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MENONI, G. J. Mapeamento Sonoro: Avalia¢do de Ruido Urbano no Entorno do Prédio
de Arquitetura da UFRGS. 2021. 30f. Monografia de Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecénica — Curso de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, 2021.

RESUMO

A poluicdo sonora vem sendo cada vez mais estudada e amplamente debatida. Ela é causadora
de diversos danos a satde humana, tais como distUrbios do sono, estresse, arritmias, dores de
cabeca, infartos e surdez. O presente trabalho tem como objeto de estudo o prédio da Faculdade
de Arquitetura da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, onde foram realizadas medicGes
de niveis de pressdo sonora equivalentes (Laeg) com a utilizagdo de um sonémetro em 5 pontos
no entorno e os valores obtidos foram comparados com os resultados de uma simulagdo acustica
realizada no programa CadnaA, através do método de célculo RLS-90. O erro maximo ocorre
no Ponto 3 (Rua Engenheiro Luis Englert), onde a diferenca entre medicao e simulacéo é de
+3,7 dB(A), estando dentro dos limites propostos pelas diretrizes WG3 (1999) e WG-AEN
(2006). Alem disso, estima-se por simulacdo que o maximo nivel de pressdo sonora equivalente
incidente nas fachadas do prédio é de 70 dB(A), oriundo do ruido urbano, principalmente da
Avenida Oswaldo Aranha. Ao fim, é apresentado o0 mapa de ruido do local, com o intuito de
viabilizar estratégias no combate a poluicdo sonora da regido.

PALAVRAS-CHAVE: poluicdo sonora, mapa de ruido, simulagdo computacional, RLS-90,
CadnaA.
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MENONI, G. J. Noise Mapping: Urban Noise Evaluation of UFRGS Architecture Building
Surroundings. 2021. 30p. Mechanical Engineering End of Course Monography — Mechanical
Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2021.

ABSTRACT

Noise pollution has been increasingly studied and widely debated. It causes several damages to
human health, such as sleep disorders, stress, arrhythmias, headaches, heart attacks and
deafness. The present work has as object of study the building of the Faculty of Architecture of
the Federal University of Rio Grande do Sul, where the equivalent noise level (Laeg) Were
measured with a sound level meter on 5 points in the surroundings of the building. Then these
values were compared with the results of an acoustic simulation performed in the CadnaA
program, using the RLS-90 calculation method. The maximum error occurs at Point 3 (Eng.
Luis Englert St.), where the difference between measurement and simulation is +3.7 dB (A),
being within the limits proposed by WG3 (1999) and WG- AEN (2006) guidelines.
Furthermore, it is verified by simulation that the maximum equivalent sound pressure level
incident on the building's facades is 70 dB (A), coming from urban noise, mainly from Oswaldo
Aranha Avenue. At the end, the noise map of the place is presented, in order to study strategies
to combat noise pollution in the region.

KEYWORDS: noise pollution, noise map, computer simulation, RLS-90, CadnaA.
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1. INTRODUCAO

O combate a poluicéo sonora tem sido cada vez mais posto em préatica na sociedade moderna.
Atraveés de diversos estudos de planejamento urbano, as solugdes acusticas sdo fundamentais
para enfrentar os ruidos urbanos.

O crescimento desenfreado das cidades nas ultimas décadas é o maior contribuinte para esse
tipo especifico de poluicdo. S&o incontaveis 0s ruidos a que as pessoas estdo expostas em uma
caminhada ao ar livre, por exemplo. Carros, caminhfes e Onibus sdo uns dos grandes
contribuintes para o ruido urbano. Além deles, méaquinas, geradores, turbinas e varias outras
fontes de ruido também colaboram para a polui¢éo sonora.

De acordo com a OMS, a poluicéo sonora perde apenas para a polui¢do do ar no ranking das
poluicBes (WHO, 1999). Além de ocasionar desconforto ao aparelho auditivo, a poluigdo
sonora é capaz de causar mais danos a satde. Perda parcial ou total da audicdo sdo alguns desses
danos. Entretanto, problemas extra-auditivos, cardiovasculares e disturbios no sistema nervoso
também podem ocorrer. Atribui-se ao ruido a perda da visdo, sensacdo generalizada de fadiga
e depressdo. (CARVALHO, 2010).

Faz-se imprescindivel o estudo constante da poluicdo sonora. Para combaté-la, existem as
cartas acusticas ou mapas de ruido. O mapeamento do ruido é feito atraveés de caracterizacdes
de diversas fontes sonoras no entorno de um determinado local. E uma técnica extremamente
importante e poderosa, pois ela é capaz de auxiliar no combate a esse tipo de poluicéo,
possibilitando visualizar as areas mais ruidosas e soluciona-las se possivel.

Na Europa, 0s mapas acusticos sdo amplamente difundidos e requisitados. Diversas sao as
diretrizes para a caracterizacdo dos ruidos provenientes do tecido urbano das cidades europeias.
Em Portugal, por exemplo, todos os municipios devem incluir em seus Planos Diretores
Municipais as cartas acusticas, com a devida identificacéo e classificacdo das zonas sensiveis e
mistas (KRUMENAUER, 2016). No Brasil, 0 municipio de Sdo Paulo € o Unico que exige a
elaboracdo do mapeamento de ruido, a fim de identificar as areas prioritarias para a reducao de
ruidos e preservacao das zonas com 0s niveis sonoros apropriados, através da Lei n°® 16.499, de
20 de julho de 2016.

