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RESUMO

A poluicdo sonora pode impactar na qualidade de vida e na saude das populacdes
urbanas. Diante disso, a busca por a¢des mitigadoras, como exemplo, a implantacéo
de barreiras vegetativas que visam atenuar os niveis de ruido ambiental. Neste
contexto, objetivou-se simular a influéncia de barreira vegetativa para a atenuacéo do
ruido ambiental na cidade de Botucatu, Estado de Sao Paulo. O desenvolvimento do
estudo foi pautado em duas etapas. A Etapa | - cobertura do solo contemplou a
realizacdo de medicdes do nivel de ruido ambiental em quatro condi¢des diferentes
utilizando uma motosserra como emissor de ruido em baixa rotacéo e alta rotacdo. A
Etapa Il — mapeamento contemplou o mapeamento do ruido ambiental urbano da
Zona Central da cidade por meio do levantamento do nivel de ruido ambiental (Laeq)
no periodo diurno, em pontos amostrais localizados na zona central da cidade. Os
dados foram interpolados em Sistema de Informacgédo Geografica (SIG) e as cartas
acusticas classificadas de acordo com os limites de tolerancia estabelecidos pela
legislacdo. A populacdo que transita ou reside na Zona Central de Botucatu esta
exposta a niveis de pressdo sonora que podem causar, ao longo do tempo, problemas
relacionados a saude como como insbnia, estresse, comportamento agressivo e
irritabilidade, entre outros, devido a niveis de pressao acima do permitido. A estratégia
utilizada de adoc¢éo de barreira vegetativa na simulacédo pode ser considerada como
uma solucéo para atenuacdo de ruido ambiental urbano, por consentir reduzir 5,04

dB(A) para uma barreira vegetativa de 2,90m de largura.

Palavras-chave: Mapeamento acustico. Planejamento urbano. Barreiras vegetais.






ABSTRACT

The noise pollution can impact in the life and health quality of urban population.
Therefore, the search for mitigating actions as, for example, the deployment of
vegetative barriers that aim to attenuate the levels of environmental noise. In this
regard, the objective was to simulate the influence of vegetative barriers for the
environmental noise mitigation in the city of Botucatu, state of S&o Paulo. The
development of this study was based in two stages. The Stage | — soil covering
contemplated the measurement of the environmental noise level in four different
conditions using a chainsaw as a noise emitter in low rotation and high rotation. The
Stage Il — mapping contemplated the charting of urban environmental noise in the
Central Zone of the city by surveying the environmental noise level (Laeq) during the
day, in sample places located in the same zone of the city. The data were interpolated
in Geographic information system (GIS) and the acoustic charts classified according
to the limits of tolerance established by the legislation. The population that transits or
lives in the Central Zone of Botucatu is exposed to sound pressure levels that can
cause, over time, health problems such as insomnia, stress, aggressive behavior,
irritability and others, due to pressure levels above the ordinary. The strategy used to
establish the vegetative barrier in the simulation can be considered as a solution for
the mitigation of urban environmental noise, by allow reducing 5.04 dB(A) to a

vegetative barrier of 2.90m width.

Key-words: Acoustic mapping. Urban planning. Vegetable barriers.
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1 INTRODUCAO

O ruido esta presente no dia a dia das pessoas, no trabalho, no fluxo de
veiculos, smartphones, entre outras fontes geradoras, constantes no cotidiano urbano
e que podem prejudicar o sistema auditivo humano. Diante disso, um ambiente que
possui conforto acustico proporciona uma boa qualidade de vida aos individuos que o
utilizam, porém, ambientes com altos niveis de ruido ambiental podem aumentar o
nivel de estresse, diminuir a capacidade de concentracdo, entre outros impactos a
salde e a qualidade de vida da populacao.

Somente nos EUA estima-se que haja 36 milhdes de pessoas com algum grau
de debilidade auditiva (OYLER, 2012). J& no Brasil, um levantamento do censo
demografico de 2010 identificou 9,8 milh6es de portadores de deficiéncia auditiva,
representando 5,1% da populacdo. Segundo o mesmo censo, 1,3% da populagéo
brasileira entre zero e 14 anos apresenta algum tipo de deficiéncia auditiva enquanto
essa proporgao sobe para 4,2% entre 15 e 64 anos e aumenta para 25% da populacéo
gue estad com 65 anos ou mais (IBGE, 2010).

Diante deste contexto, o ambiente urbano apresenta caracteristicas
especificas, as quais o diferenciam dos demais, pois apresentam coberturas de solo
diferentes e com extensdes distintas, por conseguinte, propagam as ondas sonoras
com intensidades que variam em consonancia a diversos fatores. A exemplo disto,
tem-se a grande variabilidade dos campos sonoros e a presenca de barreiras de
atenuacado, que impactam diretamente nos niveis de pressdo sonora no ambiente
urbano.

As cidades sdo ambientes acusticamente ricos e de estrutura complexas,
compostas de areas construidas, vias de trafego de veiculos, areas verdes e espacos
nao construidos. Entre os agentes fisicos do campo sonoro que interferem nessa
atenuacao ou amplificacéo tem-se o tipo de solo, vegetacéo, declividade do terreno,
temperatura e umidade relativa do ar.

Desta forma, a concepgéo dos espacgos urbanos precisa ser gerenciada a fim
de possibilitar a existéncia de ambientes sonoros agradaveis, com a presenga de
vegetacao nativa e capazes de diminuir ruidos indesejaveis, que acarretam danos a
saude, condicdo que justifica verificar a correlacdo entre os diferentes tipos de

cobertura do solo e seu impacto na diminuigdo nos niveis de ruido ambiental.
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2 OBJETIVO

Objetivou-se simular a influéncia de barreira vegetativa para a atenuacao do

ruido ambiental na cidade de Botucatu, Estado de S&ao Paulo.

2.1 Objetivos especificos

e Analisar a influéncia de diferentes coberturas do solo na propagacgao do
ruido ambiental;

e Realizar o mapeamento deste ruido da zona central do municipio de
Botucatu, Estado de Sao Paulo;

e Simular barreira vegetativa como cobertura do solo em ambiente SIG para

atenuacgdo de ruido da area mapeada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Som

O som é definido como a propagacao de uma onda mecanica longitudinal que
cria compressoes e rarefacdes periddicas, ha mesma direcdo da propagacao, em um
meio fisico (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 1963).

Também se pode definir 0 som como a energia transportada de um meio
vibrante para 0 meio gasoso adjacente. Esse transporte de energia entre os meios faz
com que a camada de ar adjacente se torne densa e se desloque até se chocar com
0 gas em equilibrio a sua frente. Ao transferir a energia de camada para camada, cria-
se uma nova camada densa de gas que se move para frente e a primeira camada,
devido a perda de energia, passa a se dispersar para tras a fim de ocupar a area de
baixa densidade (BERG e STORK, 1995).

Quando a camada densa atinge o receptor, ela exerce uma pressao sobre o
mesmo um pouco maior do que o meio normalmente exerce. Ao passo que a camada
de baixa densidade causa uma diminuicdo da presséo do meio sobre o receptor. O
som percebido pelo ouvido, ou por um microfone, por exemplo, é a variacdo da
pressdo ambiente sobre o receptor. Essa variacdo de pressdo no meio causada pela
onda sonora é chamada de pressdo sonora ou pressao acustica e é medida em
pascais (Pa) sendo 1 Pa =1 N/m? (HALLIDAY e RESNICK, 1988).

De acordo com a Fundacéo Jorge Duprat Figueiredo, de Seguranca e Medicina
do Trabalho - FUNDACENTRO (2008), as vibracdes sonoras sao detectaveis quando
a pressao do ar atinge valores de ordem de 2 x 10° Pa, para frequéncias em torno de
1.000 Hz.

O som também pode ser definido como a energia resultante de movimentos
vibratorios que se propaga em meio elasticos em uma ou mais direc6es. Quanto mais
denso o meio, mais rapido € a velocidade de propagacdo do som (HALLIDAY;
RESNICK, 1988).

Desta forma, a velocidade de propagacdo da onda sonora, através dos
diferentes meios materiais, e a percepcao da presséo sonora sofrida pelo receptor da-
se de forma diferente devido as diferencas estruturais entre os meios de propagacao,
sejam eles solidos, liquidos ou gasosos, e as caracteristicas do receptor (RAICHEL,
2006).
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A pressdo sonora é diferente da intensidade sonora. A intensidade do som € a
guantidade de energia contida no movimento vibratorio e corresponde a energia
transportada pela onda sonora por unidade de area. Essa intensidade é medida em
watts por metro quadrado (W/m?) (HALLIDAY; HESNICK; WALKER, 1996).

Segundo Fernandes (2013), o ouvido humano obedece a Lei de Weber, ou
seja, conforme aumentamos a pressao sonora no meio o ouvido fica cada vez menos
sensivel a essa variagdo, precisando de um aumento exponencial para que o aparelho
auditivo perceba essa intensidade de maneira linear.

Essa relacédo entre a variacdo da intensidade fisica do estimulo e a percepcao
da mesma por um individuo varia em escala logaritmica. Com o objetivo de
estabelecer uma relacao entre o limiar de audibilidade, a presséo sonora emitida e a
resposta ao estimulo pelo ouvido humano, foi criada uma escala de referéncia em
numero de decibels (dB). A palavra ‘decibel’ (décimo de bel), € uma homenagem a
Alexandre Graham Bell, pesquisador de acustica e inventor do telefone, que
corresponde ao expoente da relagdo das intensidades fisicas, multiplicado por 10
(ALDRED, 1971).

Como pode ser observado na Equacédo 1, decibel ndo € uma unidade de
medida, mas uma escala. A pressao do ar causado pela onda sonora é medida em
W/cm2 e o nivel de presséo sonora é definido em decibels (dB) quanto a audibilidade,
com valores de referéncia fixados de 10 *® W/cm? e 2 x 10 BAR (BAR = 1 dina/cm?)
para o limiar de audicéo.

O que se convencionou chamar de volume sonoro, ou percepcdo de "som
alto/baixo", esta associado com o nivel de pressdo sonora percebido. O Nivel de
Pressao Sonora (NPS), segundo (EVEREST e POHLMANN, 2014; OLSON, 1967), é
definida como a intensidade sonora medida em decibels (dB) pela Equacéo 1:

P2
NPS = 10log |5, 2| = 20l0g [T, 7] 1)
0 0
em que,
P = pressao sonora (N/m2 ou Pa);
Po = pressao sonora de frequéncia de referéncia (limiar de audicdo a 1000Hz) = 20pPa
(20 x 10°° Pa);

n = numero de medi¢des.
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O NPS e o nivel de intensidade sonora sdo grandezas fisicas diferentes. A
intensidade sonora depende exclusivamente da onda sonora, considerado uma
grandeza objetiva medida pela poténcia dividida pela &rea.

Esta grandeza ndo depende do observador, ou seja, se dois observadores
diferentes estiverem a uma mesma distancia de um emissor sonoro, ambos receberao
ondas sonoras de mesma intensidade em Watts/cm2. JA4 o nivel sonoro € uma
grandeza subjetiva, ou seja, depende do observador.

Assim, se dois observadores diferentes estiverem a uma mesma distancia de
um emissor sonoro eles poderéao perceber sonoridades ou niveis sonoros diferentes
(decibel), sendo relacionada ao nivel de audibilidade, como pode ser observado na
Figura 1 (CYSNE, 2006).

Figura 1 — Configuracao da escala decibel

4 Watts/cm? 4 Relacdes 4 Bel adecibel
A0 R — g0 [J— g7/ [— 140 |-----
g0 ] [Q— yo5] [JE—— i) [— 120 |-----
g0 ] [R— y10)c] [R— y10 )] [— 100 |----
g10] [R— g0} [JE— ) [—— 80 |-----
g0 L [ —— (051 [Q— ) [— 60 |-----
([0 R [—— [0 5c] [J—— /1) [—— 40 |-
([0 RL] [— (1013 [R— 7)) [— 20 |-
R I (5] [J— 1)) [—— 0 [--

\ Limiar de
audibilidade|

Fonte: Fernandes (2013).

O numero de vezes em que um periodo ocorre por segundo, denominada de
frequéncia, possui como unidade adotada internacionalmente desde 1960 o Hertz (Hz)
— termo criado pela Comisséo Eletrotécnica Internacional em 1930 em homenagem
ao fisico aleméo Heinrich Rudolf Hertz (TAYLOR e THOMPSON, 2008).

Além do limite de audibilidade quanto a pressdo sonora, hd um limite de
audibilidade quanto a frequéncia da onda sonora, que corresponde ao nimero de
oscilacbes completas realizadas por uma particula por unidade de tempo (OKUNO,
CALDAS e CHOW, 1982).

Em média, os seres humanos sao capazes de perceber frequéncias sonoras
de 20 Hz a 20 kHz. Dentro desse espectro, ha os sons denominados graves (de baixa

frequéncia) e agudos (de alta frequéncia). Ja sons abaixo e acima desses limiares s&o
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chamados de infrassons e ultrassons, respectivamente (GORDON-SALANT, 2005).
Ainda este autor, durante a infancia, os humanos sédo capazes de ouvir frequéncias
pouco acima de 20 kHz. No entanto, esse limiar decai com a idade em virtude do
envelhecimento e pode ser agravado pela exposi¢cao prolongada a ruidos altos e/ou
constantes (SLIWINSKA-KOWALSKA e DAVIS, 2012).

Figura 2 — Limiares auditivos
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Fonte: Adaptado de DE MARCO (1982).

4.2 Ruido

A WHO (WHO, 2017) estabelece que para uma qualidade de vida adequada, o
nivel de pressdo sonora medio diario que um individuo deve ser exposto é de cerca
de 55 dB(A), sendo considerado acima de 75 dB(A) gerador de desconforto acustico
(BUCCHERI FILHO, 2010).

Tal percepcao de desconforto, porém, vai além do valor aferido em medigéo,
pois ha uma linha ténue entre o que se caracteriza como ruido e o que é definido como
som, haja vista que cada pessoa apresenta uma resposta diferente ao som/ruido, que
depende, dentre outros fatores, de sua personalidade e de seu estado psicol6gico

durante a exposigao (DINIZ, 2003).
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A percepcdo humana do som ndo segue uma escala linear, haja visto que a
variacdo de pressdo sonora é medida em escala logaritmica, como pode ser

observada na Tabela 1.

