédigo Municipal de Posturas, Lei
Complementar n°® 92, de 24 de fevereiro de 2012 (SANTA MARIA, 2012), determina que, em
50 m de entorno de areas hospitalares, deve ser mantido o siléncio. De acordo com a Figura 40,
pode-se observar que o objeto de estudo nao obedece a essa lei municipal, sendo uma area que

sofre influéncia constante do ruido gerado por meio do fluxo do trafego.
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Figura 40 - Area que deveria ser considerada como zona de siléncio de acordo com a legislagao
municipal

Fonte: Adaptado de GOOGLE EARTH (2021).

A configuragdo urbana ndo obedece as normas vigentes, além disso a falta de areas
verdes densas contribui para a grande propagacdo do ruido dentro do ambiente de estudo.
Destaca-se também a grande verticalizacao das edificagdes presentes nessa regiao acarretando
indices elevados de reflexdes que contribuem para a deterioragdo da boa paisagem sonora.

Observa-se que esta area ¢ considerada como sensivel e tem como dever produzir uma
paisagem sonora que gere restauracao e proteja os usuarios de ruidos indesejaveis, evitando
problemas como o incomodo e o estresse. No entanto, o fluxo continuo de veiculos e pessoas
geram ruidos demasiados, sendo o trafego urbano indicado pela maioria dos entrevistados como
0 som mais desagradavel que tém correspondéncia direta aos estudos de Axelsson, Nilsson e
Berglund (2010). De acordo com as correlagdes estabelecidas por meio das respostas obtidas
no questionario, pode-se afirmar que o indice de incomodo esta ligado também aos sons de
maquinas e equipamentos, além do trafego, isso aponta os sons mecanicos como o grande fator
para as caracterizagdes desagradaveis do ambiente sonoro.

Os resultados apontaram que ha um indice de tranquilidade alto mesmo com elevados
valores do NPS no ambiente, isso se da pelo fato de que as pessoas se acostumam com os ruidos
gerados no ambiente, mesmo que a presenca seja notoria. O ato de se acostumar aos barulhos

intensos (polui¢do sonora) ndo diminui a influéncia negativa no organismo humano,
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interferindo de forma cumulativa no bem-estar ¢ saide humana sem deixar vestigios no
ambiente.

A morfologia urbana da regido possui areas verdes com vegetacdes em quantidades
insignificantes para atenuar ou causar o espalhamento efetivo do som, contudo essa vegetacao
promove uma percepcdo positiva para o ambiente, considerada por grande parte dos
respondentes como sendo o aspecto mais agradavel do ambiente. Nesse viés, pode-se afirmar
que um ambiente de restauragdao e descanso ndo esta diretamente ligado ao siléncio, e sim na
percepcao total do ambiente, que tem os atributos naturais com grande peso em sua
caracterizagao.

Constatou-se, por meio do mapeamento sonoro em microescala, que a regido hospitalar
¢ atingida por elevados NPS provenientes dos veiculos automotivos € maquinas e equipamentos
de constru¢ao. Além disso, onde ha vias de cruzamento os niveis sonoros sao exacerbados
superando em até 30 dB o valor preconizado por norma. Denota-se que ndo hd cumprimento da
lei municipal vigente, bem como das normas brasileiras para ambientes sonoros. O desempenho
acustico urbano positivo se torna fragil diante dessas influéncias, dependendo de diversos
fatores para que a paisagem sonora seja reconhecida como suficientemente agradavel para
atender aos usudrios do local.

A paisagem sonora do objeto de estudo se entende como tendenciosa para um ambiente
cadtico, ja que um numero expressivo de respondentes estavam insatisfeitos com o nivel sonoro
presenciado. Contudo, as caracteristicas fisicas e agradaveis do ambiente juntamente com o
contexto em que os respondentes estavam inseridos garantiram uma melhora na percepgao de
modo geral garantindo que a grande maioria se encontrasse em neutralidade ou satisfeitos com
a tranquilidade do ambiente.

Diante disso, pode-se listar orientagdes de planejamento urbano para a regido do
complexo hospitalar com o intuito de reduzir as influéncias sonoras negativas que garantirdo
uma melhora na qualidade acustica do ambiente, como também na satde e bem-estar das

pessoas. Essa listagem pode partir de dois focos principais: fonte sonora e ambiente.

