ANALISE DA INFLUENCIA DE PARAMETROS DA GEOMETRIA
URBANA NOS RUIDOS DE TRAFEGO VIARIO: aplicabilidade dos
trés metodos de monitoramento sonoro

RESUMO: A consideracao do controle de ruidos no planejamento e gestao urbanos é de extrema
relevincia para proporcionar maiores niveis de conforto nas cidades. O monitoramento actstico
assume papel primordial, pois permite o controle da paisagem sonora e a identificacdo de regioes
da urbe que estejam em desacordo com os padroes de conforto estabelecidos pela literatura e
normatizagdes. O método mais difundido no Brasil de monitoramento actstico se d4 por meio de
sonometros fixos, que implica no uso de equipamentos caros e na necessidade de mobilizacao de
equipes para o controle das medic¢oes continuas, tornando este processo bastante oneroso e pouco
implementado em nosso pais. Técnicas de medi¢cdes moveis podem simplificar e reduzir os custos
deste monitoramento e vém sendo testadas no contexto brasileiro. A presente pesquisa analisa a
influéncia de parametros da geometria urbana — tais como altura das edificac¢oes, largura das vias,
ocorréncia de espacos livres, relacao entre altura e largura da calha das vias, taxa de ocupacao e
volumetria das quadras — na dissipacao do ruido de trafego medido por meio de trés métodos de
monitoramento sonoro: (a) sonémetro fixo; (b) sonémetro de coleta continua por modo a Pé; (c)
sonometro de coleta continua por modo Cicloviario. Os resultados revelam que cada método possui
seu potencial proprio de aplicabilidade, conforme o parametro urbano analisado.

Palavras-chave: Ruido Urbano, Conforto Ambiental Actstico, Métodos Moveis de Medicao
Acustica

ABSTRACT: The use of noise control strategies during urban planning have a major part on
achieving high comfort levels in urban environments. The acoustic monitoring plays an important
role on that, as it allows the planning agents to have greater control over the soundscape by
identifying urban spots that are in disagreement with noise comfort limits established on scientific
literature or standards. Regarding Brazilian urban scenario, the use of sound level meters at fixed
positions is the most widespread acoustic monitoring method. However, the implementation of
this technique is underwhelming due to the high equipment costs and the demand of technical
teams. Therefore, the use of mobile sound level meters has been tested in Brazil to simplify and
reduce the cost associated to the acoustic monitoring process. This article analyze the influence of
urban geometry parameters - as the building high, the streets width, the occurrence of open spaces,
the H/W factor, and the building occupancy rate — on the noise dissipation measured by three
acoustic monitoring methods: (a) with fixed sound level meter, (b) with a continuous collection
sound level meter by walking mode, and (¢) with a continuous collection sound level meter by
cycling mode. The result shows that each measure method has its own aplicability potential
according to the analyzed urban parameter.

Keywords: Urban Noise, Acoustic Environmental Comfort, Mobile Acoustic Measurements
Methods
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INTRODUCAO

Os efeitos adversos da poluicao sonora sobre a qualidade de vida da populagao é
uma tematica de extrema importancia no cenario atual, marcado por intenso processo de
urbanizacao. A ocorréncia de ruidos afeta o bem estar e a satide dos usuarios do espaco
urbano, ocasionando — de acordo com sua intensidade e tempo de exposicao - uma série de
danos como perda auditiva, estresse, danos a satide mental, reducao do desempenho,
distarbios do sono, doencas cardiovasculares, entre outros (BERGLUND, LINDVALL,
SCHWELA, 1999; WILLICH et. Al., 2006; KIM et. Al., 2012). O monitoramento dos niveis
de pressao sonora e a elaboracdo de mapas acusticos podem contribuir significativamente
para o controle e reducao dos niveis de poluicdo sonora, principalmente se usados para
guiar as tomadas de decisdo inerentes aos processos de planejamento e reestruturacao
urbana. Aspectos da geometria urbana, como o desenho dos canions urbanos, sao fatores
de grande influéncia sobre a propagacao dos ruidos nas cidades (SANCHEZ et. Al., 2016;
GUEDES; BERTOLI; ZANNIN, 2011), o que ressalta a importancia de se considerar
questoes acusticas no processo de planejamento urbano.