Tabela 1 - Variacdo em dB e percepcédo humana do som

Variacdo em dB(A) Percepg¢do Humana do Som
2-3 Muito pouco perceptivel
5 Claramente perceptivel
10 Dobro ou metade (2x)
20 Mudanca dramatica (4x)

_ Diferenca entre um sussurro e um som extremamente alto (16x)

Fonte: DMPED, 2010 apud BOLT, BERAKE e NEWNAN, 1973.

Essa diferenca entre o nivel de pressao sonora equivalente medido e variacao
perceptivel ao ser humano da variacdo dessas medi¢des também pode ser observada
na Tabela 2 (ANDRADE et al.,1998).

Tabela 2 - Reducdo em dB e percepcdo humana de reducao

Reducédo Sonora —dB Melhoria perceptivel - %

28
30
36
45
50
55
60
65
68
71
74

13 75
Fonte: Adaptado de Andrade et al. (1998).
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De uma forma geral, o ruido pode ser definido como som indesejavel,
desagradavel ou insalubre. Quanto a definicdo do ponto de vista fisico, como um
fendmeno completo fruto da superposicéo de muitas amplitudes e frequéncia de forma
desarmonica de sons de diversas fontes resultando em um fendmeno acustico ndo
periodico (GARCIA e FAUS, 1991; FERNANDES, 2009; PHILLIPS, et al., 2010;
SOUZA e PAUL, 2010).

Ndo hd uma diferenca especifica do ponto de vista fisico entre o ruido
ocupacional e o ambiental, sendo a principal diferenca o local de ocorréncia e o
gerenciamento dos impactos oriundos da fonte sonora. De acordo com a International
Organization for Standardization — Norma ISO 2204 (1979), o ruido pode ser
classificado em relacdo ao seu nivel de pressdao sonora em ruido continuo
estacionario, ndo estacionario, continuo flutuante, intermitente e ruido de impacto.

O ruido continuo estacionario € aquele que as variacbes de niveis sao
despreziveis durante o tempo de observacdo. Os nao estacionarios sdo aqueles cuja
variagdo € significativa. O ruido continuo flutuante possui variagcdo continua de um
valor apreciavel durante o tempo de afericdo. Ja o ruido intermitente € aquele que
durante o periodo de observacdo em varios momentos chega a diminuir seu valor até
o nivel do ruido de fundo e o ruido de impacto € aquele ruido que apresenta picos de
alta intensidade com duracéo inferior a um segundo em intervalos superiores a um
segundo (ISO, 1979).

4.3 Ruido ambiental

De acordo com a Diretiva Europeia 49/CE (2002), o ruido ambiental pode ser
definido como um som externo indesejado ou prejudicial, criado por atividades
humanas, incluindo o ruido emitido por meios de transporte, trafego rodoviario,
ferroviario, aéreo e instalacdes utilizadas na atividade industrial.

Este tipo de ruido pode ser classificado como aéreo ou estrutural. O ruido aéreo
possui origem no ambiente atmosférico, ja o ruido estrutural é proveniente de sélidos
(ZANNIN et al., 2002; LACERDA et al., 2005).

A diferenca entre a origem, aérea ou estrutural (de impacto), influencia na
guantidade de energia transmitida entre os meios. Os ruidos aéreos, transmitidos pelo
meio gasoso, afetam os ambientes vizinhos a fonte de vibragdo (alto falantes,

aparelhos eletrodomésticos, etc.) e a energia transmitida é relativamente pequena. Ja
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os ruidos de impacto, estruturais, sdo gerados por impactos ou atritos de encontro a
estrutura e se propagam atraves de toda a estrutura e tubulacdes, podendo afetar
ambientes situados a distancias consideraveis da fonte (CANEVACCI, 1993).

Para De Marco (1982), o ruido aéreo € originado pela excitagdo direta do ar
decorrente de fontes sonoras no exterior ou no interior de edificios, propaga-se pelo
ar e pode ser transmitido através dos elementos de construcéo (paredes, janelas etc.).

De acordo com a ISO 1996/2 (2017), esse tipo de ruido é configurado pela
unido de todas as fontes sonoras situadas ao entorno do receptor que pode ser o
trafego, o ruido emitido por passaros, maquinas, entre outros.

Entre estas diversas fontes de ruido ambiental, o trafego veicular, um dos
maiores contribuintes do componente aéreo, € o ruido produzido pelos veiculos
motorizados podendo ser pontuais (buzinas, motores funcionando parados) ou
lineares devido ao deslocamento (AMORIM et al., 2017).

O nivel de ruido ambiental emitido pelo trafego urbano dependera das
caracteristicas dos veiculos que trafegam por esta (tipo de veiculo, fluxo e velocidade
de trafego), das caracteristicas fisicas da via (funcionamento do motor, atrito dos
pneus com a pavimentacédo e do gradiente da via) e das caracteristicas do trafego em
si. Além disso, as condicbes meteorolégicas e das caracteristicas urbanas e
geograficas que circundam a via influenciam nos niveis de ruido ambiental (GUEDES,
BERTOLI, 2011; BISTAFA, 2011).

A Resolugdo CONAMA n°252 (BRASIL, 1999) considera que os veiculos
rodoviarios automotores sdo as principais fontes de ruido no meio urbano e as
Resolucdbes CONAMA n°1, 2 e 8 (BRASIL, 1993) e n° 17 (BRASIL, 1997), também
reforcam e estabelecem procedimentos e limites maximos para o0 controle e
fiscalizacdo da emissdo de ruido dos veiculos automotores em uso, especialmente
guanto a deterioracao e adulteracdo do sistema de escapamento.

Independentemente do motor, o escapamento € responsavel por boa parte do
ruido emitido pelo veiculo. Dentro dele, ha um abafador, que bloqueia a saida de parte
do ruido, e em alguns casos também um ressonador, que absorve algumas
frequéncias de som e deixa passar outras.

Estes veiculos podem ser caracterizados de acordo com o porte e fungcéo, como
veiculos leves (carros de passageiros), veiculos pesados (caminhdes e 0Onibus) e

motocicletas, sendo os veiculos pesados os maiores contribuintes para os niveis de
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decibels medidos em zona urbana (JOHNSON e SAUNDERS, 1968; IRVINE e
RICHARDS, 1998; SILVA e CORREIA, 2012).

Outras condic¢des de trafego que interferem no nivel de ruido ambiental urbano
sdo as caracteristicas dos pneus e da porosidade da pavimentacdo da via,
especialmente em vias com velocidade média acima de 60 km ht (ZANNIN et al.,
2002). Em caso de chuvas, a pavimentacdo molhada pode contribuir em até +5 dB ao
ruido total (BERGLUND et al., 1999).

Em pavimentacdes lisas com maior uniformidade, os tipos de pneus possuem
maior influéncia no nivel de ruido emitidas, sendo as pavimentacdes porosas capazes
de atenuar, em média, -1,0 dB. Em pavimentacfes mais acidentadas e asperas, a
variagdo entre o nivel de ruido emitido por diferentes tipos de pneus diminui, porém,
o nivel médio emitido é bem maior podendo chegar a +4,5 dB para superficies mal-
acabadas (BLOKLAND et al., 1996).

4.4 Acustica

A adequacéo acustica de um ambiente influencia na qualidade do som que é
emitido, captado, bem como, na interpretacdo do mesmo (ROSSING, 1990). De
acordo com Bies e Hansen (2009), o campo sonoro é o meio pelo qual a energia
sonora é transmitida e que sofre perturbacédo nas variaveis em regime permanente
gue descrevem este meio. Para fluidos, as variaveis alteradas pela energia sonora
sdo: temperatura, densidade, velocidade da particula do ambiente e a energia interna
do fluido (FEYNMAN, LEIGHTON e SANDS, 1963).

Porém, quando um objeto é atingido por uma onda sonora com frequéncia igual
a alguma das frequéncias naturais do objeto ou algum de seus harménicos, a
intensidade de vibracdo do objeto aumenta criando um efeito de amplificacdo sonora
(EVEREST e POHLMANN, 2014). Esse tipo de efeito é muito utilizado por
construtores de instrumentos musicais na fabricacédo de caixas de ressonancia como
as de violinos e violdes (HOPKIN e SCOVILLE, 1996).

No entanto, dependendo do material e da frequéncia, essa oscilagdo mais
intensa do objeto devido a ressonancia pode levar o mesmo a perder a sua estrutura
devido a forte agitacdo das moléculas. Um exemplo classico desse efeito sdo as tagas

gue se quebram quando expostas a certos sons (WHITE e WHITE, 2014).
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Dessa forma, pode se dizer que o nivel de ruido aumenta ou diminui de acordo
com a configuragdo do campo sonoro, Figura 3, relacionado com a distancia do
receptor a fonte emissora, presenca ou nao de barreiras ou obstaculos, atenuacao da
propagacédo pelas caracteristicas do meio como tipo de solo, vegetagéo e terreno e
condicbes meteorolégicas como direcdo e velocidade do vento, temperatura e
umidade relativa do ar (BENADE, 1990; BERG e STORK, 2004).

Ainda segundo Benade (1990) e Berg e Stork (2004), os campos SONnoros
podem ser classificados quanto a distancia da fonte, sendo classificados como: campo
distante — aquele que esta afastado de uma fonte sonora a ponto da pressao acustica
e a velocidade de particula estarem em fase; campo préximo - o aquele que esta bem
proximo a uma fonte acustica, cuja qual a presséo acustica e a velocidade estéo fora
de fase.

Também pode se classificar os campos sonoros quanto ao nivel de reflexao
em: campo reverberante — campo sonoro no qual as ondas se propagam com a
mesma probabilidade em todas as dire¢cdes e séo refletidas mais de uma vez pelos
limites do meio de propagacéo; campo livre — ambiente no qual as ondas podem se
propagar em um meio continuo sem barreiras que possam interferir; campo difuso —
o campo onde as ondas se propagam em distribuicdo uniforme no volume do meio
(FELICIO, 2008).

Figura 3 — Configuracao do Campo Sonoro

T
-~
P i —

/ 7 On da
/ / Transmmdar

/ / ’/__....

Parcela / / - R
Refratada J,-"/ // — —
Desvm de I / . / /-/.’. —

Onda / " —

/}aﬁsmltlda —

-~

;' / Fonte
= A

Sonora II

Fonte: DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (2006).

Onda
Transmitida




30

4.5 Influéncia da vegetacdo na acustica do ambiente

Para que um ruido ndo seja audivel € necessario impedir a sua propagacao.
Tal pode ser conseguido através da colocacdo de obstaculos ja existentes ou 0s
especialmente construidos para reduzir o efeito entre a fonte e o receptor.

O formato das superficies presentes no ambiente em que a onda sonora é
propagada, sejam convexas ou cbncavas, atuam na dispersao ou na concentracao
das ondas sonoras no ambiente. Além disso, os elementos desse ambiente de acordo
com a sua estrutura, absorvem ou propagam com maior ou menor intensidade tais
ondas (SILVA e CORREIA, 2012).

A morfologia urbana, dessa forma, representa um fator fundamental para se
definir como o ruido produzido pelas fontes urbanas tem sua energia dissipada no
meio ambiente. As edificacbes que margeiam as vias atuam como barreiras
construidas para a propagacao do ruido, reduzindo o nivel sonoro e modificando sua
composicao espectral (NIEMEYER e SLAMA, 1998).

Segundo Rodrigues (2013), no que tange a eficacia, uma barreira de vegetacao
natural, possui efichcia muito reduzida uma vez que sdo necessarios pelo menos
cerca de 10 metros de densa vegetacdo para que se observe uma reducédo de 1 dB
(A).

Gerges (2000) concluiu que, apesar da pouca atenuacdo quando comparada
com outras barreiras, a vegetacao pode servir como uma barreira visual, ocasionando
um efeito psicolégico mais favoravel ao receptor. Ainda segundo o0 mesmo autor, para
uma atenuacdo de 2 dB em 1kHz é necessaria uma area de arvores densas a 10m de
distancia da fonte e com uma largura de 20m, podendo aumentar para 4 dB quando a
grama for densa e houver folhagens no solo.

Segundo Carvalho e Rocha (2008), a atenuacao significativa do ruido pela
vegetacao sO ocorre apos 10m de vegetacdo densa e com maior eficacia para altas

frequéncias do que para baixas frequéncias, como pode ser observado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Atenuacdo sonora proporcionada por um macico de vegetacao

Espessura de vegetacao
31 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Hz

-EV(m)
10<EV <20 0 0 0 1 1 1 1 2 3 dB
20<EV <200 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,09 0,12 dB/m
EV > 200 4 4 6 8 10 12 16 18 24 dB

Fonte: Carvalho e Rocha (2008).

Segundo estudo realizado por Niemeyer e Slama (1998), a composicdo e
consisténcia do solo, bem como sua cobertura, interfere na diferengca entre a
proporcéo de energia absorvida e refletida pelo mesmo. Desta forma, como pode ser
observado na Tabela 4, quanto maior a porosidade do solo e tipo de cobertura do
mesmo, mais absorvente sera tal superficie.

Para Carvalho (2009), a reducdo do ruido por vegetacdo esta relacionada a
alteracdo e absorcao do sinal sonoro pela folhada. Baseado nos estudos de Géron
(1988), sobre a capacidade de atenuacdo das espécies arbustivas, ainda segundo
Carvalho (200), uma faixa arborizada com largura de 30m é capaz de reduzir de 6 a 8
dB e que a eficacia da atenuacao pode variar de acordo com as espécies presentes e
com o tipo de folhagem existente, apontando algumas espécies com bons coeficientes
de absorcao, tais como Acer pseudoplatanus (nome popular: padreiro), Pseudotsuga
menziesii (nome popular: pinheiro), llex aquifolium (nome popular: azevinho), Quercus
robur (carvalho), Fagus sylvatica (faia-europeia), Prunus laurocerasus (louro-
cerejeiro) e Rhododendron.