Caracterizar os ruidos de uma cidade por meio de medi¢6es com os equipamentos adequados
demanda muito tempo, além de serem extremamente complexos e exigirem uma modelagem
detalhada (BISTAFA, 2011). Alternativamente, os mapas de ruido ambiental podem ser
simulados computacionalmente, através de uma identificacdo das fontes geradoras de ruido e
também dos dados geograficos da regido, lancando mao de técnicas como o Sistema de
Informacao Geogréfica (SIG). Quando pronto, é possivel identificar se os limites estabelecidos
foram extrapolados, sendo possivel solucionar o problema e reduzir os niveis extrapolados
através de diversas solucdes.

O prédio da Faculdade de Arquitetura da Universidade Federal do Rio Grande do Sul é
semestralmente ocupado por alunos dos mais diversos cursos. Os alunos que ali frequentam
queixam-se dos ruidos provenientes das avenidas movimentadas do entorno. Esse fenbmeno é
mais aparente quando ocorrem 0s periodos de grande transito de veiculos, conhecidos como
“hora do rush”.

Neste contexto, o presente trabalho realiza o0 mapeamento de ruido da quadra do prédio da
Faculdade de Arquitetura da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, que pode ser
apresentado aos 6rgaos municipais competentes com o estudo de solucBes que levem a uma
diminuicdo do ruido do local.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em sua dissertacdo de mestrado, Krumenauer (2016), mapeou o ruido proveniente do trafego
rodoviario em todo o Campus da Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS. Através
de medicOes realizadas em 55 pontos no campus e com 0 a utilizacdo de equipamentos
devidamente calibrados, o autor simula diferentes modelos a fim de comparar resultados do
software CadnaA com os medidos em campo. O autor conclui que para os 55 pontos do modelo
12 analisado, 43 apresentaram diferencas positivas e 12 apresentaram diferencas negativas. A
maior diferenca positiva apresentada pelo autor € de 8,62 dB(A) na simulagdo.

Brasileiro (2017), também em sua dissertacdo de mestrado e com o uso do software
SoundPLAN, mapeou o ruido provocado pelo trafego do bairro Castelo Branco, na cidade de
Jodo Pessoa/PB. Em sua pesquisa, a autora propde avaliar o comportamento sonoro do ruido de
trafego do bairro em questdo e também propGe um cenario hipotético para o ano de 2026,
baseado nas leis vigentes da cidade. A autora conclui que os modelos se assemelham com 0s
dados coletados em campo e que 0s picos de ruido provenientes das aceleracdes e
desaceleracdes dos veiculos atingem uma alteracdo significativa de até 28 dB(A) nos niveis de
pressdo sonora das rodovias do bairro.

No artigo de Peralvo et al (2016), os autores realizam um estudo do ruido de trafego da rua
Mariscal Lamar, em Cuenca, no Equador. O estudo utiliza o método de predi¢do de ruido
NMPB-Routes-96 e as diferentes configuracdes sdo simuladas no software CadnaA. Os autores
concluem que os dados que mais se assemelham com os resultados obtidos em campo é o
proveniente do método “Dados Exatos de Contagem”, onde 0s veiculos que trafegam na regido
sdo contabilizados no software manualmente. Além disso, 0 método utilizado nédo insere
reflexdo nas fachadas das edificacbes da regido e os resultados obtidos apresentam uma
diferenca de +0,8 dB(A) entre os resultados simulados e os obtidos in situ.

Bastian-Monarca et al. (2016) definem em seu estudo uma metodologia para a confec¢édo de
um mapeamento acustico de baixo custo da cidade de Valdivia, no Chile. Os autores utilizam
0 modelo de trafego RLS-90 para a realizacdo do mapa de ruido do local e utilizam medicGes
em 80 pontos para efetuar a comparagdo entre os valores simulados e obtidos em campo. O
estudo conclui que os pontos medidos apresentam diferencas de nivel de pressdo sonora
equivalente (Laeq) menores que 1 dB(A).

No estudo de Murillo-Gomez et al (2015), é feita a avaliacdo do método RLS-90 como
estimativa dos niveis de ruido gerados pelo trafego em duas diferentes areas na cidade de
Medellin, na Colémbia. Os autores utilizam o software SoundPLAN para a concep¢éao da carta
acustica e o estudo valida o0 método de avaliacdo do trafego, uma vez que os resultados do nivel
de pressdo sonora equivalente obtidos apresentam divergéncia de +3 dB(A) nas comparagdes
entre simulacdo via software e medicdo em campo.

3. OBJETIVOS
3.1 Obijetivos gerais

O presente trabalho tem por finalidade medir, simular e possivelmente apresentar aos 6rgéos
competentes, 0 mapa de ruido na regido do prédio da Arquitetura da UFRGS, que € oriundo,

predominantemente, do trafego rodoviario da Avenida Oswaldo Aranha e da Rua Engenheiro
Luis Englert.



3.2 Objetivos especificos

Com a utilizacdo do software de simulacéo acustica CadnaA, o trabalho tem por objetivo
mapear acusticamente o entorno do prédio da Faculdade de Arquitetura da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, além de apresentar os niveis de ruido incidentes nas
fachadas onde se encontram as salas de aula.