4.4.1. FONTE SONORA
Em relacdes as orientagdes para as fontes sonoras, tem-se:
e reducdo da velocidade média permitida nas vias circundantes ao complexo
hospitalar no raio de 50 metros;
e promover o uso de pavimento com materiais acusticos absorventes, diminuindo

0 atrito pneu-pavimento;
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e realocacdo do semaforo que se encontra diretamente em frente ao complexo
hospitalar;

e aumento da fiscalizagdo quanto a emissao de ruidos (buzinas, construgdes, entre
outros) na regiao;

e controle e fiscalizagdo das emissdes de ruidos emitidos pelos veiculos pesados;

e desvio do fluxo de veiculos pesados para transporte de cargas da regido central
proxima a area do HCAA;

e melhoria do sistema de transporte publico e incentivo do seu uso pela populacao;
e

e fechamento do cruzamento das duas vias diminuindo o fluxo de veiculos.

4.4.2. AMBIENTE
Em relagdo aos ambientes, tem-se:
e incentivo financeiro para construgdes que usem materiais absorventes em suas
fachadas;
e promogao de areas verdes para melhora na percepcao da paisagem sonora; €
e cvitar construgdes com grande quantidade de pavimentos, diminuindo a

reverberacao no ambiente.

O estudo demonstrou que a paisagem sonora ndo ¢ identificada de maneira direta, varios
fatores compdem a sua determinagdo, os descritores contextuais, de percepcao e objetivos sao
determinantes para o entendimento do ambiente sonoro criado devido as véarias variaveis
presentes no local de anélise. O mapeamento em microescala permite uma acuracia pertinente
aos NPS que atuam no local, que possibilita o entendimento das fontes causadoras dos maiores
sinais sonoros que causam incomodo, e ainda torna indubitavel a necessidade do mapeamento
como ferramenta para a investigacdo e compreensdo das paisagens sonoras nos ambientes

urbanos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo abarcado nesta dissertagdo teve como objetivo geral caracterizar a paisagem
sonora, por meio de um estudo em microescala, no entorno do Hospital de Caridade Astrogildo
de Azevedo, no centro da cidade de Santa Maria, RS. Este equipamento hospitalar atende
pessoas de toda a regido central do Rio Grande do Sul. O que tornou muito relevante devido a
pandemia de COVID-19 que acometeu o mundo todo, tendo suas medic¢des realizadas no ano
de 2021 no periodo de flexibilizagdo da quarentena. A area possui, além do complexo
hospitalar, varios servigos (consultorios médicos e odontoldgicos, clinicas de satde,
laboratérios, farmdacias, comércio de produtos hospitalares e ortopédicos, dentre outros) e um
elevado fluxo de pessoas que mantém essa parte da cidade de Santa Maria com um alto indice
de circulagdo de pessoas e veiculos.

A partir da caracterizacao da paisagem sonora foi possivel constatar que o entorno do
HCAA ndo atende ao recomendado pela ABNT NBR 10.151 (NPS acima de 50 dB) e pela
legislagdo municipal. A avaliagdo objetiva usou os parametros Leg, Laeq, L10, Lso € Loo.

O mapa sonoro foi gerado com os dados objetivos coletados e demonstrou que o fluxo
veicular ¢ o grande responsavel pelos altos NPS nessa regido. Além disso, ficou evidente a
influéncia negativa dos sons gerados na paisagem sonora do entorno do complexo hospitalar.

Para a percepg¢do dos usuarios transeuntes do local foi apurado que sua grande maioria
considera desagraddveis os sons provenientes do trafego de veiculos e das maquinas e
equipamentos. Os sons naturais € humanos foram os que possuiram maior influéncia no que se
refere a tranquilidade, contudo, os resultados quanto ao incomodo nao foram muito expressivos,
remetendo-se ao fato de que as pessoas se acostumaram com os ruidos e isso gera uma
preocupagdo, ja que os efeitos negativos acarretados pelos ruidos sdo cumulativos.

Finalmente, com base nos levantamentos objetivos e subjetivos foram propostas
diretrizes para a area envolvendo as fontes sonoras ¢ as mudancas fisicas no ambiente. Essas
orientagdes tém o intuito de promover uma melhora da paisagem sonora do ambiente analisado.

Este estudo conseguiu cumprir com todos os objetivos propostos: identificar os
parametros acusticos, analisar os resultados com a ABNT NBR 10.151, elaborar do mapa de
ruido, caracterizar a percep¢ao sonora pelos usuarios do local e propor diretrizes.