Tabela 4 - Coeficientes de absorcado de acordo com o tipo de cobertura do solo

Categoria  Coeficiente de Absorcéo (a) Tipo de Material
Totalmente Espelho d"agua / Laje de concreto / Chapa
1 ) a=0 metalica / Madeira envernizada / Marmore /
Refletivo Granito

Madeira ndo polida e com juntas largas /
Reboco / Placas de pedra regulares / Blocos

2 Semi-refletivo a=02 de concreto rugoso / Solos revestidos de
material betuminoso, como asfaltos e resinas
3 Semi-absorvente a=05 Madeira ndo polida sem juntas
4 Absorvente a=07 Solo natural muito irregular com vegetagéo
densa
Totalmente _ . L.
5 Absorvente a=1 Hipdtese tedrica.

Fonte: Adaptado de Niemeyer e Slama (1998).
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O Instituto de Pesquisas Rodoviarias, por meio do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes — DNIT em 2006 regulamentou a Norma DNIT n°
076/2006 denominada “Tratamento ambiental acustico das areas lindeiras da faixa de
dominio”. Norma trata especificamente de &areas que circundam as rodovias
brasileiras, porém identificou dois importantes efeitos da presenca de barreiras
acusticas vegetativas: a reducado natural sonora com a distancia e a diminuicdo do
nivel de ruido com a instalacdo das barreiras (Figura 4).

De acordo com a Norma do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes — DNIT n° 076/2006, barreiras acusticas sao “anteparos naturais ou
artificiais, dispostos ao longo da rodovia, na faixa de dominio ou fora da mesma, a
semelhanca de parede que objetiva impedir que o ruido proveniente do trafego
rodoviario, alcance de forma n&o reduzida uma comunidade lindeira & mesma. As
Barreiras Acusticas se classificam em refletoras, absorventes ou altamente
absorventes, em funcdo das caracteristicas do local, do material de sua estrutura,
natural ou artificial, podendo-se conjugar mais de um processo.

Ainda segundo esta Norma, a distancia para se atingir o padrao legal de 60 dB
(A), que é da ordem de mais de 270m sem a instalacdo de barreiras, podera ser
reduzida para cerca de 100m com uma barreira de dois metros de altura e para apenas
65m no caso de se instalar uma barreira com quatro metros de altura, apresentando
em seu Anexo A o Gréfico 1 anexo ilustra os valores dos niveis sonoros calculados
desde a margem da rodovia (vinte metros do eixo central), até uma distancia de 300

metros.
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Figura 4 — Nivel de ruido estimado nas vizinhancas de rodovias hipotéticas
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De acordo com Nunes (1999), diferente de estradas e rodovias, nas areas

urbanas os veiculos raramente circulam com fluidez e em alta velocidade pois na

grande maior o trafego urbano € chamado de pulsante, com veiculos movendo-se com

uma série de aceleracdes e desaceleracbes, com pequenos periodos de movimento

fluido e outros periodos completamente parados, especialmente em cruzamentos

sinalizados com baixas velocidades e veiculos em marcha lenta e motores com altas

rotacdes dominando claramente o ruido produzido pelo motor e pelo escapamento.

Ainda segundo a

mesma autora, as variaveis que influenciam na propagacao

do som em areas urbanas sdo muitas, entre elas:

a)

b)

d)

Absorcao do som pelo ar em funcéo da distancia entre a fonte de
ruido e o receptor. Para o fluxo de veiculos, tem-se 3 dB de
atenuacao de ruido ao ar livre para cada duplicagdo da distancia
(...).

Gradiente de temperatura que provoca movimentos de
ascendéncia ou descendéncia das ondas sonoras;

Efeito do vento que depende da velocidade do vento e mudanca
de sua direcdo, provocando aumentos ou declinios nos niveis de
presséo sonora, dependendo da localizac&o do receptor.
Cobertura do solo ou tipo de pavimento que compde a pista de
rodagem e seu estado de conservacdao influenciam na emisséo de
ruidos, em fungéo de seu atrito com os pneus dos veiculos. Sabe-
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se que o pavimento asfaltico liso é o menos ruidoso, seguido pelo
de concreto gasto pelo uso. Para um mesmo tipo de pneus, as
diferencas encontradas entre 0 menos ruidoso (asfalto liso) e o
mais ruidoso (concreto frisado) alcangam os 11 dB(A);

e) A inclinagdo da via indica os trechos mais ruidosos. Para manter a
velocidade, é necessario aumentar a poténcia do motor,
aumentando sua rotagdo, que se consegue reduzindo a relagéo de
marchas. O ruido gerado pelo motor é funcdo direta de sua
rotacao, logo, quanto mais lenta a marcha, maior o ruido emitido.
Pode-se afirmar ainda que, em veiculos que utilizam a 52 marcha,
0s niveis de pressdo sonora em funcdo da velocidade tendem a
ser menores;

f) As barreiras acusticas urbanas mais comuns séo as paredes ou
fachadas das edificacdes. A fonte de ruido, os veiculos, situa-se
entre duas barreiras paralelas. A medida que reduzem
notavelmente o0s niveis sonoros em sua parte posterior, refletem o
ruido para a calgada, criando um espaco semi-reverberante entre
os prédios, principalmente quando a distancia entre as fachadas,
ou barreiras, é pequena. Essa situagdo torna mais lenta a redugao
dos niveis sonoros do trafego, resultando no fenémeno conhecido
como efeito canhdo (SANCHO, 1982). Logo, as reflexbes do som
com as paredes originam um aumento dos niveis de ruido e em
ruas estreitas, os niveis de ruido sdo maiores que em ruas largas,
mesmo que o fluxo horario de veiculos seja menor nas vias
estreitas;

g) Efeito da Vegetacdo GERGES (1992) conclui que para uma
atenuacdo de 2 dB em 1kHz é necessaria uma area de arvores
densas a 10 m de distancia da fonte e com uma largura de 20m.
Quando a grama for densa e houver folhagens no solo, essa
atenuacdo pode aumentar para 4 dB.

4.6 Medicdo de Ruido Ambiental

Segundo Fernandes (2009), a medicdo dos niveis de ruido é a principal
atividade para avaliacdo dos problemas de qualidade ambiental e pode ir de uma
simples edi¢do pontual ou um levantamento mais meticuloso, com analise de alta
precisdo usando analisadores de frequéncia. Segundo o0 mesmo autor, os medidores
de pressdo Sonora sao instrumentos que possuem regulamentacao internacional
como da International Electrotechnical Commission — (IEC) e do American National
Standards Institute (ANSI) e que apresentam a maior versatilidade e opgédo de
modelos, desde simples até complexas analises de niveis sonoros, com diferentes

graus de preciséo.
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Os aparelhos medidores do nivel de intensidade da pressdo sonora Sao
denominados popularmente de decibelimetros. As medi¢cdes séo feitas levando-se em
consideracdo a sensibilidade do ouvido em Nivel de Pressdo Sonora (NPS),
equalizando o valor obtido de acordo com a Balanced Noise Criterion Curves
estabelecida pela norma ambiental vigente, sendo no total 4 curvas de ponderacéo A,
B, C e D (EVEREST e POHLMANN, 2014).

Tais aparelhos geralmente sdo compostos por microfone, atenuador, circuitos
de equalizacéo, circuitos integrados, mostrador (digital ou analégico) graduado em dB,
calibrador, faixa de medida de 30 a 140 dB e com pelo menos duas constantes de
tempo: lenta (slow) ou rapida (fast) (ICHISATO, 2004).

De acordo as normas International Standard IEC 60651(1979), IEC
60804(1985) e IEC 61672(2002), os equipamentos de medi¢cdo sonoros, quanto a
precisdo, podem ser classificados em tipo 0, 1, 2 e 3, sendo a classe 0 a mais precisa
e classe 3 a menos precisa. Ja 0s equipamentos mais precisos possuem melhores
caracteristicas direcionais, de ponderacao de frequéncia e de ponderacao, deteccao
e indicacdo do tempo, sensibilidade a varios ambientes, entre outros.

A classe 2 é mais adequada a medicéo geral em campo, com maior eficiéncia
de 100 Hz a 8000 Hz e normalmente sdo equipados com um microfone piezoeléctrico
e sO incluem as curvas de ponderacdo A e os modos de operacdo fast e slow. A
escolha do tipo de medi¢édo depende da finalidade da mesma. A medicéo do nivel de
intensidade sonora determina a taxa média de energia sonora transmitida na direcéo
em guestdo por uma unidade de area normal a esta direcdo no ponto especifico
(MALCHAIRE, 1994).

Além do arranjo acerca do medidor, as medicbes de campo estdo diretamente
ligadas ao objetivo do estudo e a representatividade do valor obtido. O nivel de ruido
continuo equivalente, Leq, € considerado o método mais preciso para avaliar o risco
auditivo (Figura 5) e representa o valor continuo de um nivel de ruido expresso em dB
no qual a energia integrada é igual a energia integrada total de uma sucesséo de
eventos, sendo o tempo de medi¢cao varia conforme as caracteristicas ambientais ou
o tipo de ruido.

O método de determinagéo do Leq € 0 método utilizado para a aferigdo de ruidos
flutuantes, obtendo um valor de nivel sonoro continuo equivalente e o tempo de

levantamento pode ser um minuto, 30 minutos, uma hora, e normalmente utilizando o
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circuito de resposta lenta e a ponderacdo na curva “A”, sendo denominado Laeq
(BISTAFA, 2011).

Figura 5 — Exemplo de Leq para uma fonte flutuante de ruido

Mivel Mutuante de .'-mml

Y dB
90 1+

o~

Nivel de som equivalente continun

— e
Tempo

Fonte: Fernandes (2013).

Para a analise dos ruidos ambientais, incluso os ruidos urbanos de transporte,
a Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas — ABNT, NBR 10.151:2000, versao
corrigida 2003, “Acustica — Avaliagdo do ruido em &reas habitadas visando ao conforto
da comunidade — Procedimento” e ABNT NBR 10152:1987, versado corrigida 1992,
“Niveis de ruido para conforto acustico — Procedimento” utiliza como parametro o Laeq

- O nivel de pressao sonora equivalente continuo (Laeq), definido pela Equacao 2:

2
8 at 2)
0

1 T
Lpeq = IOIongO

em que:
t € o tempo de integracgéao;

P € a pressao sonora instantanea,;

Po é a presséo sonora de referéncias 2,0 x 107 N/m?;

Laeq € 0 nivel de ruido continuo equivalente em dB(A).

Segundo Berglund et al. (1999), também pode-se definir Laeq COMo a soma das
contribuicdes de uma série de eventos sonoros, integrados em um intervalo de tempo
de interesse. O indicador Laeq € utilizado para resumir o ruido emitido pela via, em um
unico valor representativo da energia sonora tipica emitida em uma condicéao

especifica.
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Ha também outros indicadores de frequéncia acumulada da ocorréncia dos
niveis de ruido eventuais por um certo periodo, na faixa entre 10% e 90%. Tais
valores, conhecidos como L%, s&o utilizados para caracterizar respectivamente 0s
niveis de ruido eventuais maximos, L10, e de ruido ambiente, L90, de uma via. Quanto
menos estavel é o ruido, maior é a diferenca entre os valores L10 e L90 em um mesmo
ponto (STEPHENSON e VULKAN, 1968).

Assim, além do parametro exigido pelas normas (Laeqg), pode se obter 0 Lasmax,
Las10, Lasoo € 0 Lasmi (GERGES, 2000) para caracterizar o ruido ambiental de uma via:

e Lasio- O nivel estatistico excedido em 10% do tempo de medicao, € mais usado
para estudos de ruido ambiental;

e Lasoo - nivel estatistico excedido em 90% do tempo de medigéo, é utilizado
como indicador do nivel sonoro do ruido de fundo; LAS90 - nivel estatistico
excedido em 90% do tempo de medicao, é utilizado como indicador do nivel
sonoro do ruido de fundo;

e Lasmax - nivel de ruido méximo ponderado em A, sendo o nivel mais alto do
ruido ambiental, ocorrido em uma posic¢ao, durante um certo periodo de tempo.

e Lasmin - nivel sonoro minimo ponderado em A, sendo o nivel mais baixo do ruido

ambiental ocorrido em uma posi¢ao, durante um certo periodo.

4.7 Efeitos da exposicao ao ruido

A Organiza¢do Mundial da Saude (WHO, 2017) estabelece que para uma
qualidade de vida adequada, o ruido médio diario que um individuo pode ser exposto
€ de cerca de 55 dB(A), sendo considerado acima de 75 dB(A) gerador de desconforto
acustico.

Segundo Levey et al. (2012), a exposicéo continua a mais de 85 decibéis (dBA)
de ruido pode causar danos progressivos e permanentes a audicdo, bem como
prejudicar o desempenho no trabalho, aumentar a fadiga e causar irritabilidade
(MELAMED e BRUHIS, 1996).

Rossi (2011) complementa que um ambiente que traga conforto ambiental tem
um impacto positivo na qualidade de vida e na saude dos individuos, bem como é
comprovado que o ruido ambiental possui efeitos prejudiciais a saude e a qualidade
de vida, pois aumenta o nivel de estresse, diminui a capacidade de concentragao,

entre outros.
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Um dos danos causados pela exposicado prolongada ao ruido é a Perda de
audicdo induzida por niveis de pressdo sonora elevados - PAINPSE que é uma
doenca neurossensorial, irreversivel, causada por exposi¢ao a niveis elevados de som
durante um longo periodo. Exemplos de altos niveis de ruido sdo os grandes centros
urbanos, ruidos ocupacionais, disparo de arma de fogo, buzina ou fogos de artificio
etc. (KNOBEL, 2013).

A deficiéncia auditiva € um dos problemas sensoriais mais frequentes na
populacdo. Em um relatério de 2013, a Organizacdo Mundial de Saude - World Health
Organization - WHO (WHO, 2017), estimava que cerca de 360 milhdes de pessoas ao
redor do mundo possuia algum grau de debilidade auditiva que compreende uma
perda de audicdo de mais de 40 decibels para adultos e 30 decibels para criancas
(MALCHAIRE, 2011). Esse numero corresponde a cerca de 5,3% da populagédo
mundial sendo que, desses 360 milhdes, 32 milhdes sao criancas.

Em seu relatorio em 2010, a WHO aponta os riscos de doencas cardiovascular,
prejuizos cognitivos em criangas e disturbios do sono provocados pela exposicdo a
poluicéo sonora das cidades (BUCCHERI FILHO, 2010).