4. FUNDAMENTACAO
4.1 Som e o Ruido

O som é um fendmeno vibratdrio resultante de variacdes de pressao do meio elastico em que
se encontram, como agua ou ar. A vibracdo sonora se transmite a0 meio e propaga-se a uma
velocidade de 344 m/s a 20 °C no ar. Ao serem transmitidas, as ondas sonoras produzem
sucessivas compressdes e distensdes, com velocidade uniforme em todas as diregdes (DA
COSTA, 2003), conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Compressdes e distensdes causadas pela onda sonora no meio elastico.

RAREFACAQ COMPRESSAQ
DAS PARTICULAS DAS PARTICULAS

Ja o ruido € o som indesejado. Ele € completamente subjetivo, pois ora pode ser agradavel,
ora ndo. Portanto, € o som que interfere de maneira negativa na compreensdo da informacao,
gerando incdmodo para o ouvinte (BISTAFA, 2011) e por ndo apresentarem distincdo fisica, o
ruido € definido apenas como o som desagradavel.

4.2 Propagacao Sonora

O ruido chega ao ouvinte por diversos caminhos. Destaca-se a propagacao em locais abertos,
que, independentemente da poténcia e da fonte sonora, tem sua energia atenuada engquanto
percorre sua trajetdria até o receptor. Essa atenuacao, representada na Figura 2, € o resultado de
diversos mecanismos que dificultam o seu movimento, tais como absorcdo sonora, barreiras,
obstaculos e efeitos das condigdes atmosféricas (HANSEN, 2003).

Figura 2 — Principais meios de atenua¢do sonora ao ar livre.

Absorgdo atmosférica

Cradiente Gradiente

Reflextio Area demamente [&!wfu
arborizada na copa acdstica

Fonte: Bistafa (2011).
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O nivel de pressdo sonora se reduz conforme o aumento da distancia entre a fonte e o
receptor. A atenuacdo ja inicia com a absor¢do do som em contato com o ar atmosférico logo
apo6s ser emitido pela fonte. ReflexGes sonoras no solo, barreiras naturais e artificiais
influenciam diretamente na propagacdo sonora, fazendo com que o som se atenue até que
finalmente chegue ao ouvinte.

4.3 Intensidade e a Poténcia Sonora

A Equacgdo 1 apresenta a intensidade sonora definida como a taxa do fluxo de energia
perpendicular a direcdo de propagacdo da onda (GERGES, 2000).

w
I'== 1)
onde W (Watts) é a poténcia e S (m?) é a area perpendicular a direcéo de propagacao.

A Equacéo 1 pode ser reescrita para obter o resultado logaritmico, uma vez que a escala
linear ndo é adequada para faixa de valores abrangentes e o ouvido humano responde a
aproximadamente uma funcio logaritmica (PATRICIO, 2010). A Equacio 2 apresenta o nivel
sonoro, expresso em decibels (dB) que correspondem a um décimo de Bel.

L, = 10logy, (Iif) dB )

em que | € a intensidade sonora (W/m?) e lf € 0 valor da intensidade de referéncia, equivalente
a 102 W/m2 em uma frequéncia de 1000 Hz.

Sendo assim, um decibel corresponde a I/I ;= 10%1, ou seja, pode-se dizer que quando
re

existe uma variacdo de 1 dB, a intensidade varia 1,26 vezes. Da mesma forma, uma variacdo de
3 dB corresponde a 10%2 = 2, significando que a duplicacdo da intensidade acustica representa
um acréscimo de apenas 3 dB relativo ao valor de referéncia.

A Equacéo 3 apresenta a poténcia sonora (Lw) ou energia sonora emitida por unidade de
tempo, em Watts (PATRICIO, 2010).

L, = 10logy, (Wif) dB (3)

em que W é a poténcia sonora da fonte, em Watts, e Wyt € 0 valor da poténcia sonora de
referéncia, equivalente a 102 Watts.

4.4 Nivel de Pressdo Sonora

O nivel de pressao sonora pode ser considerado como o descritor acustico mais utilizado,
uma vez que é o estimulo fisico que melhor se relaciona com a sensacdo de som (BISTAFA,
2011). Bistafa (2011) explica que o nivel de pressdo sonora L, € a medida fisica para realizar a
caracterizacao da sensagdo subjetiva da intensidade do som.

O nivel de pressdo sonora L, € comumente apresentado por bandas de frequéncias, com
larguras de uma oitava ou de um terco de oitava (PATRICIO, 2010) e é expresso em dB segundo
a Equacdo 4.

Lp = 101og10§2 dB (4)
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onde P é a pressdo e Po é a pressdo de referéncia, correspondente ao limiar da audicdo em 1000
Hz e tem valor de 2,0x10° N/mz.

4.5 Sensagdo Auditiva

O ouvido humano se comporta de maneira diferentes para frequéncias diferentes. A
sensibilidade auditiva do ouvinte & menor para frequéncias baixas, na ordem de 100 Hz a 800
Hz e para frequéncias muito altas, acima de 10.000 Hz (PATRICIO, 2010). Um exemplo: um
tom de 100 Hz deve ter um nivel de 5 dB maior para dar gerar a mesma sensibilidade que um
tom de 1.000 Hz a 80 dB (GERGES, 2000).