Os resultados, embora relativos a um contexto especifico, podem colaborar para estudos
em microescala de outras areas dentro das cidades, bem como de zonas sensiveis (zonas
escolares e hospitalares).

Ainda ndo se tem normativas brasileiras especificas para a determinagdo da qualidade

da paisagem sonora, nesse sentido ¢ de grande valia o crescimento de conhecimentos atinentes
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a este tema para que haja evolucao das discussdes e diretrizes que possam nortear estudos com
essa temdtica. Em meio a essa abordagem, sugeriu-se propostas para trabalhos futuros:
e analisar outras zonas urbanas dentro do contexto da paisagem sonora em microescala;
e realizar simulagdes computacionais com mudancas estruturais e morfologicas que
apliquem as leis vigentes como também o plano diretor da cidade de Santa Maria/RS; e

e realizar o mapeamento sonoro da cidade de Santa Maria/RS.
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Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido

Por meio desta pesquisa pretende-se caracterizar a paisagem sonora em microescala na
faixa da Rua Joseé Bonifacio em frente ao complexo do Hospital Astrogildo de Azevedo
(HCAA) a partir do levantamento dos dados a respeito do conforto dos usuarios nesse
ambiente. Acreditamos que ela seja importante porque os resultados podem servir de
subsidio ao plano diretor e ao mapeamento acustico da cidade, possibilitando a anélise
mais cuidadosa de novos centros de saude dentro da cidade e também dos critérios
mitigadores da poluigdo sonora nessas regides, assim como promover medidas que
tragam bem-estar e consequentemente uma melhora na salde das pessoas. A
metodologia ela conta de uma abordagem objetiva e subjetiva. Para o desenvolvimento
deste estudo sera feito o seguinte: levantamento bibliografico a respeito do tema;
medigdes sonoras in situ dos dados fisicos necessérios; confecgdo de mapas de ruido;
aplicagdo de questionarios aos usudrios para levantamento dos dados a respeito do
estado de conforto; e cruzamento, anélise e sintese dos resultados obtidos fazendo a
juncdo dos dados objetivos e subjetivos.

Sua participagdo serd como colaborador voluntério, vocé ndo recebera beneficio
financeiro. A aplicagdo dos questiondrios seré feita no mesmo local de abordagem. E
possivel que acontecam os seguintes desconfortos ou riscos: cansago, estresse,
constrangimento. Para evitar a ocorréncia desse tipo de incomodo, fica garantida a
possibilidade de suspender a aplicagdo do questionério, de ndo aceitar participar ou de

retirar sua permissdo a qualquer momento, sem nenhum tipo de prejuizo pela sua decisdo.

Os beneficios diante dos resultados do estudo podem fornecer maneiras de uma melhora
acustica local, trazendo um bem-estar maior aos usudrios e consequentemente uma
melhora em sua saude, assim como servir de subsidio ao plano diretor e ao mapeamento
acustico da cidade.

Durante todo o periodo da pesquisa vocé terd a possibilidade de tirar qualquer divida ou
pedir qualquer outro esclarecimento. Para isso, entre em contato com algum dos
pesquisadores ou com o Comité de Etica em Pesquisa. As informagdes desta pesquisa
sdo confidenciais e poderdo ser divulgadas, apenas, em eventos ou publicagdes, sem a
identificacdo dos voluntérios, a ndo ser entre os responsaveis pelo estudo, sendo
assegurado o sigilo sobre sua participagédo. Os questionarios serdo transcritos e todas as
informacgdes coletadas serdo mantidas em arquivo fisico e digital, sob guarda do
pesquisador responsavel, por um periodo de 5 anos apds o término da pesquisa.

Os gastos necessdrios para sua participagao na pesquisa serdo assumidos pelos
pesquisadores. Fica, também, garantida indenizagdo em casos de danos
comprovadamente decorrentes da participagdo na pesquisa.

*Qbrigatorio

https://docs.google.com/forms/d/1Yi4-Dwz5T8q3HVuNcY8BHcrg60_TASEw-hgerdh_yMI/edit
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Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

1. Diante das explicagcdes vocé acha que esta suficientemente informado(a) a
respeito da pesquisa que sera realizada e concorda de livre e espontanea
vontade em participar, como colaborador? *

Marcar apenas uma oval.