Porém, vale ressaltar que os passivos ambientais da poluicdo sonora nédo sao
atuais e sdo relatados desde a antiguidade. Como exemplo, tem-se a civilizacao grega
de Sibares que ha 720 A.C instituiram um sistema de zoneamento urbano, colocando
a zona industrial afastada da area residencial devido ao barulho e o Imperador Plinio
gue em 620 A.C estabeleceu a primeira relacao entre surdez e exposi¢ao de ruido,
identificando que as pessoas que viviam préximas as cataratas do rio Nilo ficavam
ensurdecidas (ZAJARKIEWICCH, 2010). Ainda segundo o autor, no século | A.C o
imperador Julio Cezar determinou que a proibicao da circulacédo de carrocas a noite
pelas ruas de Roma. Ja no século XVIII, Fosbroque relaciona surdez como doenca
ocupacional ao citar "Surdez do Ferreiro” e Maljutin relaciona surdez, ruido ambiental
e tempo de exposigao.

No Reino Unido, Davis et al. (2007) constataram que 0s britanicos levam cerca
de 10 anos para assumir que tém algum problema de audicdo e procurar ajuda, além
disto, maioria sé procuram ajuda quando a capacidade de comunicacédo fica muito
prejudicada.

A perda auditiva afeta ndo apenas a capacidade de comunicacao, mas também
a capacidade de socializacdo das pessoas que sofrem com a debilidade. Como

apontado por Kaland e Salvatore (2002), a dificuldade de comunicacao leva a pessoa
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a um cenario de isolamento social o que é particularmente danoso para criangas, pois

a dificuldade de comunicacéo afeta também sua capacidade de aprendizagem.

4.8 Legislacdo Ambiental

A Politica Nacional de Meio Ambiente, Lei n° 6.938/81, define polui¢cdo sonora
como:

“a degradacédo da qualidade ambiental resultante de atividades que
direta ou indiretamente:
a) Prejudiguem a saude, a seguranca e o0 bem-estar da populacgéo;

b) Criem condi¢des adversas as atividades sociais e econémicas;

c) Afetem desfavoravelmente a biota;

d) Afetem as condigOes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) Lancem matérias ou energia em desacordo com o0s padrdes
ambientais estabelecidos”

Salientando que a polui¢do sonora é resultante das atividades dos itens (a), (b)
e (e) e leva a diversos impactos do ruido na salude e seguranca da populacao,
prejudicam a produtividade das atividades econdémicas e é fruto do lancamento de
energia em desacordo aos padrbes previamente estabelecidos pelos 6rgaos
competentes. Assim, toda atividade que emitir energia em forma de som que extrapole
os padrdes ambientais sera considerada poluidora.

Os padrdes ambientais brasileiros sao definidos pela Associacéo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT, pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA e
pelas legislagbes ambientais estaduais e municipais. Os padrées de emissao sonora
também podem ser obtidos Normas Técnicas de Seguranca e Higiene do Trabalho —
NR’s, portarias do CONTRAN que tém como objetivo estabelecer condutas
preventivas para manter a integridade fisica e fisiologica do trabalhador (CONAMA,
2012).

Internacionalmente, ha também normativas quanto a poluicdo sonora, tais
como:

o NEPA (1969) — National Environmental Policy - Estados Unidos;

o NCA (1972) — Noise Control Act - Estados Unidos;

o The Green Paper on Future Noise Policy (1996) —Comission of the
European Communities;

o Diretiva Europeia 2002/49/CE - referente a Avaliacdo e Gestéo do Ruido

Ambiente na Unido Europeia, cuja qual determinou a “elaboracdo de mapas de
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ruido, com base em métodos de avaliagdo comuns aos Estados-Membros” como

obrigatoria para cidades acima de 250 mil habitantes

o Diretiva Europeia 97/24/EC - método hoje utilizado para medicdo de

ruido em motocicleta, referida na Resolucdo CONAMA n° 268/2000; e

o Diretiva 2002/49/CE uma referéncia no programa de a¢des e metas para

combate a poluicdo sonora, e na implantacdo de sistema de informacédo de ruido

ambiental a populacéo.

Tais normativas além de estabelecerem métodos de medigéo e programas de

combate a poluicdo sonora também estabelecem critérios de avaliagdo para

ambientes externos quanto ao nivel maximo de ruido de trafego, em dB(A), permitido,

como pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5 - Nivel de critério de avaliagdo para ambientes externos, em dB(A),
para emissao de ruido de trafego de acordo com as normas internacionais

vigentes
Pais Indicador Periodo diurno Repouso Periodo noturno
(dB(A)) (dB(A)) (dB(A))
Australia L10, 18h 60 - 55
Austria Laeq 50-55 - 40-55
Canada Laeg 50 - 50
Dinamarca Laeq, 24h 55 55 55
Franca Laeq 60-65 - 55-57
Alemanha Leqg(dn) 50-55 - 40-45
Holanda Laeq 50 45 40
Espanha Laeg 60 - 50
Suécia Laeq, 24h 55 55 55
Reino Unido Laeq 55 - 42
Suica Leqg(dn) 55 - 45

Fonte: BRUEL e KJAER (2000).

De acordo com a WHO (1999) é de suma importancia o gerenciamento e

controle de ruido em paises em desenvolvimento, visto que a gestdo e controle do

ruido ja séo realizados em paises desenvolvidos ha algumas décadas.
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No entendimento de Rodrigues (2013), o aumento da populacdo mundial, e o
consequente incremento do numero de habitantes nas cidades levaram a um
crescimento dos niveis de ruido nas zonas urbanas, levando a necessidade de
programas municipais de controle desse tipo de polui¢cdo sonora.

Zajarkiewicch (2010) salienta que a falta de uma legislacao federal especifica
para questdo da poluicdo sonora urbana que estabeleca limites de emissdes das
diversas fontes de ruido atualmente é preenchida com as resolugbes CONAMA n° 01
e 02 de 1990. Porém as legislacdes estaduais e municipais estabelecem seus préprios
critérios, devendo o municipio implementar estrutura eficiente para atender com
rapidez as denuncias dos municipes, como pode ser observado na Tabela 6.

Destacam-se para o estudo realizado as legislagdes:

e Lein®10.277/2001 — Estatuto da Cidade;

¢ Resolugdo CONAMA n°1/1990 — no que tange aos problemas de niveis
excessivos de ruidos estarem inclusos entre os sujeitos ao Controle da
Poluicdo Ambiental,

e Resolucgdo CONAMA n°2/1990 — Programa Nacional de Educacédo e
Combate a poluicdo Sonora;

e Resolugdo CONAMA n° 7/93 e 252/99 — Tratou do ruido de veiculos com
motor do ciclo Otto e Diesel e depois de todos os demais veiculos, exceto
motocicletas;

e NBR 10.151 — Avaliacdo de Ruido em Areas Habitadas visando o conforto
da comunidade;

e NBR 10.152 — Niveis de Ruido para conforto Acustico.

e NR6 - Equipamento de Protecéo Individual - EPI;

e NR7 — Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional - PCMSO;

e NRI15 - Atividades e Operacoes Insalubres; e

e NRL17 - Ergonomia (item 17.5.2).

A NR 15 define a méxima exposicao diaria a pressao sonora e determina que
um individuo pode se expor a um nivel de ruido de 85 dB(A) por no maximo oito horas
diarias. No entanto se o nivel for de 90 dB(A), o tempo de exposicdo sera reduzido a
guatro horas diarias e se for de 95 dB(A), a duas horas diarias. Sabe-se também que
0s niveis de pressao sonora acima dos 65 dB(A) podem contribuir para aumentar 0s

casos de insbnia, estresse, comportamento agressivo e irritabilidade, entre outros.
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Niveis superiores a 75 dB(A) podem gerar problemas de surdez e provocar
hipertensao arterial.

O Cddigo Brasileiro de Transito, Lei n° 9503/97, em seu Artigo 24, também
reforca que os 6rgdos municipais de transito devem “planejar e implantar medidas
para reducéo da circulacéo de veiculos e reorientacdo do trafego, com o objetivo de
diminuir a emissao global de poluentes”. Destaque nédo s6 para a poluigdo sonora,
mas atmosférica.

Segundo Milaré (2013), o Estado deve ser responsabilizado pelos danos
ambientais provocados por terceiros, visto que esta determinado que seu dever é
fiscalizar e impedir que tais danos venham a ser causados a populacéao.

No Estado de S&o Paulo, referente a legislacdo correlacionada a poluicao
sonora, pode-se destacar a Lei n° 997/76 — Politica Estadual de Meio Ambiente;
Decreto 12.342/78 — colocando a CETESB como autoridade responséavel pelo controle
da poluicdo ambiental estadual e a Norma Técnica Lei 11032/92 que dispdes sobre o
método de ensaio para determinagdo do nivel de ruido em ambientes internos e
externos de areas habitadas

Para realizar as medicdes de ruido de trafego urbano, as recomendacdes
descritas na NBR 10.151, para medicfes no exterior de edificacdes sao:

e Utilizar protetor sobre o microfone para prevenir o efeito de ventos;

e Efetuar as medi¢cdes em pontos afastados aproximadamente 1,2 m do piso

e pelo menos 2 m do limite de edificios e de quaisquer outras superficies
refletoras, como muros, paredes etc.

Esta norma também estabelece os Niveis de Critério de Avaliacao (NCA) para

ambientes externos, em dB(A), conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Nivel de critério de avaliacdo para ambientes externos, em dB(A)

Tipos de areas Diurno  Noturno
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocac&o comercial e administrativa 60 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2000).

J& a normativa estadual da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo -

CETESB, Norma Técnica L 11032/92, prescreve o procedimento para a determinagao
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do nivel ruido em ambientes internos e externos de areas habitadas e fixa os niveis
admissiveis de ruido para cada tipo de ambiente, tipo de ocupacéo do solo e para
cada periodo do dia.

Tal Norma estabelece os niveis admissiveis de ruido em areas urbanas em trés
periodos dos dias distintos, das 7h as 19h, das 19h as 22h e das 22h as 7h, o que
difere da NBR 10151 que determina periodo diurno 7h as 22h e periodo noturno das
22h as 7h e também determina valores diferentes para ambientes externos e internos.

De acordo com a L11032/92, para &reas externas diversificadas, mistas,
contendo zonas residéncias e comerciais e industriais 0 nivel maximo permitido é de
60 dB(A) das 7h as 19h, 55 dB(A) para o periodo das 19h as 22h e 50 dB(A) das 22h
as 7h, o que pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 - Nivel de critério de avaliacdo para ruido em area urbana, em dB(A)
L11032/92 - CETESB

Nivel de ruido [dB(A)]

Ambiente interno

Classificacdo de Period _
area erlodo Ambiente Janelas Janelas
externo  Janelas i x

simples duplas (*)

abertas fechadas fechadas

das 7h as 19h 50 40 35 30

Estritamente das 19h as 22h 45 35 30 25
residencial

das 22h as 7h 40 30 25 20

Predominante- das 7h as 19h 55 45 40 35

mente das 19h as 22h 50 40 35 30

residencial das 22h as 7h 45 35 30 25

Diversificada das 7h as 19h 60 50 45 40

(residéncias, das 19h as 22h 55 45 40 35
comércio,

industrias) das 22h as 7h 50 40 35 30

das 7h as 19h 65 55 50 45

Predominante- 4 g1 a5 22h 60 50 45 40

mente industrial

das 22h as 7h 55 45 40 35

das 7h as 19h 70 60 55 50

Estritamente das 19h as 22h 70 60 55 50
industrial

das 22h as 7h 70 60 55 50

(*) 2 vidros separados por uma camada de ar.

Fonte: Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (1992).
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No que tange a legislacdo municipal, o Plano Diretor, instituido por lei, é
obrigatoério para municipios acima de 20 mil habitantes, de acordo com a Carta Magna
do Estatuto da Cidade Lei Federal 10.257/01, e tem como objetivo o planejamento do
uso e ocupacédo do solo e o zoneamento ambiental de acordo com as normas
ambientais vigentes e referido Estudo de Impacto de Vizinhanca - EIV.

A definicdo dessas zonas em consonancia com as faixas definidas pelas
normativas ambiental de residuos garantem um nivel de qualidade ambiental
necessario para manutencao da qualidade de vida da populacdo (SANTOS, 2014).

Ainda segundo o mesmo autor, o critério de avaliacdo utilizado para o
mapeamento das areas e 0 zoneamento municipal por similaridade sao:

e ZE — Zona especial
e ZCVS — Zona de conservacao da vida silvestre
e ZPVS - Zona de preservacdo da vida silvestre
e ZOC — Zona de ocupacéo controlada
e ZR 1,2,3 — Zona residencial (permite ensino em edificagéo exclusiva)
e ZR 4, 5 — Zona residencial (permite comércio em edificacdo mista e
pequena indastria)
e ZR 6 — Zona residencial e agricola
e ZCS — Zona de comércio e servico
e ZUM — Zona de uso misto
e ZT — Zona turistica
e ZC — Zona comercial
e AC - Area central
e ZI|— Zona industrial
e ZPIl — Zona predominantemente industrial
e ZIC — Zona industrial e de comércio
e ZP - Zona Portuaria
A legislacdo ambiental de Botucatu possui apenas uma normativa que dispde
sobre sons urbanos e fixa niveis e horarios em que sera permitida a sua emissado dos
mesmos nas diferentes zonas e atividades, a Lei N° 4127, de 22 de dezembro de 2000
(BOTUCATU, 2000). Vale ressaltar que tal legislacdo se encontra desatualizada
quanto as definicbes das zonas do atual Plano Diretor, Lei Complementar N°

1224/2017, cuja qual pode ser observada nas Tabelas 8 e 9.
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Tabela 8 - Zoneamento, uso e ocupacéao do solo urbano do municipio, Lei n°

4.127/2000
Diurno Vespertino Noturno
ZONAS DE USO 7has16h  16has 19h  19h as 7h
SI: Estritamente Residencial- Z1 - 55 55 50
S2: Predominantemente Residencial - Z2 65 65 50

S3: Predominantemente Residencial de
Densidade Média - Z2*; Zonas Especiais - Z6.1,

Z6.11l, Z6. VI e Z6. VIl e Zona de protecdo e 65 65 50
Preservacdo Ambiental - Z7

S4: Zona Mista - Z3 65 65 60
S5: Central - Z4 e Corredores Especiais de

Servigos - ZCR.l a ZCR.6 70 70 60
S6: Industriais - Z5 e Z5.1 70 70 65

Fonte: Botucatu (2000).