Por essa razdo, utiliza-se a curva de correcdo na escala (A), que aplica correcdes
principalmente em baixas frequéncias, faixa onde o ouvido interpreta o ruido em menor
intensidade quando comparada as frequéncias médias (MURGEL, 2007). O valor da pressdo
sonora na escala (A) traduz em um valor Gnico a pressdo sonora interpretada pelo ouvido
humano. A Equacio 5 apresenta o nivel sonoro em dB(A) (PATRICIO, 2010).

L, = 10logyo X; 1091 Ewit€) dB(A) (5)

onde Lpirepresenta o nivel de pressdo sonora em cada uma das bandas de frequéncias i avaliadas
e Cias correcdes correspondentes a ponderagédo (A). Os valores de C; apresentam-se na Tabela
1, para as bandas de frequéncia de 10 Hz a 20.000 Hz.

Tabela 1 — CorrecGes correspondentes a percepcao auditiva na escala (A).
Bandasde Correcdo Bandasde Correcdo Bandasde  Correcao
Frequéncia da Curva A Frequéncia da Curva A Frequéncia da Curva A

(H2) (Ci) dB(A) (Hz) (Ci)) dB(A) (H2) (Ci) dB(A)

10 -70,4 160 -13,4 2.500 1,3
12,5 -63,4 200 -10,9 3.150 1,2
16 -56,7 250 -8,6 4.000 1,0
20 -50,5 315 -6,6 5.000 0,5
25 -44,7 400 -4,8 6.300 -0,1
31,5 -39,4 500 -3,2 8.000 -1,1
40 -34,6 630 -1,9 10.000 -2,5
50 -30,2 800 -0,8 12.500 -4,3
63 -26,2 1.000 0,0 16.000 -6,6
80 -22,5 1.250 0,6 20.000 -9,3
100 -19,1 1.600 1,0 - -
125 -16,1 2.000 1,2 - -

Fonte: Adaptado de Gerges (2010).
4.6 Nivel de Pressdo Sonora Equivalente

Embora o nivel de pressdo sonora L, seja o descritor mais usado, ele ndo leva em
consideracdo o tempo de exposic¢do ao ruido. Como exemplo, um pico sonoro de 90 dB(A)
causa menos danos que um nivel sonoro constante de 80 dB(A) por uma hora (MURGEL,
2007). Para tal, utiliza-se o nivel de pressao sonora equivalente Laeg, cOnstituida pela integragéo
do nivel sonoro medido a cada fragdo de segundo.
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O Laeq é @ medida da energia média de um nivel sonoro variavel dentro de um determinado

intervalo de tempo (Briel & Kjaer, 2000). A Equacdo 6 apresenta o nivel de pressdo sonora
equivalente em dB(A) (PATRICIO, 2010).

La,, = 1010g102%;10°Li dB(A) (6)
onde L; é o nivel de pressdo sonora em dB(A) lido a cada 5 s, durante o tempo total de medicao
e T € a duracdo total da medicdo. A Figura 3 apresenta uma representacao do nivel de pressao

sonora equivalente.

Figura 3 — Representacdo do nivel de pressdo sonora equivalente.
LP

Fonte: Adaptado de Briel & Kjaer (2000).

Percebe-se que o L, apresenta diversos picos, porém o parametro acustico Laeq € 0 mais
p q
representativo, pois pode ser considerado como o ruido médio dentro do intervalo da avaliacgéo.

4.7 Outros Descritores

Para Patricio (2010), os niveis estatisticos Laio, Laso, Lamax podem ser registrados para um
mesmo sinal por sonémetros mais evoluidos, sendo que:
e Laio: Nivel de presséo sonora excedido em 10% do tempo de medicéo, podendo ser
considerado como os ruidos intrusivos ou de pico durante a medicao;
e Lao: Nivel de pressdo sonora excedido em 90% do tempo de medicdo, sendo
considerado como o ruido de fundo do local;
e Lamax: Nivel de pressdo sonora maximo ocorrido durante todo o periodo da medigé&o.

4.8 Ruido Automotivo

O ruido de trafego, proveniente da irradiacdo de ondas cilindricas, é considerado como o
maior culpado da poluicdo sonora, em consequéncia do continuo crescimento dos meios de
transporte rodoviarios. Para uma determinada cidade, é possivel estabelecer niveis sonoros
praticamente invariaveis em certos horarios do dia, quando em fluxo regular (PATRICIO,
2010).

Patricio (2010) divide o ruido produzido pelos automodveis em trés tipos de fontes:

- Fontes mecanicas: correspondentes as vibracdes do motor e dos sistemas mecanicos a ele
acoplados, sendo transmitidas a toda estrutura do veiculo, radiando energia sonora.

- Fontes aerodinamicas: referentes a admissdo e escape dos gases. A energia sonora radiada
pelas fontes aerodindmicas variam de forma significativa conforme a configuracdo externa ao
automovel e com a velocidade de circulagdo na via.

- Contato pneu/asfalto: ruido proveniente entre o choque do pneu e as irregularidades do
piso. Nos pavimentos onde o piso € feito de paralelepipedo, esse efeito é elevado. A frequéncia
resultante desse contato é elevada, na ordem de 500 Hz a 1.000 Hz.
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Além disso, os veiculos geram maior ruido quando em baixas velocidades, uma vez que 0s
ruidos das fontes mecanicas sdo predominantes (MURGEL, 2007). Segundo Murgel (2007), 0s
fabricantes de veiculos automotores vem projetando motores e sistemas de escapamento cada
vez mais eficientes e menos ruidosos. Sendo assim, o ruido do contato entre pneu e asfalto é o
mais evidente e é predominante para qualquer velocidade constante em veiculos leves e a partir
de 50 km/h para veiculos pesados.