Embora apresente grande impacto sobre a satide e bem estar do ser humano, o
controle dos ruidos é comumente desconsiderado no processo de planejamento e gestao
das cidades brasileiras (SOUZA; GIUNTA, 2011). Dentre as principais barreiras para ampla
geracao e utilizacdo de mapas de ruido no urbanismo, esta a dificuldade para coleta de
dados, devido aos altos custos para aquisicao e manutencao dos sonémetros de medicao
fixa, tradicionalmente utilizados no monitoramento actstico (PENTEADO et. Al., 2016).
Como alternativa a este método tradicional de medigoes, que envolvem a disposicao de
sonometros em pontos fixos, Botteldooren et. Al., (2011) propdem o uso de equipamentos
portateis, com custo reduzido, e que se configuram como nés de uma rede de
monitoramento, destinados a captura de dados e conectados a receptores de GPS. Estudos
tém sido conduzidos a fim de verificar a potencialidade da aplicacdo deste método de
medicoes moéveis no cenario brasileiro (PENTEADO et. Al., 2016; RAMOS, 2017). Por se
tratar de uma metodologia relativamente nova no Brasil, mais estudos de validacao de sua
aplicacdo ainda se fazem necessarios.

O presente estudo analisa e compara os dados coletados em campanhas sonoras
utilizando o Método Fixo, ou seja, colocacao de um sondmetro em pontos especificos do

espaco urbano (PENTEADO et. Al., 2016), método por modo a Pé - em que um sonometro
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movel foi transportado por modo a Pé durante um trajeto de caminhada, e método por
modo Cicloviario (dados coletados por RAMOS, 2017) em que um sonémetro movel foi
transportado durante um trajeto por modo Cicloviario. Os dados de Penteado et. Al. (2016)
e Ramos (2017) sdo aqui comparados e cruzados, com informacoes de caracterizacao do
entorno dos pontos de medicdo: coeficiente de ocupacdo do solo e relacaio H/W. O
coeficiente de ocupacgao do solo é um fator amplamente utilizado em estudos urbanos e
relaciona a area total do terreno a area de terreno ocupada por edificacoes. A relacao H/W
consiste na razao entre a altura das edificacoes (H, ou height no idioma inglés) e a largura

das vias (W, ou width no idioma inglés).

OBJETIVOS

O objetivo do trabalho ¢é analisar a influéncia dos aspectos da geometria urbana na
dissipacdo do ruido de trafego em uma fracao urbana, através da utilizacao de trés métodos
de medicao: Método Fixo, Método por modo a Pé e o Método por modo Ciclovidrio
(bicicleta).

MATERIAIS E METODOS
CARACTERIZACAO DA AREA

Para a pesquisa foi selecionada a Avenida Doutor Carlos Botelho, localizada no
municipio de Sao Carlos. Trata-se de uma das principais vias da cidade, e em sua extensao
apresenta areas com diversos perfils de uso, como: (a) mista com predominancia
residencial, e (b) mista com vocacao comercial e administrativa. Foram selecionados
quatro pontos amostrais para a medicao através do Método Fixo, para os quais foram
determinadas suas coordenadas. Essas coordenadas permitiram a comparac¢ao dos valores
fixos com os niveis sonoros obtidos pelos Métodos por modo a Pé e o por modo Cicloviario.

A Figura 1 apresenta os quatro pontos distribuidos ao longo da via.
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Botelho

Fig. 1 - Pontos amostrais localizados na extensao da Av. Dr. Carlos Botelho
Fonte: adaptado sobre imagem do Google Earth, 2016.