Tabela 9 — Zonas atualizadas pela Lei Complementar n°® 1224/2017.

Macroregides Microregides
| - Zonas Residenciais Z-1- Zona estritamente residencial,
Il - Zonas Comerciais e de Servi¢os Z-2- Zona predominantemente residencial;
[l - Zonas Industriais Z-3- Zona mista;
IV - Zonas Especiais de Interesse Urbanistico Z-4- Zona central;

Z-5- Zona industrial;
Z-6- Zona especial de interesse urbanistico;
ZCR: Corredores especiais de servico

Fonte: Botucatu (2007).

4.9 Mapeamento de ruidos ambientais

Paises ja desenvolvidos realizam estudos, pautados em programas continuos
de avaliacao e reducdo dos niveis de ruido, além de utilizarem o mapeamento acustico
como estratégia para o monitoramento, planejamento e reducdo do ruido urbano.
Dentro desse contexto, 0 mapa acustico tem um papel relevante no levantamento e
analise da situacdo atual, sendo a utilizacdo de algoritmos matematicos para a
previsao do ruido gerado por uma via de trafego uma ferramenta util ao planejamento
urbano para simulagdo de cenarios e planejamento de agbes, bem como
acompanhamento dos resultados obtidos com as ac¢des executadas.

Segundo Scariot et al. (2012), a utilizacdo de geotecnologias e analise
estatistica de dados multivariada para a elaboracdo de mapas de niveis de ruido é
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uma importante ferramenta para visualizacdo e compreensdo do comportamento das
ondas sonoras em determinada area.

A norma ISO 9613-2 retrata célculos de atenuacao de ruido para estudos em
areas de escala municipal, além desta norma, Kluijver e Stoter (2003) também
recomendam a mesma metodologia quanto ao espacamento, logo, de 25 metros entre
0S pontos receptores, porém nao ha um padrao definido, sendo encontrado diferentes
tipos de amostragem de acordo com as caracteristicas da area a ser analisada.

O manual Good Practice Guide for Strategic Noise Paping and the Production
of Associated Data on Noise Exposure, produzido pelo European Commission
Working Group Assessment of Exposure to Noise — WG-AEN (2007) apresenta aos
paises da Unido Européia a metodologia padrédo para realizar o mapeamento do ruido
e a maneira de coletar os dados de poluicdo sonora, de acordo com a Diretiva
2002/49/CE. Tal manual apresenta o projeto Accuracy Study indicando o mapeamento
como estratégia para coleta de dados e modelagem de ruido ambiental.

Vale ressaltar que o levantamento de dados tem como fato preponderante o
planejamento da quantidade de dados, locais e periodos de medic¢éo, visto que estas
variaveis determinam a qualidade da representacdo pelos modelos matematicos e
permitem uma analise estatistica confidvel (LANDIM, 2003).

Ha disponivel no mercado diferentes programas para mapeamento acustico e
modelos de simulacdo matemética para visualizacdo 3D, entre eles o Predictor-LimA
desenvolvido pela empresa Bruel & Kjaer, o CadnaA, desenvolvido por DataKustik e
o SoundPLAN comercializado por Braunstein e Berndt GmbH. O software Predctor-
LimA ndo necessita de softwares adicionais como SIG’s e sua andlise é baseada nas
diretivas da Comissdo Européia. O software SoundPLAN foi desenvolvido por uma
empresa alema e integra 0 mapeamento ao planejamento e diagnostico ambiental. Ja
o software CadnaA € um programa com solucbes avancadas de célculo e
apresentacao do campo sonoro e sua analise é baseada em normas nacionais (ABNT)
e internacionais (DATAKUSTIK, 2013).

O programa computacional ArcGis versado 10.2 € um software utilizado no
mundo inteiro para elaboragédo de bancos de dados georeferenciados e permite a
interpolacdo de dados e compatibilidade com os SIG’s utilizados para elaboragéo dos
Planos Diretores Municipais, diferentes de outros softwares especificos para ruido
existentes no mercado (COLLINS, 2004).
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Ainda segundo este autor, os mapas tematicos podem ser analisados ou
modelados de acordo com a variabilidade espacial dos dados estudados e a
interpolagéo das amostras podem ser deterministicas ou geoestatisticas.

Ha muito ainda a ser desenvolvido no Brasil acerca do mapeamento de ruidos
ambientais urbanos. Um dos exemplos dos municipios que estdo na vanguarda desse
monitoramento é a cidade de Fortaleza que, segundo Brito (2014) fez sua carta
acustica baseada na metodologia proposta pelo manual WG-AEN (2007) e na Diretiva
2002/49/CE, porém com a utilizagdo de dados de 1995.

Na América do Sul ha programas de mapeamento e gerenciamento de ruido
urbano em Santiago (Chile), Bogota (Coldmbia) e Buenos Aires (Argentina), por
exemplo. J& no Brasil, programas de mapeamento de ruido com ac¢des e metas para
combate a poluicdo sonora acesso a informacao de ruido ambiental pela populagéo
sdo escassos, podendo citar algumas acbes relacionadas nos municipios de
Fortaleza, Sao Paulo, Florianépolis, Belém, Rio de Janeiro, Curitiba e Aracaju
(HOLTZ, 2012).

No municipio de Sdo Paulo, SP em 22 de julho de 2016, foi sancionada a Lei
n°® 16.499, de 20 de julho de 2016 que dispde sobre a elaboracdo do Mapa do Ruido
Urbano da Cidade de Sao Paulo e que estabelece o Mapa de Ruido em Séo Paulo a

ser confeccionado em até sete anos.

4.10 Geoestatistica

A geoestatistica consiste em um conjunto de técnicas que permite obter a
variacdo de determinada caracteristica de um local para outro geograficamente. Ou
seja, ela estuda e analisa variaveis que possuem valores amostrados que se
relacionam com a posicdo espacial que ocupam, assumindo valores diferentes em
locais diferentes (WOJCIECHOWSKI, 2009).

Segundo Hamlett et al. (1986), o uso da estatistica descritiva e analises
estatisticas tradicionais, baseadas na independéncia das observagdes, estdo sendo
substituidas por andlises espaciais pois consideram as correlacdes entre observacdes
vizinhas.

A geoestatistica considera as caracteristicas estruturais e aleatérias de uma
variavel espacialmente distribuida, de forma a descrevé-la adequadamente
(MOOLMAN e VAN HUYSSTEEN, 1989). As informacdes necessarias para obtencao
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da escala de variacdo da propriedade escolhida sdo usualmente obtidas a partir de
levantamentos de propriedades de interesse e medidas em pontos dispostos com
espacamento constante, ou seja, normalmente utiliza-se uma malha regular (NASH et
al., 1988).

Desta forma, a geoestatistica é aplicada aos dados coletados em pontos cujas
coordenadas sdo conhecidas, dentro da area de interesse, e permite a obtencéo da
sua escala de variancia geogréafica. Uma vez quantificada, a dependéncia espacial da
varidvel de estudo pode ser utilizada para a interpolacdo entre observacoes,
permitindo o mapeamento da propriedade por meio da krigagem. Esta técnica permite
a estimativa de valores de forma n&o tendenciosa e com varidncia minima
(GONCALVES, 1997).

McBratney e Webster (1983), Vieira et al. (1983) e Souza et al. (1997)
preconizam que o estudo da dependéncia espacial de varidveis pode reduzir o nimero
de amostras em relacédo ao uso dos procedimentos amostrais definidos na Estatistica
cldssica, o que justifica 0 uso da geoestatistica para levantamento de dados
ambientais.

Landim (2006) salienta que os fenbmenos naturais tendem a se apresentar
frequentemente com variagcbes entre vizinhos, ou seja, as variagcdes nao sao
aleatdrias e, assim, apresentam algum grau de dependéncia espacial entre si.

Ressalta-se também que, é a partir do estudo da dependéncia espacial e
relacionamento entre base de dados e a base cartografica que se pode realizar
diversos procedimentos comuns do geoprocessamento, como a andlise

geoestatistica, e a representacédo grafica de resultados (BARCELLOS, 1997).

4.11 Teoria das variaveis regionalizadas

Tais variaveis sdo caracterizadas como variaveis regionalizadas, que sao
aquelas que possuem um valor definido em cada ponto do espaco e possui algumas
caracteristicas qualitativas como: a) é “localizada”, ou seja, suas variagdes ocorrem
dentro de um espacgo/volume determinado; b) € “continua”, apresenta uma
continuidade moderadamente estavel em sua variacdo espacial, a qual pode ser
expressa através da diferenca entre duas amostras vizinhas; e c¢) sao “anisotrépicas”
em diferentes dire¢des, apresentam variacao no grau de significancia ao longo de uma
secdo (MATHERON, 1963).
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Tal comportamento significa que duas amostras vizinhas estdo
correlacionadas, ou seja, apresentam uma similaridade/continuidade entre si, de tal
forma que duas amostras proximas sao similares quanto ao atributo estudado
(SINCLAIR; BLACKWELL, 2004).

A estimativa desses valores e da dependéncia espacial, de acordo com Vieira
et. al. (1983), com base da pressuposicao da estacionaridade da hipotese intrinseca,

pode ser obtida pela Equacéo 3.

Y0 = (Gy05) Bt [266) = 2(x; + WP ©

em que,
N(h) € o nUmero de pares experimentais de observacdes; e

[z(x;) — z(x; + h)] s@o os pares de pontos separados por uma distancia h.

4.12 Variograma

Silva et. al. (2013) aponta que o método mais indicado para estimar a
dependéncia espacial entre as amostras € o variograma, considerando que a
interpolacdo entre os locais mensurador for necessaria para a elaboracdo de mapas.
Ainda segundo a mesma autora, um variograma tipico apresenta como componentes:
A (alcance — distancia em gue a diferenca de valor entre os pontos separados a uma
distancia h se estabiliza), C (Componente Estrutural — propriedade estudada), Co
(efeito pepita — variabilidade da propriedade em estudo) e Co + C (patamar, valor em
gue a diferenca [z(x;) — z(x; + h)] se estabiliza).

Os valores obtidos pelos métodos geoestatisticos dependem do modelo de
variograma ajustado, podendo ser linear, esférico, exponencial e gaussiano, além
disso, as inferéncias e produtos resultantes, como mapas, dependem do modelo
ajustado e o modelo pode ser validado pelo método da validacdo cruzada
(GUIMARAES, 2004). A validacdo cruzada é empregada para verificar se o ajuste dos
variogramas permite calcular o erro experimental, o erro médio e a variancia do erro
padronizado (CASTRIGNANO, 2011).

O variograma representa o nivel de dependéncia espacial entre 0os pontos
amostrados ao longo da area analisada (MATHERON, 1971). Para variaveis

espacialmente dependentes, espera-se que a diferenca entre 0s pares seja
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proporcionalmente crescente com relacdo a distancia até um determinado ponto, a
partir do qual a curva se estabiliza num valor aproximadamente igual a variancia,
determinado como valor patamar. O intervalor entre valor da distancia até inicio do
valor patamar, alcance (a), podem ser correlacionados (FARIAS, 2003).

Este grau de dependéncia espacial pode ser obtido pelo indice de Dependéncia

Espacial (IDE) que, segundo Zimback (2001), é dado pela Equacéo 4:

c
C+Co

IDE = x 100 @)
o

em que, C é o componente estrutural e C + C, é o patamar do variograma obtido.

Para IDE < 25% tem-se fraca dependéncia espacial, entre 25% e 75% uma
moderada dependéncia espacial e = 75% forte dependéncia espacial.

Além do ajuste e analise do variograma, os métodos geoestatisticos utilizam
interpoladores. Os interpoladores classicos como poligonos de zonas de influéncia,
inverso da distancia e spline possuem como vantagens da utilizacdo o fato de serem
simples, intuitivos e facilmente implementaveis em rotinas computacionais. Porém,
nao consideram o suporte amostral, ndo consideram o padréo de variabilidade
espacial e ndo fornecem medida do erro da estimativa. Ja os interpoladores
geoestatisticos minimiza o erro da estimativa pois aplica métodos estatisticos,
permitindo medidas de certeza e acuracia, como por exemplo a krigagem
(GOOVAERTS, 1997).

4.11 Krigagem

De acordo com Landim (2006), a krigagem € um processo de estimativa de
valores de variaveis distribuidas no espaco ou no tempo, a partir de valores adjacentes
enquanto considerados como interdependentes pelo variograma.

A krigagem considera que ha correlagcéo espacial entre os pontos amostrados
e que tal correlacdo explica a variacdo espacial dos dados, utilizando técnicas de
médias ponderadas. Ha dois métodos de krigagem a ordinaria, cuja qual assume que
ndo ha tendéncia ao determinar a interpolagéo entre os dados e a krigagem universal,

gue assume que ha uma tendéncia entre os dados amostrados (COLLINS, 2004).
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A krigagem, diferente dos demais algoritmos de interpolacéo, permite verificar
os erros de estimacédo e tem a capacidade de gerar melhores estimativas para a
avaliacdo de recursos naturais e outras variaveis pois permite uma melhor predicédo e
embasa-se na ndo-tendenciosidade do estimador e varidncia minima das estimativas
(MIRANDA, 2005). Ainda segundo Miranda (2005), os passos para realizacdo da
krigagem é: realizar a estatistica univariada da variavel ambiental regionalizada, gerar
0 variograma experimentar, ajustar o variograma (quando necessario), validar o
modelo tedrico e aplicar a krigagem computacional.

A krigagem, segundo Moraes et al. (2012), utiliza informacGes a partir do
variograma ajustado para encontrar 0s pesos 6timos a serem associados aos pontos
com valores conhecidos e estimar os pontos desconhecidos.

De acordo com Ventura (2012), os mapas acusticos gerados utilizando a
técnica geoestatisca de interpolagcéo por krigagem, comparados com o resultado dos
mapas acusticos dos softwares comerciais de previsdo acustica como o CadnaA,
apresentam resultados validados, necessitando apenas de um aumentando o himero
de pontos medidos e/ou contornando o problema das distancias euclidianas que existe
na maioria dos interpoladores em comparacéo com o CadnaA.