4.9 LegislacOes para a Polui¢do Sonora no Brasil

O Brasil conta com duas grandes normas que abordam o assunto de ruido. Sao elas: NBR
10.151:2019 Versao Corrigida:2020: Acustica - Medicdo e avaliagdo de niveis de pressdo
sonora em areas habitadas - Aplicacdo de uso geral e a NBR 10.152:2017 Versdo
Corrigida:2020 - Acustica — Niveis de pressdo sonora em ambientes internos a edificacoes.
Ambas as normas tem como descritor avaliativo 0 L aeq.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) também atua como instrumento de
combate a poluicédo sonora. As resolucdes do CONAMA tém como base a NBR 10.151 e NBR
10.152, além de considerarem as normas expedidas pelo Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN) (KRUMENAUER, 2017).

Nas Resolucdes 1 e 2 do CONAMA séo estabelecidos limites maximos de ruido com
veiculos em aceleracdo e quando em inatividade, para todos os veiculos automotores, nacionais
e importados, apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Limites propostos pelo CONAMA para veiculos nacionais e importados.

Categoria Nivel de ruido dB(A)
Descricio Ciclo . Ciclo Dies_el _ _
Otto  Injecdo Direta Injecdo Indireta
a. 74 75 74
b. PBT até 2000 kg 76 77 76
b. PBT entre 2000 e 3500 kg 77 78 77
c. Poténcia maxima abaixo de 150 kW 78 78 78

(204 cv)
c. Poténcia maxima igual ou superior a

150 KW (204 cv) 80 80 80
d. Poténcia méaxima abaixo de 75 kW 77 77 77
(102 cv)

d. Poténcia maxima entre 75 e 150 kW 78 78 78
d. Poténcia maxima igual ou superior a

150 KW 80 80 80

Fonte: Adaptado das Resolucbes CONAMA N° 001/1993 e N° 002/1993.

Para a Tabela 2, PBT é definido como peso bruto total e as categorias ‘a’, ‘b’, ‘c’ e ‘d’ sdo
classificadas conforme a seguir.
a. Automovel e veiculo de uso misto derivado de automoével;
b. Veiculo de passageiros de até nove lugares, veiculo de carga, camioneta de uso misto
ndo derivada de automével e utilitario;
c. Veiculo de passageiros com mais de nove lugares e peso bruto total acima de 3500 kg.
d. Veiculo de carga com peso bruto total acima de 3500 Kkg.



8

Na esfera municipal, a cidade de Porto Alegre tem como base legal o Decreto Municipal n°

8.185, de 7 de marco de 1983. Segundo esse decreto, som incdmodo é toda e qualquer emisséo

de som medido dentro dos limites reais da propriedade supostamente incomodada que

ultrapasse em mais de 5 dB(A) o valor de ruido de fundo, seguindo analiticamente a Equacéo
1.

R @ RF > RF + 5 dB(A) (7)

onde R é o ruido de teste, em dB(A), RF é o ruido de fundo do local, em dB(A), @ é a soma
logaritmica e + é a soma aritmética.

Além disso, a NBR 15.575-4 determina os niveis de desempenho das fachadas em que
existam dormitérios nas edificacdes habitacionais. Os valores minimos de referéncia sdo
vinculados a Classe de Ruido em que a edificacdo esta exposta e sdo obtidos através dos niveis
de pressdo sonora equivalentes (Laeq) incidentes a 2 m das fachadas, conforme apresenta a
Tabela 3.

Tabela 3 — Classe de Ruido das edificagdes.

Classe de Ruido Nivel de Pressdo Sonora Equivalente (Laeq)
| < 60 dB(A)
1 61 a 65 dB(A)

Il 66 a 70 dB(A)
Fonte: Manual ProAcustica (2017).

5. METODOLOGIA
O trabalho se divide em 7 principais etapas, conforme apresentadas na Figura 4.
Figura 4 — Fluxograma para a elaboracdo do Mapeamento Acustico.
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As etapas séo caracterizadas da seguinte maneira:

e FEtapa 1 — Estudo do Entorno: caracterizacdo das fontes sonoras que compdem a regido
e definicdo dos pontos de medicao;

e Etapa 2 — Medicdo do Laeq € Contagem de Veiculos: medicdo das fontes sonoras com o
auxilio de um sonémetro e contagem manual de veiculos nas vias do entorno;

e Etapa 3 — Andlise dos Dados: tratamento dos dados obtidos na medicao da Etapa 2;

e Etapa 4 — Obtencdo dos Dados Geogréficos: aquisi¢do das curvas de nivel do municipio
para a posterior inser¢éo no software;

e FEtapa 5 — Modelagem e Volumetria das Edifica¢fes: modelagem dos edificios do
entorno e posterior adequacao da volumetria no ambiente do software CadnaA,

e FEtapa 6 — Simulagdo Computacional: etapa de simulacdo no software CadnaA e
posterior apresentacdo dos resultados obtidos;

e Etapa 7 — Analise dos resultados: etapa onde o0s resultados computacionais e medidos
em campo séo comparados.