() S8im

Questionario
UFSM

2. Idade*

Pular para a pergunta 2

Prezado respondente, este questiondrio faz parte da pesquisa de mestrado
intitulada

"Analise da paisagem sonora, em microescala, no entorno de uma area
sensivel com

grande fluxo de pessoas e servigos na cidade de Santa Maria/RS.",
desenvolvida no

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil (UFSM), que tem como
objetivo

levantar dados a respeito do conforto dos usuarios nesse ambiente.

Marque todas que se aplicam.

_|<20
2035
13650

[ ]51-65
[ ]66-80

>80

3. Sexo*

Marcar apenas uma oval.

() Masculino

Feminino

https://docs.google.com/forms/d/1Yi4-Dwz5T8q3HVuUNcY8BHcrg60_TASEw-hgerdh_yMI/edit 217
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4. Escolaridade *

Marque todas que se aplicam.

|| Ensino fundamental
[ | Ensino médio

[ | Graduagao

[ | Mestrado

[ | Doutorado

5. Com que frequéncia vocé costuma vir/passar nesse local? *
Marcar apenas uma oval.

() 1vez nasemana

(") 2 vezes na semana
) 3 vezes na semana

() 4vezes na semana

() 5vezes ou mais na semana

6. Bairro onde mora? *

7.  Quanto tempo vocé costuma permanecer nesse ambiente? *
Marcar apenas uma oval.

() Menos de 1 hora
) De 1a2horas

() Mais de 2 horas

https://docs.google.com/forms/d/1Yi4-Dwz5T8q3HVuUNcY8BHcrg60_TASEw-hgerdh_yMI/edit
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8. O que Ihe motivou estar aqui hoje? *
Marcar apenas uma oval.
() Atividade fisica
() Comércio
Servigos
() Manutengéo/limpeza

) Outros

9. Emrelacéo ainfraestrutura do ambiente, como vocé avalia este local? Numa
escala de 1 (muito INSATISFEITO) a 5 (muito SATISFEITO). *

Marcar apenas uma oval.

10. Emrelagao a estética visual, como vocé avalia o ambiente? Numa escala de 1
(muito INSATISFEITO) a 5 (muito SATISFEITO), *

Marcar apenas uma oval.

11.  Qual o aspecto mais agradavel nesse local? *

https://docs.google.com/forms/d/1Yi4-Dwz5T8q3HVuUNcY8BHcrg60_TASEw-hgerdh_yMI/edit
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12.

13.

14.

15,

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Qual o aspecto mais desagradavel nesse ambiente? *

Quiais os tipos de sons que vocé escuta nesse ambiente? 1(NAO ESCUTA), 2
(ESCUTA POUCOQ), 3 (ESCUTA COM CLAREZA), 4 (ESCUTA MUITO) e 5 (DOMINA
COMPLETAMENTE O AMBIENTE). *

Marcar apenas uma oval.

Sons de trafego

Marcar apenas uma oval.

Sons de maquinas e equipamentos

Marcar apenas uma oval.

Sons Humanos (conversa, gritos, passos, etc)

https://docs.google.com/forms/d/1Yi4-Dwz5T8q3HVuUNcY8BHcrg60_TASEw-hgerdh_yMI/edit 57
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16.. *

Marcar apenas uma oval.

Sons naturais (passaros, ces, vento, etc)

17, &

Marcar apenas uma oval.

Outros tipos de sons

18. Quais desses sons vocé os considera DESAGRADAVEL? *

19. Quais desses sons vocé os considera AGRADAVEL? *

https://docs.google.com/forms/d/1Yi4-Dwz5T8q3HVuUNcY8BHcrg60_TASEw-hgerdh_yMI/edit 6/7
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20. Como vocé avalia o volume dos sons desse ambiente? *

Marque todas que se aplicam.

|| N&o tinha percebido

|| Baixo
| Normal

] Alto

[ | Muito alto

21. Este volume sonoro lhe incomoda? *

Marcar apenas uma oval.

NAO incomoda incomoda MUITO

22. Como vocé avalia a tranquilidade desse ambiente? *

Marcar apenas uma oval.

Muito INSATISFEITO Muito SATISFEITO

Este contelido ndo foi criado nem aprovado pelo Google.

https://docs.google.com/forms/d/1Yi4-Dwz5T8q3HVuUNcY8BHcrg60_TASEw-hgerdh_yMI/edit
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