Em estudo realizado no Ird por Alesheikh e Omidvari (2010) também foi
utilizado como software para confeccdo das cartas acusticas o software ArcGIS e
como técnica de interpolacdo a co-krigagem, ressaltando que a co-krigagem é um
método de interpolacdo que usa dados de varios dados tipos para prever valores do
tipo de dados primario, fornecendo erros padrdo das previsées, sendo sua principal
vantagem sobre outras técnicas de interpolacdo € que ele atribui pesos as
observacbes com base no formulario do variograma em vez de atribuindo alguma

funcdo de ponderacao arbitraria.
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4 MATERIAL E METODOS

5.1 MATERIAL

Os procedimentos metodoldégicos englobaram duas etapas, caracterizadas
como: “Etapa | - cobertura do solo” com finalidade para obtencdo dos valores de
atenuacao de diferentes coberturas de solo; “Etapa Il — mapeamento”, que teve como
propésito o mapeamento do ruido ambiental e a simulacdo de atenuacéo por barreira
vegetativa, denominada de “Etapa Il — mapeamento”.

Nesta perspectiva, o estudo foi desenvolvido no perimetro urbano da cidade de
Botucatu, localizada na regido Centro Oeste do Estado de Sao Paulo, situada nas
coordenadas geogréficas da sede municipal sdo de 22°52'20" Latitude Sul e 48°26'37"

Longitude Oeste (Figura 6).

Figura 6 — Localizag&o da Area de Estudo.
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De acordo com Cunha e Martins (2009), pode-se classificar a cidade de
Botucatu pelo método de Koppen (1936) como Cfa, clima temperado quente
(mesotérmico) umido, com temperatura média do més mais quente superior a 22°C e

o més mais frio (julho) fica entorno de 16,3°C e segundo o método de Thornthwaite
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(1948) como B2rB’3a’, ou seja, € uma cidade de clima umido com pequena deficiéncia
hidrica em abril, julho e agosto e com evapotranspiracédo potencial anual de 945,15
mm, sendo concentrada com 33% no verdo. Diante destas condi¢cdes meteoroldgicas,
o experimento foi desenvolvido no periodo seco, isto €, entre abril e novembro de
2017.

De acordo com o Programa Municipio Verde Azul, a cidade de Botucatu
realizou em 2005 em parceria com a ONG “Nascentes” o diagndéstico quantitativo e
qualitativo das arvores existentes na area urbana do municipio. O referido inventario
contendo a tabela de frequéncia de individuos de porte arbéreo é atualizado
periodicamente pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente, com o auxilio de um
Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), o CTGEO, desenvolvido pelo CETEC de
Lins-SP.

A cidade de Botucatu, no ano base 2014, de acordo com levantamento
realizado utilizando o SIG CTGEO e o programa MultiSpe, com base em imagem do
satélite SPOT-5, na escala 1:25.000, de resolucao espacial de 2,5 m e ortorretificada,
apresenta uma area de projecdo da copa de individuos de porte arbéreo de
aproximadamente 19 kmz2 (Tabela 10) presente dentro do perimetro urbano do

municipio, que era de 98,45 kmz2.

Tabela 10 — Proporcdao e area das classes amostradas no Plano Municipal de
Arborizacdo — programa MultiSpec.

Classe Porcentagem(%) Area (km?2)

Copa de Arvore 19,17 18,87
Relvado/gramineas 18,32 18,04
Solo exposto claro 10,94 10,77
Solo exposto escuro 5,75 5,66
Asfalto 8,33 8,2
Sombra 5,19 511
Rio/Lago 0,27 0,27
Piscina 3,36 3,3
Telha clara 2,39 2,35
Telha cinza 3,41 3,35
Telha ceramica 8,26 8,13
Fundo - -
Reflorestamento 2,47 2,43
Vegetacao nativa 12,14 11,95

Fonte: Programa Municipio Verde Azul (2015).
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5.2 METODOS

5.2.1 Medidor de ruido

Para as medicbes de ruido foi utilizado um dosimetro acustico na funcao
decibelimetro da marca INCON, modelo IDAC-100 (Figura 7), o qual permite uma faixa
de medicao de 40 a 140 Db, logo, com faixa de Frequéncia de 25Hz a 20 KHz. Este
equipamento estd padronizado de acordo com as normas IEC 61.252
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 1993), ANSI S1.25
(AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE, 1997), Norma Regulamentadora
Ne 15 (MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO, 1978) e da Normal de Higiene
Ocupacional n® 01 preconizada pela Fundacentro (FUNDACENTRO, 2001).

O medidor de ruido foi calibrado antes de iniciar as medicdes. Desta forma,
utilizou-se o calibrador acustico da marca INCON, modelo ICAL-100, o qual permite
selecionar calibracdes de 94dB ou 114dB, e frequéncia de 1kHz, em consonéncia a
Norma IEC 60942 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2003).

Figura 7 — Medidor de ruido INCON — modelo IDAC-100

5.2.2 Emissor de ruido utilizado na Etapa | — cobertura do solo

Para emissao de ruido, foi utilizado um motosserra da marca Stihl, modelo MS
381 (Figura 8), com poténcia de 3,9 kW, com 72,2 cm3 de cilindrada, e sabre de
40cm/16" utilizada em baixa rotagéo (marcha lenta) e em alta rotagéo.
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5.2.3 Etapal - cobertura do solo

Nesta etapa foram selecionadas quatro areas distintas (Figura 9) localizadas
nas coordenadas geograficas 22° 50’ de Latitude Sul e 48° 25’ de Longitude Oeste, e
altitude de 770m acima do nivel do mar, pertencentes a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas de Botucatu.

Estas é&reas foram caracterizadas como tratamentos (Tabela 10) com o
propasito de analisar a variagcdo do nivel de ruido em areas com diferentes coberturas
de solo. Conforme dados da Estacdo Meteoroldgica do Departamento de Solos e
Recursos Ambientais da FCA/UNESP (PRADO, 2017), durante a coleta dos niveis de
ruido a temperatura ambiente era 20,5°C, a umidade relativa do ar 69% e a velocidade
do vento de 0,5 km/h, portanto, de acordo com a NBR 10.151.

Os niveis de ruido, Laeq, foram coletados de 1 em 1 segundo, durante 10min,
em alta e baixa rotacdo do motor do motosserra e ponderando quatro distancias do
emissor, isto €, 1m, 5m, 10m e 15m e comparados com a condi¢ao inicial - menos de
30cm de distancia do emissor (motosserra).

Para o tratamento Treflorestamento & cOleta de dados foi realizada entre as linhas
de plantio, apenas em uma Unica direcdo em terreno plano (Figura 9).
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Figura 9 — Tratamentos Etapa | - cobertura do solo

TSoIo Nuv

P U

“F Meta Nativa Whs B ,iTﬁéf}oceétérﬁ‘e,hto‘(_-_ s

Tabela 11 — Areas com diferentes coberturas de solo

Tratamento Descricao Coordenadas

T Via pavimentada por asfalto do tipo concreto betuminoso 22°50'43.87"S,

Astalto usinado a quente, com 10m de largura. 48°26'2.73"0

Teoto Solo exposto em estrada sem pavimentacao do tipo 22°50'6.76"S,
010 Nu

TRerorestamento

TMata Nativa

Latossolo vermelho, com 7m de largura.

Area com reflorestamento de eucalipto com idade de sete
anos, espacamento de 3,0 x 2,0 m e com sub-bosque livre
de vegetacao.

Floresta latifoliada tropical fechada (remanescente — néo
virgem).

48°25'39.68"0

22°51'18.47"S,
48°25'54.97"0

22°50'12.39"S
48°25'36.90"0
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Os niveis de ruido foram coletados ponderando quatro distancias do emissor,
isto €, 1m, 5m, 10m e 15m (Figura 10), e comparados com a condic¢ao inicial, na qual
o medidor de ruido foi posicionado a menos de 30cm de distancia do emissor
(motosserra) e os valores em Laeqg Observados para comparacdo com 0S niveis

coletados nas quatro distancias e tratamentos descritos.

Figura 10 — Fluxograma da Etapa | - cobertura do solo
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5.2.4 Modelagem matemaética

Ponderando cada tratamento, com alta e baixa rotacdo, empregou-se a técnica
de regresséao polinomial (DRAPER; SMITH, 1998) para descrever o comportamento
do nivel de ruido emitido pelo motosserra em funcdo da distancia do emissor. Como
o ruido é resultado de operagfes logaritmicas do Nivel de Pressdo Sonora, foi
necessario fazer uma transformacgédo logaritmica na variavel resposta, ou seja, no
ruido emitido pelo motosserra. Ademais, foram testados os modelos linear, quadratico
e clbico, e como critério de selecéo foi utilizado o coeficiente de determinagéo (R?)

obtido seja maior que 0,8.
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5.2.5 Etapa Il - Mapeamento

Esta etapa foi desenvolvida conforme o fluxograma demonstrado na Figura 11,
assim, contemplada em trés fases. Na primeira fase, foi delimitada a area mapeada e
distribuicdo dos pontos de coleta (amostragrem) dos niveis de ruido. Ainda nesta fase,
foi realizado um estudo piloto a fim de monitorar os niveis de ruido em dois pontos da
area central da cidade, sendo este realizado durante sete dias consecutivos, por
conseguinte, foi possivel delimitar os horarios com maior intensidade de fluxo de
veiculos e o delineamento experimental.

Na fase seguinte, foi realizada a coleta dos niveis de ruido, os quais tiveram
como fonte o trafego de veiculos leves e pesados, os quais trafegavam dentro do
perimetro delimitado para o estudo, caracterizados pelo Conselho Nacional de
Transito, Resolugcdo CONTRAN N° 396, de 13 de dezembro de 2011. Como veiculos
leves aqueles que correspondem a ciclomotores, motonetas, motocicletas,
automdveis, utilitarios, caminhonetes e camionetas, entre outros, com peso bruto total
inferior ou igual a 3.500kg e veiculos pesados aqueles correspondentes a 6nibus,
micro-0nibus, caminh&o, reboque ou semirreboque, entre outros com peso bruto total
acima de 3.500kg (BRASIL, 2011).

Nesta perspectiva, a Gltima fase contemplou a insercéo dos dados em ambiente
SIG e realizagéo da Estatistica Descritiva, a qual permitiu identificar os niveis de ruido
conforme a Legislacdo Brasileira vigente, e por fim, a elaboracéo do SIG acustico e a

simulacao dos dados ponderando barreira vegetativa.
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Figura 11 — Fluxograma da Etapa Il - mapeamento
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5.2.5.1 Procedimento para medicao dos niveis de ruido e simulacao

A area de estudo utilizada foi a Zona Central de Botucatu que, conforme a Lei
Complementar n® 1224/2017, € definida como um poligono compreendendo entre as
Ruas Francisco Lotufo e Rangel Pestana e da Rua Anténio Bernardo a Rua Tiradentes
(Figura 12).

A escala e metodologia de trabalho foi pautada no guia Good Practice Guide
for Strategic Noise Mapping and the Production of Associated Data on Noise
Exposure, version 2 (European Commission, 2006), que recomenda a escala de
1:25.000, para articulagdo com Plano Diretor Municipal.

Para criacdo do SIG Sonoro, o primeiro passo foi a definicdo do delineamento
experimental, que envolveu, entre outros procedimentos, a escolha da técnica de
coleta de amostras e definicdo da malha de amostragem. As malhas de amostragem
podem ser do tipo aleatoria, agregada ou regular/homogénea, quando os pontos estao
regularmente espacados. O arranjo espacial esperado é a malha regular, porém, por

motivos diversos, € dificil a coleta de dados respeitando-se esse arranjo.
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A partir da cartografia da Zona Central de Botucatu, a qual, apresenta a
localizacéo das fontes de ruido (infraestruturas de transporte e fontes fixas) e dos
obstaculos permanentes a propagacdo do ruido (barreiras acusticas existentes),
foram selecionados os pontos amostrais por meio do método da amostragem aleatéria
estratificada, de forma a obtencdo dos niveis de ruido a uma distancia maxima de
300m entre os pontos, totalizando 96 pontos amostrais (Apéndice A).

Contudo, nas areas com maior intensidade de trafego estas medi¢des foram
realizadas a cada 100m a fim de maior acuracia na elabora¢éo do mapa (Figura 12).
Cabe ressaltar que, de acordo com Ventura (2012), as cartas acusticas geradas por
meio da interpolacdo em ambiente SIG, comparados com os resultados dos mapas
de ruido de softwares de previsdo acustica comercial, apresentam bons resultados,
necessitando apenas de um aumentando o nimero de pontos medidos, reforcando a
importancia do condensar a amostragem em areas de densidade de fontes sonoras.

As medi¢cOes de Laeq foram realizadas a cada um segundo, em ciclos de 15
minutos de duracgao e pausas de 10 minutos de intervalo entre as medi¢oes. Estudos
realizados por Murgel (2007), Mendonca et al. (2013) demonstram que cinco minutos
de duracao para cada faixa de horéario sao suficientes para representar vias de trafego
intenso.

Contudo, optou-se por 15 minutos de duracdo das medi¢cBes conforme
estabelecido no Guia Prético para Medi¢cdes de Ruido Ambiente conforme a Diretiva
Europeia 2002/49/CE (DIRECTIVE 2002/49/CE, 2002). Dessa forma, obteve-se no
periodo diurno, de acordo com os horarios determinados no estudo piloto como
horéarios de pico, com trés medicdes por dia para cada ponto amostral, o que permitiu
determinar a uma média logaritmica, a qual foi utilizada como diretriz para elaboracao

da carta de ruido.
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Figura 12 — Localizac&o dos 96 pontos selecionados para 0 mapeamento
acustico
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Fonte: GoogIeEar Pro (Iage CNES /Airbus 21/03/2017).