6. ESTUDO DE CASO

O trabalho tem como escopo de estudo o entorno da Faculdade de Arquitetura da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Nessa secdo, todas as etapas para a
realizagcdo do mapa de ruido serdo analisadas.

Salienta-se que o ensaio foi realizado durante a pandemia da COVID-19 em meio a decretos
municipais que restringiram o fluxo habitual de pessoas e veiculos nas ruas. Portanto, 0s
resultados aqui apresentados podem apresentar uma varia¢do quando comparados aos periodos
sem tais restricoes.

6.1 Caracterizacdo do Entorno

O prédio da Faculdade de Arquitetura da UFRGS esta localizado no Centro de Porto
Alegre, onde as vias de maior movimento sdo a Rua Sarmento Leite, Avenida Oswaldo Aranha
e Rua Engenheiro Luis Englert.

A Figura 5 apresenta os locais de medicéo e o objeto de estudo destacado em vermelho.

Figura 5 — Localizagdo do predio da Faculdade de Arquitetura e pontos de medigao.
‘:‘ — <. \ . 3 y ,’, o ———

Foram feitas medi¢6es em 5 pontos (P1, P2, P3, P4 e P5). Os 5 pontos de medi¢&o tém por
objetivo caracterizar os locais mais criticos em funcdo da circulagdo de automoveis. Evitam-se
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medicBes proximas a seméaforos para garantir uma medicdo compativel com a velocidade dos
veiculos na via. No local ndo havia nenhuma fonte adicional de ruido, a ndo ser pelo préprio
ruido do tréfego.

6.2 Ensaio

A medicdo é realizada de acordo com os procedimentos da ISO 9613-2 com a utilizacdo de
um medidor de nivel de pressdo sonora modelo 2270, Classe 1, calibrador actstico modelo
4231, Classe 1 e microfone, modelo 4189, todos da marca Briel & Kjaer. Os equipamentos séo
devidamente calibrados por um laboratério credenciado pela Rede Brasileira de Calibracao
(RBC).

O calibrador emite um nivel de pressdo sonora de 93,93 dB na frequéncia de 1 kHz e o
sondmetro é responsavel por captar a pressao sonora e informar ao usuario no momento da
calibragdo. Calibra-se o0 equipamento no momento de inicio e ao fim do ensaio, com o objetivo
de manter a qualidade de afericdo da instrumentacdo. Caso a diferenca na calibragcdo seja maior
do que £ 0,5 dB, a calibracdo e o0 ensaio devem ser refeitos e em hipotese de persisténcia do
problema, o instrumento deve ser enviado ao laboratério responsavel a fim de calibra-lo
novamente.

As medicbes foram feitas no dia 07/04/2021 no intervalo compreendido entre 14h e 17h. O
medidor foi posicionado a 1,3 m do solo e a pelo menos 2,0 m de qualquer superficie refletora,
como muro e paredes. Os valores de calibracdo obtidos foram de 93,92 dB(A) ao inicio da
medicéo e 93,94 dB(A) ao final.

As Figuras 6, 7 e 8 apresentam as localizagdes dos pontos de medi¢do, com a identificacdo
das respectivas vias.

e 2 — R. Sarmento Leite (a) e R. Eng. Luis Englert (b).
7 L i ‘ 7 —

As vias sdo caracterizadas como coletoras, uma vez que a velocidade de transito dos veiculos
é de 40 km/h. O sonémetro foi posicionado a 2,8 m e a 3,5 m da via, respectivamente. O tempo
de medicéo foi de 15 minutos em ambos 0s pontos.
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e )

As vias sdo caracterizadas como coletoras, uma vez que a velocidade de transito dos veiculos
é de 40 km/h. O sondmetro foi posicionado a 3,0 m e a 4,0 m da via, respectivamente. O tempo
de medicéo foi de 15 minutos para o ponto 3 e de 10 minutos para o ponto 4.

Figura 8 — Ponto 5 — Av. Oswaldo Aranha.
W Qa8 I

A via é caracterizada como arterial, uma vez que a velocidade de transito dos veiculos é
acima de 50 km/h. O sondmetro foi posicionado a 4,0 m da via. O tempo de medicao foi de 10
minutos.

6.3 Dados Geograficos

As curvas de nivel da regido, bem como a distribuicdo das edificacdes foram obtidos
juntamente a Prefeitura de Porto Alegre, uma vez que esses dados sdo levantados pela Secretaria
Municipal do Meio Ambiente, Urbanismo e Sustentabilidade (SMAMUS).

As informacdes topograficas e de volumetria dos edificios sdo de extrema relevancia, pois
influenciam diretamente nos niveis de propagacdo sonora nas fachadas dos edificios
(ProAcustica, 2017).

Apos a construcdo da base CAD no software AutoCAD 2020, apresentado no Anexo A, 0S
dados séo importados para 0 CadnaA onde o modelo 3D é feito.

6.4 Modelagem
A modelagem é realizada no sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse

Mercator) para o hemisfério sul, referenciados em WGS84 (World Geodetic System) no fuso
22. Tais informagdes sdo essenciais para a boa préatica da simulagdo acustica, pois todas as
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referéncias devem ser feitas no mesmo sistema de coordenadas a fim de evitar a aquisicdo de
dados incoerentes com a realidade.