Além dos pontos de medicao do nivel sonoro pelo Método Fixo, os mesmos serviram para
delimitar a area de influéncia do entorno do ponto a ser analisada. A Figura 2 apresenta as
regioes no entorno do ponto onde foram verificados aspectos relacionados a geometria
urbana. Os levantamentos das caracteristicas geométricas foram realizados através de
visitas in-loco e complementadas com imagens de satélite disponiveis no software Google
Earth.

Fig. 2 - Area de Influéncia: (A) Ponto 1; (B) Ponto 2; (C) Ponto 3; (D) Ponto 4.
Fonte: adaptado sobre imagem do Google Earth, 2016.

BANCOS DE DADOS UTILIZADOS

A partir do banco de dados disponibilizados em Penteado et. Al. (2016) e Ramos
(2017), foram obtidos os dados de niveis de pressao sonora. Para o Método Fixo e o
Método a Pé, os dados correspondem a campanhas realizadas em Junho de 2015
(PENTEADO et. Al,, 2016). Para o método Cicloviario, os dados correspondem a trés
campanhas realizadas entre os meses de Setembro e Outubro de 2014 (RAMOS, 2017). Em
todos os casos, as medicoes de niveis sonoros foram realizadas em dias tuteis (tercas,

quartas e quintas-feiras), evitando assim situacoOes atipicas geradas no fim e no inicio da
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semana. Utilizaram-se dados referentes aos ruidos de trafego no horario de pico vespertino
(entre as 17h3omin e 18h3omin). Para todos os métodos, o parametro acustico
considerado para as comparacoes da presente pesquisa foi o nivel de pressdo sonora
equivalente ponderado em “A” (Laeq) disponiveis nos respectivos bancos de dados. Na
pesquisa de Penteado et. Al. (2016), os equipamentos utilizados para a medicao do Método
Fixo foram um tripé e o sonémetro Analyser 2270-L da Bruel & Kjaer, tipo Hand-Held,
classificado como tipo 1 de precisdo. Foi utilizado um protetor de vento no microfone para
minimizar interferéncias provocadas pelo vento. O aparelho foi configurado para a
realizacdo de medicoes em ambiente externo conforme procedimentos da NBR 10.151
(ABNT, 2000) e ISO 1996. O tempo de medicao foi de cinco minutos, conforme sugerido
por Mendonca et. Al,, (2012). O sonémetro foi posicionado a 2 metros de superficies
refletoras e a 1,5 metros do nivel do solo. Para os dados do Método a Pé e do Método
Cicloviario os seus respectivos autores utilizaram equipamentos desenvolvidos pelo grupo
de pesquisa INTEC-Acoustics da Universidade de Gent, Bélgica. Internamente calibrados
conforme o modo de deslocamento a Pé ou cicloviario, ambos os equipamentos utilizados
naquelas pesquisas apresentam os mesmos componentes: um microfone para captar o
nivel de pressao sonoro, associado a um GPS que registram as coordenadas dos niveis
sonoros medidos e uma bateria que alimenta o equipamento. Os equipamentos sao
representados na Figura 3. A cada segundo os equipamentos captam os niveis de pressao
sonora e associam a medicao com as coordenadas geograficas. Os dados sdao enviados em
tempo real a Universidade de Gante (Bélgica), que através de um protocolo desenvolvido
em uma plataforma SIG (Quantum GIS), possibilita a sua visualizacao espacial. Os valores
obtidos pelo Método a P¢é e pelo método Cicloviario foram comparados com os valores
obtidos pelo Método Fixo, considerando um raio de abrangencia do ponto fixo de 4om.

Dentro deste raio foram calculadas as médias logaritmicas e assim atribuidas aos pontos.
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Fig. 3 - Equipamentos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa INTEC — Acoustics (Universidade de
Gante-Bélgica): (A) Equipamento de coleta de dados continuos; (B) Equipamento posicionado para
coleta de dados por modo a Pé; (C) Equipamento posicionado para coleta de dados por modo
cicloviario.