Para estas medicfes, o0 medidor de pressao sonora foi posicionado de acordo
com a norma NBR 10151 perpendicularmente a via, a uma distancia de 1,20m do solo
e 2m de edificacOes e aproximadamente sete metros do centro das vias. As medi¢des
foram realizadas entre os semaforos posicionado de modo a captar 0s niveis nos dois
sentidos das vias, além disto, a fim de eliminar os niveis de ruido decorrentes da

aceleracdo ou desaceleracdo dos veiculos, posicionando o alinhamento de modo a

captar os dois sentidos da via.
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Durante a coleta dos dados foi constatado zero milimetros de pluviosidade
(chuva), os dias apresentavam sol, com nuvens esparsas, sendo que a temperatura
média foi de 20,8 °C % 1,56, umidade relativa do ar de 76% + 3,93 e a velocidade
média do vento 1,4 + 0,47, portanto, o procedimento foi realizado de acordo com a
NBR 10151.

Diante desse contexto, apés a realizacdo das medicOes foi feita a estatistica
descritiva das medi¢Oes realizadas, gerado o variograma experimentar, ajustado o e
validado. Adotou-se, entdo, a metodologia adaptada de Mendonca et al. (2013),
assim, a obtencao da classe acustica da quadra foi por meio da determinacéo de uma
média logaritmica dos Laeq € a krigagem ordinaria para interpolacdo e a classificacdo
dos niveis de ruido.

Para o estabelecimento das classes de faixas acusticas, foi utilizado as zonas
delimitadas pelo Plano Diretor Municipal do municipio em anélise e os limites
determinados pela NBR 10151, fixando o limite para zonas urbanas de uso misto com
vocacdo comercial, os quais ndo devem exceder ao nivel de 60 dB (A) no periodo
diurno, compreendido entre 7h e 22h. Destarte, foram ponderadas faixas acusticas:
inferior a 55 dB(A); 56 a 60 dB(A); 61 a 65 dB(A); 66 e 70dB(A); e acima de 71dB(A).

Desta forma, para realizacdo do mapeamento, foi elaborado um mapa cadastral
(Figura 13) como base para todo o mapeamento acustico da regido, identificando as
areas comerciais, residenciais e as quadras que possuiam instituicées de ensino, bem

como a localizagéo do hospital inserido na regido estudada.



Figura 13 — Uso e ocupacéo utilizado para o mapeamento acustico
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Para realizar a simulacéo, escolheu-se a area compreendida entre 0os pontos
amostrais 08 e 14 da Zona Central de Botucatu, area de estudo da presente pesquisa.
Esta area pode ser visualizada na Figura 14 e compreende o canteiro central inserido
entre os pontos 08 e 14 da via, cuja qual € composta predominantemente por prédios

comerciais.

Figura 14 — Canteiro central simulado, &rea compreendida entre pontos 8 e 14
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Fonte: Adaptado de Google Earth Pro (Imagé CNES /Airbus 21/03/2017).

O canteiro, situado entre tais pontos, foi escolhido para simulagdo possui uma
area aproximada de 2,32 km2, com largura de 2,90m, arborizado com espécies nativas
do tipo Twata Nativa, SENDO a disposicao de plantio de forma aleatoria, com presenca de
rico sub-bosque, como pode ser observada na Figura 15.

Os dados das simulagdes foram analisados por meio do programa R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017) com a aplicagéo do pacote GeoR, a fim de obter
0 ajuste do modelo tedrico do variograma. Destarte, a validagdo cruzada consentiu
verificar se este modelo foi ajustado corretamente para execucdo do processo de
interpolagéo.

Para realizar a interpolagcéo por krigagem utilizou-se a metodologia proposta
por Miranda (2009), que consiste em realizar uma estatistica univariada sobre a
variavel ambiental regionalizada, gerar o variograma experimental, ajustar o

variograma e, apos validar o modelo, gerar a carta tematica final.
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Os valores de atenuacdo dos niveis de ruido foram calculados por:
Atenuagio (dB(A)) = (LAeql X %Veiculos Pesados) + (LAqu X %Veiculos Leves).
Em que,L4.q1 € 0 nivel sonoro continuo equivalente ponderado A médio para baixa
rotacdo (dB(A)); Lseq2 € 0 nivel sonoro continuo equivalente ponderado A medio para
alta rotagédo (dB(A)); %Veiculos Pesados € o percentual da frota de veiculos

automotores do tipo pesado; %Veiculos Leves € 0 percentual da frota de veiculos

automotores do tipo leve.

Figura 15 — Canteiro simulado para atenuacao do ruido
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Etapal-coberturado solo

Ao analisar 0 Laeq, cOnstatou-se que para 0 Tasfato @ motosserra em baixa
rotacdo, observa-se uma diminuicdo na ordem de 15,34 dB(A) do Laeq entre a distancia
um metro do emissor e a distancia de 15m do emissor, respectivamente, com desvio
padrao 0,24, 0,70, 1,67 e 1,60.

Quanto ao Tasfato €m alta rotagéo, constatou-se uma diminuicdo do Laeq de
18,62 dB(A) entre a distancia 1m e a distancia 15m, com desvio padrao de 0,77, 0,33,
0,74 e 0,55 para as distancias de 1m, 5m,10m e 15m, respectivamente.

Para o Tsolo nu, €M baixa rotacdo, a atenuacéo foi de 15,34 dB(A) do Laeq entre
a distancia de 1m do emissor e a distancia de 15m do emissor e temos como desvio
padrdo de 3,02 para a distancia de 1m, 0,76 para a distancia 5m, 0,69 para a distancia
10m e 0,67 para distancia 15m.

Em relagéo ao Tsolo Nu €m alta rotacdo, a diminuicdo do Laeq foi de 21,85 dB(A)
entre a condic&o inicial e o valor observado a distancia 15m com desvio padréo de
0,77, 0,33, 0,74 e 0,55 para as distancias de 1m, 5m,10m e 15m, respectivamente.

Ao analisar 0 Treflorestamento €M baixa rotacdo constatou-se uma diminuicdo do
Laeq de 26,30 dB(A) entre a condicao inicial e a distancia de 15m e de 20,4 dB(A) entre
a distancia de 1 metro do emissor e a distancia de 15 metros do emissor.

Os valores apresentados tém desvio padrédo de 3,02 para a distancia de 1m,
3,00 para a distancia de 5m, 1,36 para a distancia de 10m e 0,81 para distancia de
15m.

Quanto ao Treflorestamento €M alta rotacdo houve uma diminuigdo do Laeq de 20,85
dB(A) entre a distancia 1m e a distancia de 15m, com desvio padrao de 1,26 para a
distancia de 1m, 0,56 para a distancia 5m, 2,76 para a distancia de 10m e 1,62 para
distancia de 15m.

Para o Tsolo nu €m baixa rotacao verificou-se uma diminuicdo do Laeq de 25,1
dB(A) entre a distancia de 1 metro do emissor e a distancia de 15 metros do emissor
e desvio padrdo de 3,81 para a distancia de 1m, 3,41 para a distancia 5m, 2,26 para
a distancia 10m e 2,10 para distancia de 15m.

Ja para 0 Twata nativa, €M alta rotacéo, ocorreu uma diminuicdo do Laeq de 23,2

dB(A) entre a distancia de 1m e a distancia de 15m com desvio padrao de 3,97 para
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a distancia de 1m, 1,03 para a distancia 5m, 0,95 para a distancia 10m e 2,31 para
distancia 15m.

Diferente do apresentado nos estudos de Gerges (1992) que apontou a
necessidade de 10m de distancia da fonte e uma largura de 20m de arvores densas
para obtencdo da atenuacdo de 2dB(A), o presente estudo apontou a reducdo de
23,99dB(A) na condicao de 10m de distancia da fonte para baixa rotacéo.

Salienta-se ainda que estudo conduzido por Géron (1988) apontava como
reducdo de 6-8dB e 40% de reducdo da sensacdo de ruido percebida, para faixa
arborizada com largura de 30m. Porém as espécies ponderadas no estudo, eram
comuns das florestas temperadas (hemisfério norte). No entanto, foi realizado no
interior do bioma mata atlantica, em um fragmento de vegetacéo nativa remanescente
do tipo floresta latifoliada tropical fechada.

Em estudo realizado por Catafio e Bonivento (2005) houve uma reducédo de
aproximadamente 3 dB para area com cobertura do solo contendo espécies arboéreas,
em comparacao com area sem presenca de arvores. Ja estudo Posada et al. (2009),
apontaram que nao ha diferencas significativas entre os lugares com vegetacao e sem
ela, porém o estudo teve como tratamentos) area com vegetacdo de gramineas
(controle); — area com espécies arboreas com alturas superiores a 5 m; areas com
espécies com alturas inferiores a 5 m e com ramificacdo a partir da base; e area com
com individuos na maior parte das espécies Suribio (Zygia longifolia), bucaro
(Erythrina fusca) e chirlobirlo (Tecoma stans), além disso, com seis individuos em
média a cada 100m=.

Além disto, apontou que para a atenuacao de ruido em zonas urbanas pode-se
obter a diminuicéo de 4,60 a 29,40 dB(A) para ruidos de baixa frequéncia e de 2,65 a
25,85 dB(A) para ruidos de alta frequéncia, porém, para tal deve-se tomar medidas
diferentes com relacdo ao uso e ocupacdo do solo urbano, focando em estratégias
que privilegiem a arborizagdo urbana e a preservacdo de as &reas nativas,
estabelecendo barreiras acusticas vivas mais largas, compridas, altas e densas.

Para a condi¢ao inicial, isto é, obtido os niveis de ruido emitidos pelo
motosserra a uma distancia inferior a 30cm do emissor, constatou-se uma diferenca
de 13,05 dB(A) ao comparar as diferentes condi¢cées de operacédo do equipamento
(Tabela 12).
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Tabela 12 — Medicao dos niveis de ruido (dB(A)) emitidos pelo motosserra

Condicdo da operacéao Presséo sonora (dB(A))
Baixa rotacao 93,30
Alta rotacéo 106,35

Pode se observar na Tabela 13, que apresenta a sintese da Etapa | — cobertura
do solo, para a distancia de 15m do emissor, em comparacdo com a condicao inicial
os melhores resultados obtidos para alta rotagao Tsolo nu, de 106,35 dB(A) para 84,5
dB(A), de 106,35 dB(A) para 80,5 dB(A) para 0 Twmata Nativa. Para a baixa rotacao, os
melhores resultados foram obtidos para o Treflorestamento, de 93,3 dB(A) para 67,0 dB(A),
de 93,3 dB(A) para 63,90 dB(A) para 0 Twmata Nativa.

Tabela 13 - Sintese da atenuacao de Laeq (dB(A)) obtido para cadatipo de
cobertura do solo
Baixa rotacao - Laeq (dB(A))

Condicao

Inicial im Reducédo 5m Reducdo 10m Redugdo 15m Redug¢do  Tratamento
84,98 8,32 72,67 20,63 69,31 23,99 69,64 23,66 T astalto
933 84,98 8,32 72,67 20,63 69,31 23,99 69,64 23,66 Tsolo Nu
’ 87,40 5,90 7590 17,40 68,30 25,00 67,00 26,30  Treflorestamento
88,70 4,60 70,20 23,10 69,10 24,20 63,90 29,40 TMata Nativa
Alta rotagao - Laeq (dB(A))
Ccl)r:g:g‘l'?lo im Reducgéo 5m Reducdo 10m Redugdo 15m Redugdo  Tratamento
106,33 0,02 96,38 9,97 89,92 1643 87,71 18,64 T astalto
106.35 105,99 0,36 96,00 10,35 85,70 20,65 84,50 21,85 Tsolo Nu

105,90 0,45 93,80 12,55 88,00 18,35 8550 20,85  Treflorestamento
103,70 2,65 91,90 1445 86,40 1995 80,50 25,85 TMata Nativa

Desta forma, observa-se que os dados obtidos na Etapa | - cobertura do solo
indicam uma reducéo de 25,85 dB(A) para Twmata Nativa para o nivel de ruido a 15m de
distancia da fonte sonora e uma reducéo de 21,85 dB(A) para 15m de distancia para
a cobertura do solo Tsolo Nu, €M alta rotacéo. Para a baixa rotacéo, os resultados foram
obtidos para 0 TRreflorestamento, COM reducdo de 26,30 dB(A) e com reducéo de 29,40
dB(A) para 0 Twmata Nativa @ 15m de distancia da fonte sonora.

Os polinémios selecionados foram de segundo grau para todos os tratamentos,

ou seja, a equacdo que descreve o comportamento do nivel de ruido emitido pelo



69

motosserra (y), em funcéo da distancia do emissor (x) é descrito por y = by + b;x +
b,x?, em que by, b, € b, representam os estimadores dos parametros para o intercepto
e os efeitos linear e quadratico, respectivamente. A Tabela 14 apresenta os valores
estimados dos coeficientes de cada polinbmio em cada tratamento, considerando a
condicdo da operacédo (baixa rotacéo e alta rotagdo), com os respectivos R2.

Tabela 14 - Estimativas dos parametros dos polinédmios, segundo tratamento e
condicdo de operacéo e seus respectivos R

Conddigéo Parametro
e
Tratamento operagéo bO bl b2 R?
Baixa 1,95 -1,99x102 8,75x10* 0,94
T asfalto
Alta 2,05 -1,44x102 5,07x10* 0,99
Baixa 1,96 -1,98x102 7,21x10* 0,97
Tsolo Nu
Alta 2,04 -1,58x102 5,30x10* 0,96
Baixa 1,94 -1,75x102 6,82x10* 0,86
TReflorestamento
Alta 2,04 -1,52x102 5,44x10* 0,94
Baixa 1,96 -2,26x102 8,47x10* 0,82
TMmata Nativa
Alta 2,03 -1,27x102 3,20x10* 0,92

6.2 Etapa Il - mapeamento

Para o estabelecimento dos horarios da coleta dos dados dos niveis de ruido
foi realizado um estudo piloto préximo as medianas da avenida Dom Lucio e da rua
Amando de Barros, durante seis dias consecutivos entre os dias 05 e 10 de junho de
2017, isto €, foi considerado o fluxo de veiculos de segunda-feira a sdbado, ademais,
com observancia ininterrupta das 07h as 19h. O nivel médio de ruido (Laeq) das vias
principais compreendidas entre os pontos 01 e 14 foi 68,50 dB(A) + 3,23 (desvio
padrdo) e para a via entre os pontos 74 e 81 foi de 67,09 dB(A) £ 3,30 (desvio padrao).