As edificagOes, ruas e avenidas sé@o importadas da plataforma OpenStreetMap. Quando
ausentes, a altura dos prédios é estimada com o auxilio do software Google Earth.

Todos 0s objetos e elementos séo preparados em 2D antes da importacdo, com excegdo das
informacdes topogréficas, que possuem valores no eixo Z ao longo das curvas. A Figura 9 é o
modelo 3D construido dentro do ambiente do CadnaA, ap0s a inser¢do de todos os dados
essenciais para a simulagdo computacional.

Figura 9 — Modelo 3D da regiao de estudo.

6.5 Simulacdo Computacional

O método de calculo utilizado no CadnaA foi o método RLS-90 para predizer a propagacao
sonora da regido. O método leva em consideracdo alguns fatores importantes como a velocidade
de transito dos veiculos, a quantidade de automoveis por hora na via (obtida atraves da
contagem dentro do intervalo de medicdo e estimada para a quantidade por hora) e o tipo de
asfalto utilizado. Outros dados devem ser levados em conta, como o periodo de avaliacéo, dados
meteoroldgicos, coeficiente de absorcéo do asfalto e coeficiente de absorcdo das edificagdes.

O periodo de referéncia foi determinado com inicio as 07:00h e fim as 22:00h. O coeficiente
de absorcdo sonora das fachadas dos edificios foi definido em G = 0,21 e para a absorc¢ao sonora
do solo foi definido o valor de G = 0,30. A malha de célculo, de acordo com a APA (2011),
deve possuir um valor de no maximo 10 m x 10 m para areas especificas de interesse. Para o
presente trabalho, a malha adotada foi de 5 m x 5 m.

A validacdo do modelo consiste na comparacdo entre as medicOes realizadas em campo e
0s resultados nos pontos receptores na simulagdo computacional. De acordo com WG3 (1999)
e a WG-AEN (2006), as diferencas esperadas para a aprovacdo do modelo devem ser de +4
dB(A) e £5 dB(A), respectivamente.

Caso os valores medidos e simulados estejam em desacordo, € possivel realizar os ajustes
necessarios no proprio programa. Logo, as medi¢des em campo sdo fundamentais e servem de
auxilio para a elaboragdo do mapa de ruido.

A avaliacdo das fachadas é feita no mesmo software e os dados de entrada anteriormente
inseridos se fazem necessarios para realizar tal estudo.
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A Tabela 4 apresenta os dados de contagem estimados dos veiculos, distribuidos em leves
e pesados por hora, juntamente com os respectivos valores de Laeg, Lmax, Loo € L1o medidos pelo

sondmetro e extraidos pelo software BZ-5503 — Measurement Partner Suite.

Tabela 4 — Dados das medigdes.

Ponto Via Leves Pesados L Aeq Lmax Lgo L1o
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

1 R. Sarmento Leite 796 44 66,4 88,0 57,0 70,0

2 R. Eng. Luiz Englert 2256 184 69,5 86,4 64,0 72,1

3 Av. Paulo Gama 1664 128 69,6 87,3 62,8 72,1

4 R. Eng. Luiz Englert - - 700 815 609 726
5 Av. Oswaldo Aranha 1884 270 69,0 86,8 63,4 71,2

Observa-se que a via mais ruidosa é a Engenheiro Luiz Englert, por apresentar maior transito
de veiculos durante o periodo de medicéo e pela configuracao das vias do entorno contribuirem

para o grande fluxo de carros, motos e caminhdes.

A Figura 10 apresenta o historico da variagdo temporal dos niveis sonoros do Ponto 4, que

teve 0 maior nivel de Laeqdentre os 5 medidos.

Figura 10 — Variacéo temporal dos niveis sonoros do Ponto 4.

[de]

15:44:00 15:44:40  15:45:20 15:46:00 15:46:40 15:47:20 15:48:00 15:48:40 15:49:20 15:50:00 15:50:40 15:51:20 15:52:00 15:52:40 13:53:20

07/04/2021

Medigées | Hora de Inicio Hora do Fim Tempo Decorrido | LAeq  LAFmax | LAS90,0 LAS10,0
[dB] [dB] [dB] [dB]

Total 07/04/2021 15:43:29  07/04/2021 15:53:29  00:10:00 70,0 815 60,9 72,6

Fonte: Software BZ5503 — Measurement Partner Suite.

Durante o periodo de medicéo, é possivel perceber as flutuacdes dos niveis sonoros, pois o
movimento de veiculos ndo é constante na via. Apesar de existir alguns registros de niveis de
pressdo sonora abaixo de 60,0 dB(A) e outros acima de 80,0 dB(A), 0 Laeq resultante é de 70,0

dB(A), representando o ruido médio especifico dessa via.

A Figura 11 apresenta a variacdo temporal dos niveis sonoros da Avenida Oswaldo Aranha

(Ponto 5).
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Figura 11 — Variacdo temporal dos niveis sonoros do Ponto 5.
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16:05:14 16:05:14.900 16:05:15.800 16:05:16.700 16:05:17.600 16:05:18.500 16:05:19.400 16:05:20.300 16:05:21.200 16:05:22.100 16:05:23
07/04/2021

60

Medigtes | Hora de Inicio Hora do Fim Tempo Decorride | LAeq | LAFmax | LAS90,0 | LAS10,0
[dB] | [dB] [dB] [dB]

Total 07/04/2021 16:04:05  07/04/2021 16:14:05  00:10:00
Marker  07/04/2021 16:04:05  07/04/2021 16:14:05  00:09:56 59,0 868 63,4 71,2

Fonte: Software BZ5503 — Measurement Partner Suite.