ANALISE DOS PARAMETROS DO ENTORNO

Para cada ponto de medicio do Método Fixo foram estipuladas areas de
abrangeéncia da propagacao sonora. Como as medicoes de ruido de trafego foram realizadas
em periodos distintos foram analisadas imagens do Google Earth e Google Street View com
a finalidade de verificar a existéncia de alteracoes da geometria urbana. Foi constatada
uma alteracao de proporc¢oes nao significativas no ponto 3. A regiao de abrangéncia deste

ponto e sua alteracao construtiva sao apresentadas na Figura 4.
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Fig. 4 - Alteracao da geometria: (A) Espaco vazio da area de influéncia do ponto 3 em Setembro de
2014. (B) Mesma area de influéncia em junho de 2015. Fonte: Adadptado sobre imagem do Google

Earth, 2016.

Durante a verificacdo das imagens foram calculados: (i) area total da regiao de

influéncia, (ii) area ocupada pelas edificagoes, (iii) areas nao edificadas, (iv) largura da via

proxima ao ponto analisado, (v) a altura média dos edificios que margeiam a Avenida

Doutor Carlos Botelho em todos os quarteirdes que possuiam pontos de medicoes acustica

do Método Fixo; (vi) a relacio H/W destes mesmos trechos de via. Quanto a medida da

altura

das edificacoes lindeiras, foi estipulada: de 3,5 metros para edificios térreos e com

vocacao residencial; 4 metros para edificios térreos com uso comercial; e 3 metros

adicionais para cada andar contabilizado nos edificios de multiplos pavimentos.

ANALISE DOS RESULTADOS

Os valores obtidos pelos métodos Fixo, a Pé e Cicloviario, assim como os niveis de

ruido estipulado pela NBR 10.151, sdo apresentados na Figura 05.
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PONTOS DE MEDIGAO

5 - Comparacao entre os dados medidos pelo Método Fixo, método do pedestre, método
ciclistico, e determinac¢oes da NBR 10151.

Observa-se que o Método a Pé apresenta valores mais semelhantes ao Método Fixo

do que os valores obtidos com o método cicloviario. Foi verificado que a diferenca maxima
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entre o Método Fixo e o modo a Pé foi de 3,5 dB. Ao comparar os valores obtidos pelo
método ciclovidrio com os outros dois métodos, observam-se valores com diferenca
méaxima de 11 dB para o Método Fixo e 9 dB para o Método a Pé. Essas diferencas podem
indicar que o método ciclovidrio apresenta certa fragilidade, possivelmente decorrente do
proprio movimento da bicicleta. Como a bicicleta gera vibracoes e ruidos no seu
deslocamento, os niveis registrados acabam nao se limitando ao ruido de trafego. Nesse
caso, acredita-se que esse € um aspecto futuro a ser analisado para se verificar se existe
necessidade de serem desenvolvidas equacoes de correcao dos dados, a partir de uma
amostragem maior de pontos de analise. Esse, porém, nao é o objetivo direto desta
pesquisa. No entanto, independente do método, ainda é possivel identificar as diferencas
acusticas entre os pontos de analise. O ponto mais ruidoso é o ponto 1. Observa-se também
que os valores medidos em todos os pontos sdo superiores aos indicados na NBR 10.151.
Para os pontos 1 e 2 seria recomendado o limite de 55 dB, por se tratar de regiao mista com
ocupacao predominantemente residencial. No ponto 3 e 4 o maximo recomendado seria de
60 dB no periodo diurno. Quanto aos parametros geométricos urbanos de taxa de
ocupacao e a relacido H/W, apesar dos poucos pontos de medicao considerados, possiveis
tendéncia podem ser observadas. A tabela 1 apresenta os valores estimados para esses
parametros em cada um dos pontos, enquanto a figura 6 apresenta as relacoes entre alguns

desses parametros e os niveis sonoros registrados por cada método.
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Tabela 1 — Parametros geométricos das areas de influéncia