A Avenida Oswaldo Aranha, apesar de ser uma via arterial da cidade, apresentou um fluxo
de veiculos menor que a Rua Engenheiro Luiz Englert e, portanto, ndo foi a via com maior
transito de automdveis na regido durante o dia da medicdo. Além disso, durante
aproximadamente 5 segundos no 1° minuto de medicdo do Ponto 5, um veiculo pesado efetuou
uma freada brusca. Esse pico intrusivo foi removido da medicéo, a fim de ter uma melhor
representatividade do nivel sonoro da avenida. Caso o ruido do freio fosse contabilizado, 0 Laeq
resultante seria de 70,1 dB(A), representando um acréscimo de 1,1 dB(A) ao Laeq cOnsiderado.

7.2 Simulacdo Computacional

Para a simulagdo computacional, os valores de Laeq, juntamente com as diferengas entre os
valores obtidos em campo e os simulados, séo apresentados na Figura 12.

Figura 12 — Laeg medido e simulado.
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P1 P2 P3 P4 P5
m Medido 66,4 69,5 69,6 70 69
s Simulado 69,3 71,4 73,3 72,7 71,8
=\/gjculos/hora 840 2440 1792 2440 2152
Diferenca 2.9 1,9 3,7 2,7 2.8

Observa-se que 0 Laeqde cada via estd atrelado ao seu fluxo de veiculos. Destaca-se que
todos os valores estdo dentro das intolerancias esperadas e estabelecidas nas referéncias WG3
(1999) e WG-AEN (2006), validando o modelo e a simulagdo. O Ponto 3 foi 0 que teve 0 maior
desvio, apresentando um valor de 69,6 dB(A) medido e 73,3 dB(A) simulado, o que implica
uma diferenca de +3,7 dB(A).

A Figura 13 apresenta o resultado da avaliacdo das fachadas do prédio da Arquitetura da
UFRGS.
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Figura 13 — Laeq Simulados nas fachadas da Faculdade de Arquitetura.

Apos a calibracdo dos pontos, dos ajustes das vias e da volumetria das edificacdes, é possivel
analisar os niveis de pressao sonora equivalentes incidentes em todas as fachadas.

A Faculdade de Arquitetura possui 5 pavimentos e as salas de aula estdo no 3°, 4° e 5° andar
e através da Figura 13, constata-se que 0 Laeq da fachada em frente a Avenida Oswaldo Aranha
é de 70 dB(A) em toda a extensdo da fachada em questdo e nos 3 andares onde existem as salas
de aula.

8. CONCLUSAO

O presente estudo realizou 0 mapeamento do ruido do entorno da Faculdade de Arquitetura
da UFRGS através de medicdes e simulagdes computacionais. As reclamacdes dos diversos
alunos e professores sdo justificadas pelos altos niveis de pressdo sonora incidentes nas
fachadas do prédio, oriundos do ruido de transito do entorno.

Com medicGes em 5 pontos nos arredores da quadra onde o prédio da Faculdade de
Arquitetura esta localizado, constatou-se que a via mais ruidosa € a R. Eng. Luis Englert e que
a que mais contribui para os elevados niveis de pressdo equivalentes na fachada do prédio da
Arquitetura € a Av. Oswaldo Aranha, pelo elevado fluxo de veiculos e pela avenida estar
proxima da fachada. O valor de 70 dB(A) enquadraria a fachada na Classe 111 de ruido. A Classe
de Ruido citada no estudo serve apenas para referéncia e uma eventual comparacdo, uma vez
que ela s6 pode ser atribuida a fachadas onde existam dormitdrios em edificac@es habitacionais.

Além disso, a simulacdo computacional apresentou valores dentro dos estipulados pela
literatura, no qual o maior erro entre a simulacdo e a medicdo em campo foi de +3,7 dB(A). As
diferencas atribuidas aos pontos medidos e simulados podem ser explicadas pelo baixo tempo
de medicdo nos pontos. Com medic¢es mais longas, o valor medido do Laeq poderia vir a ser
mais compativel com os valores simulados.

Para futuros trabalhos, recomenda-se um novo mapeamento sonoro do local para comparar
0s niveis de ruido durante e apds a pandemia. Sugerem-se medicGes dentro das salas de aula, a
fim de verificar os valores obtidos com as normas e leis vigentes, além de realizar estudos de
reducéo e de controle de ruido na regido.

O presente estudo pode vir a ser de grande ajuda para a Engenharia de Trafego do municipio,
auxiliando a viabilizar estratégias no combate a polui¢cdo sonora do local. O mapa de ruido,
disponivel no Apéndice A, é um excelente aliado no combate a polui¢do sonora, uma vez que
é possivel identificar os pontos criticos e soluciona-los adequadamente quando possivel.
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ANEXO A — CARACTERIZACAO DA REGIAO DE ESTUDO
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APENDICE A - MAPEAMENTO DO RUIDO NO SOFTWARE CADNAA
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