Ponto de

dica Quadra de influéncia Céanion
fedicao Coeficiente de ocupacdo  Altura média (m) Largura média (m) H/W
1 0,64 4,85 12 0,40
2 0,85 3,65 12 0,30
3 0,79* 4,20 18,7 0,22
4 0,71 3,70 19,5 0,19

* Este coeficiente de ocupacio considera o cenario urbano de 2015, conforme apresentado
na Figura 3.
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Fig. 6 — RelacOes entre parametros geométricos urbanos e os niveis de pressiao sonora
considerando: (A) Taxa de Ocupacao; (B) Relacao H/W; (C) Largura da via; (D)Altura da via
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Na Figura 6(A), para todos os métodos, considerando os limites amostrais
estudados entre 0,64 e 0,85, existe uma tendéncia de menores valores de nivel de pressao
sonora a medida que a taxa de ocupacao aumenta. Essa pode ser uma resposta relacionada
aos vazios existentes entre as edificacoes, que podem causar maior dispersao sonora e com
isso ocorrer menor concentracdo de raios sonoros entre os edificios urbanos. A
confirmacao dessa tendéncia, no entanto, requereria uma amostragem mais abrangente,
nao s6 no numero de pontos, mas também na faixa de taxa de ocupacao estudada. Outra
observacao resultante da Figura 6-A é a de que o Método Fixo permite a extracao de
informacoOes mais relacionadas a taxa de ocupacao do que os demais, pois o seu coeficiente
de correlacdo assume o valor mais alto, alcancando R = 0,87. Quanto a relacio H/W na
Figura 6 (B), parece existir uma tendéncia de aumento nos niveis de pressdo sonora
registrados a medida que o valor desse parametro geométrico aumenta. No entanto, nesse
caso, ¢ o método por modo a Pé que contém informacgdes mais relacionadas a H/W.
Ressalta-se que, com a utilizagdo, tanto do Método a Pé como por bicicleta, para a
realizacao do percurso e coleta dos dados, os dados que sdo agregados a uma coordenada
representam H/W mais diversificados, pois ha deslocamento, atingindo maior abrangéncia
espacial. Por isso, esse tipo de informacao se extrai melhor com os métodos moveis.

A largura da via em si, ao contrario do que se podia esperar em literatura, nao
revelou influéncia muito significativa nos niveis de pressao sonora, como pode ser visto na
Figura 6 (C). Ainda assim, verifica-se pequena reducdo nos niveis registrados,
principalmente nos resultados apresentados pelo método a Pé (R = 0,49). Para a altura das
edificacoes lindeiras a via, no entanto, obteve-se a melhor correlacdo entre geometria
urbana e niveis de pressao sonora. Todos os métodos apresentaram coeficiente de
correlacdo significativo, sendo que o método por modo a Pé alcangou o melhor resultado
(R = 0,98). Os resultados indicam que o aumento da altura da via esta relacionado ao

aumento nos niveis de pressao sonora.
CONCLUSOES
Podem existir diferencas siginificativas entre a ordem de grandeza dos niveis de

pressao sonora medidos, conforme a forma de coleta e agregacao dos dados em relacao ao

ponto de analise. O método por modo cicloviario apresentou as maiores diferencas em
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relacio ao Método Fixo. Porém, os trés métodos estudados permitiram identificar
possiveis tendéncias de relacoes entre a geometria urbana e os niveis sonoros ocorridos nas
vias urbanas. Para a taxa de ocupacao, o melhor método para extracao de informacoes foi o
Método Fixo. No caso da relacio H/W e altura da via o Método a Pé apresentou melhor
desempenho. A partir deste estudo, mostra-se interessante a realizacao de pesquisas que
comparem os trés métodos de captacao de ruidos, porém considerando um nimero maior
de pontos de medicdo, permitindo assim maior amostra de dados para verificacao das

relacOes entre geometria urbana e niveis de pressao sonora nas vias.
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