Destarte, foi possivel constatar que os horarios com maiores niveis de ruido
foram entre as 7h e 8h em regides proximas a areas escolares; das 8h as 9h nas areas
comerciais; das 11h30min as 12h30min em ambas as areas; e das 17h as 18h30min
com comportamento semelhante nestas areas.

Ao considerar as caracteristicas da area experimental, isto é, 0 uso e ocupacao
do solo do tipo misto (residencial e comercial) de acordo com Plano Diretor Municipal,

com predominio de estabelecimentos comerciais e de servicos as margens das vias
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e avenidas principais, bem como areas residenciais nas extremidades, os niveis de
emissao sonora observados estdo acima dos limites aceitaveis pela NBR 10151
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000) para o periodo diurno.

A legislacdo ambiental de Botucatu, possui apenas uma normativa que dispde
sobre sons urbanos, a qual fixa niveis e horarios em que sera permitida a sua emisséo
nas diferentes zonas e atividades, Lei N° 4.127, de 22 de dezembro de 2000
(BOTUCATU, 2000).

Ressalta-se que esta Lei é um dispositivo legal pertinente & poluigdo sonora,
porém nao contempla especificamente o ruido do trafego veicular e ndo contempla as
zonas do atual Plano Diretor, Lei Complementar n°® 1224 (BOTUCATU, 2017) além de
seus valores serem menos restritivos que o previsto em normativa federal. Diante
disso, optou-se a construcdo de uma tabela de equivaléncia, por similaridade, do nivel
de ruido entre a Lei de zoneamento urbano, Plano Diretor, e a NBR 10.151, vigente

em todo territério nacional (Tabela 15).

Tabela 15 - Equivaléncia, por similaridade, do nivel de ruido entre a Lei de
Zoneamento Urbano e a NBR 10.151.

PREFEITURA MUNICIPAL DE

NBR 10151 BOTUCATU
: ] Diurno ~ Noturno .
Tipos de areas dB(A) dB(A) Zoneamento por Similaridade
Area estritamente residencial (ZRer%r’]%eg e_nii?:(])aerriszad deifri]((;:;alao
urbana ou de hospitais ou de 50 45 eF;(cIusiva) ¢
escolas
Area mista ZR 4, 5 — Zona residencial (permite
redominantem’ente 55 50 comeércio em edificagdo mista e
P residencial pequena industria)

ZCS — Zona de comércio e servico
ZUM — Zona de uso misto

60 55 ZT — Zona turistica

ZC — Zona comercial

AC — Area central

ZIl — Zona industrial

ZPI — Zona predominantemente

industrial

ZIC — Zona industrial e de comércio

Area mista, com vocacéo
comercial e administrativa

Area predominantemente
industrial 70 60

Também foi obtida as fontes sonoras presentes na area estudada que, segundo
a Secretaria de Mobilidade Urbana (SEMUTRAN, 2015), tem-se como frota em
Botucatu g quantidade de 91.286 veiculos, divididos em: 57.528 automoveis; 18.202
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motocicletas e motonetas; 9.666 caminhonetes e camionetas; 2.120 caminhdes; 893
onibus e microonibus e 2.877 reboques, semi-reboques, tratores, triciclos e utilitarios.

Analisou-se ainda a configuracdo do relevo, logo, elaborada as cartas
hipsométricas (Figura 16) e de declividade (Figura 17) com o propésito de verificar se
estas condi¢cBes influenciariam nos resultados obtidos. Como a area ndo possuia
cursos d’agua e nem areas expressivas com declividades superiores a 40°, o fluxo de
veiculos na via foi o grande fator de aumento da intensidade do nivel sonoro medido.

Assim sendo, optou-se por utilizar como métodos de interpolacdo dos dados
levantados em campo e a utilizacdo da krigagem ordinaria para comparacdo dos
dados (JAKOB e YOUNG, 2006). Além disto, foi realizada estatistica descritiva para
0s niveis de ruido continuo equivalentes (Laeq) Obtidos e interpolados (Tabela 16).

Tabela 16 — Estatistica Descritiva dos Valores de Laeq (dB(A)) mapeados

N° de Média Minimo  Maximo Desvio Variancia Nivel de
pontos Padréo (VAR) Confianca (95%)
96 64,61 52,47 72,50 4,38 19,19 0,89

Apenas a analise descritiva dos dados ndo permite aferir em quais localidades
o nivel de dB(A) esta de acordo ou ndo com a normativa ambiental, também né&o
permite conhecer como esse se distribuiria ao longo de toda area amostrada (Zona
Central). Dessa forma, a geoestatistica foi uma ferramenta eficiente na observacao
dessa distribuicdo espacial.

Baseando-se na geoestatistica, foi possivel quantificar a magnitude e o grau de
dependéncia espacial dos niveis de ruido produzido pelo trafego urbano. Os
semivariogramas correspondentes ao cenario real mapeado (antes da simulacao) e
apos a simulacao apresentaram como melhor ajuste com o modelo esférico, com um
alcance de 350,58m e o indice de Dependéncia Espacial (IDE) foi de 95,4% para
ambos os cenarios, sendo classificado como forte dependéncia espacial, segundo
Zimback (2001). O valor absoluto observado diminuiu quando as amostras se
distanciavam das principais vias, até um valor no qual a localidade ndo mais exercia
influéncia, o que culminou na estabilidade do semivariograma experimental.

A validacao cruzada realizada também permitiu aferir que o modelo esférico
era 0 melhor a ser escolhido, haja vista que apresentou o Erro Médio (EM), mais

préximo de zero. Vale salientar que, de acordo com Webster e Oliver (2001), o modelo
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matematico esférico de ajuste de semivariograma é o mais frequentemente utilizado

em geoestatistica.
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Figura 16 — Carta Hipsométrica da Zona Central de Botucatu
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Figura 17 — Carta de Declividade da Zona Central de Botucatu
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Ao considerar os valores de Laeq (dB(A)) para cada um dos pontos amostrais
(Apéndice A), estes apresentaram 0 seguinte comportamento: a area de maior nivel
de ruido (Laeq (dB(A)) de trafego foi observado entre os pontos, 1, 47, 56, 58, 63, 68,
69, 74, 81 e 84, com faixas acima de 70 dB(A), onde localiza-se grande concentracao
de comércio e servicos. Ja, 0s niveis mais baixos foram observados na regiao entre
os pontos 14, 17, 23, 25, 28, 29, 31, 32, 36, 37, 41, 52, 54, 60, 61, 62, 93, locais onde
h& concentracdo de area residencial com menor fluxo de veiculos e na area em que
h& espaco livre particular que abriga &rea vegetada.

Tais resultados, também demonstram que a maioria das quadras da Zona
Central da cidade de Botucatu encontram-se com valores acima dos niveis sonoros
permitidos pela legislacdo vigente (Tabela 17), haja visto que as éareas mais
preservadas da poluicdo sonora, aquelas que nao ultrapassam o limite de 60 dB(A),
tiveram uma representatividade pouco expressiva (0,04%) em relacdo ao total
estudado e as areas em desacordo, o intervalo da classificacdo entre 60 e 66 dB(A)

esteve representado em 79% e a classificagao acima de 66,1 dB(A) representa 20,9%.

Tabela 17 - Valores de Laeq (dB(A)) obtidos para cada classe de ruido mapeada

Intervalo em dB(A) Area (km?) Percentual correspondente (%)
Laeq 60,0 1,05 m2 0,04
60,1-62,0 240,1 km? 8,8
62,1-64,0 966,8 kmz? 35,5
64,1-66,0 945,8 kmz? 34,7
Laeq > 66,1 568,8 kmz? 20,9
TOTAL 2.722,5 km2 100

Os niveis sonoros observados foram em média 64,6dB(A), ou seja, 17%
superiores aos estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2017) como
ideal para uma qualidade de vida adequada, 55dB(A). Tais vibracdes irregulares a
partir de 70 dB podem gerar danos ao aparelho auditivo e fun¢des organicas, levando
a desequilibrios psiquico, insénia, falta de concentracdo, aumento da irritabilidade,
aumento do ritmo respiratorio e cardiaco, bem como prejudicar o desempenho no
trabalho, aumentar a fadiga e causar irritabilidade (MELAMED, BRUHIS, 1996;
ANDRADE et al., 1998; SIU et al., 2010; COWAN, 2016).
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Sob este prisma, nos pontos amostrais na via em frente as areas de hospitais
(pontos 21, 22 e 37) e de escolas, nenhum ponto amostral atendeu a normativa
ambiental (Tabela 18), com valores superiores, ao valor estabelecido de 50dB(A), de
19,5 a 7,7dB(A).

Tabela 18 - Valores de Laeq (dB(A)) obtidos areas de hospitais ou de escolas

Nivel de ruido maximo permitido

Pontos Amostrais Laeq Médio (dB(A))

(dB(A))
Ponto 3 50 66,0
Ponto 4 50 69,5
Ponto 18 50 64,2
Ponto 19 50 65,5
Ponto 20 50 64,7
Ponto 21 50 65,5
Ponto 22 50 63,6
Ponto 33 50 61,6
Ponto 34 50 65,8
Ponto 35 50 64,0
Ponto 36 50 57,7
Ponto 37 50 59,2

Ao considerar os demais 84 pontos amostrais pertencentes a area central
(areas mistas, com vocacdo comercial e administrativa), constatou-se que 17 pontos
amostrais estdo de acordo com a normativa. Os demais pontos amostrais, ndo estéo
em conformidade com a legislacao vigente. Vale salientar que niveis de pressao
sonora acima dos 65(A) dB, observados em 47 pontos (48,9% das medi¢des), podem
contribuir para aumentar os casos de insOnia, estresse, comportamento agressivo e
irritabilidade, entre outros (DANI e GARAVELLI, 2001; GORDON-SALANT, 2005).

De acordo com o estudo realizado por Suriano, Souza e Silva (2015), a maior
concentragdo da populacdo coincide com as quadras de maiores valores de niveis
sSonoros, 0 que se torna preocupante quanto a fragilidade acustica das regiées mais
adensadas e que leva a conflitos de uso das vias com 0s pedestres e 0s moradores
das éareas afetadas. Desta forma, a visualizagdo dos valores de dB(A) em uma carta

acustica permite visualizar as areas prioritarias para atuacdo (Figura 18).
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Figura 18 — Carta acustica da Zona Central de Botucatu com a krigagem
ordinéria
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Estudos realizados por Brito e Sinder (2009) para a cidade de Taubaté-SP,
Lima e Carvalho (2010) para Mossor6-RN, Costa e Lourenco (2011) para Sorocaba-
SP e Souza e Giunta (2011) para Bauru-SP, Suriano, Souza e Silva (2015) para Sao
Carlos-SP e outros estudos realizados nas capitais de Curitiba e Rio de Janeiro
também apontaram valores médios muito acima do permitido pela legislacdo em
diversas vias (CANTIERI et al., 2010, PINTO e MARDONES, 2009).

Considerando que o Anexo I, Carta 12 do Macro Zoneamento, do Plano Diretor
de Botucatu e o Artigo 16 da Lei Complementar n® 1224/2017, que dispde sobre o
Plano Diretor Participativo do Municipio de Botucatu e da outras providéncias, a area
de estudo esté inserida ha Macrozona de Consolidacédo Urbana 1 € um das prioritarias
para investimentos publicos para aproveitar e otimizar ao maximo a infraestrutura ja
instalada e promover o adensamento prioritdrio dessas &reas, 0 que permite e
incentiva o adensamento e o crescimento da area comercial e residencial na area
estudando.

Assim, poderé haver um aumento no fluxo de veiculos e, consequentemente, a
intensificacdo do ruido na regido estudada. Diante disso, foi realizada a simulacdo de
barreiras de atenuacgéo utilizando 0 Twata Nativa COMO alternativa para atenuagéo do
nivel de ruido.

Vale ressaltar que, segundo o mesmo Artigo. 16, para areas inseridas dentro
da Macrozona de Consolidagao Urbana 1 deve-se promover

“a conservacdo e a recuperacao de todas as areas de preservagéo
permanente ao longo dos cérregos e fundos de vale, localizadas nesta
Macrozona, priorizando os corredores ecolégicos e 0s mananciais,
vinculando seu uso com atividades urbanas e ambientalmente
sustentaveis como parques lineares, educacao ambiental, recreacao,
cultura e lazer, melhorando, também as condicbes de drenagem
urbana, com implantacéo e ou substituicdo de técnicas de drenagem
urbana sustentaveis.”

O que reforca a preservacédo, conservacao e implantacao de areas com tipo de

cobertura do solo do Twata Natva COMO alternativa para atenuacao do nivel de ruido,
haja visto que a populagdo que transita ou reside na Zona Central esta exposta a
niveis de ruido prejudiciais em 89,9% da area estudada, o que pode causar, a longo
prazo, problemas relacionados a saude como como insdnia, estresse, comportamento

agressivo e irritabilidade, entre outros, devido a niveis de pressao acima do permitido.
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6.2.1 Simulacéo de cenario utilizando o TwmataNativaCOMO barreira vegetativa para
atenuacéo de ruido na area mapeado

Neste sentido, foi realizada a simulacdo para atenuacao dos niveis de ruido,
pautada nos resultados obtidos na Etapa | — cobertura do solo. Assim, foi considerada
uma das principais vias da zona central da cidade, denominada avenida Dom Lucio,
compreendida entre os pontos amostrais 08 e 14. Ressalta-se, que esta via ja possui
um canteiro central, porém utilizado apenas para funcdo paisagistica, composto por
espécies ornamentais e areas cimentadas.

Para os valores de atenuacdo utilizou-se como base os valores obtidos na
Etapa | - cobertura do solo para 0 Twmata Nativa @ Uma distancia de 1m da fonte em baixa
rotacao, 4,6dB(A), e para alta rotacao, 2,65 dB(A), respectivamente. Os percentuais
de veiculos ponderados foram obtidas a partir dos dados referentes da frota de
veiculos automotores de Botucatu, disponibilizados pela Semutran (BOTUCATU,
2015), isto é, 82,96% correspondem aos veiculos do tipo leve e 7,04% de veiculos do
tipo pesado.

Na Tabela 19 sdo apresentados os valores de Laeq antes da simulagao, o valor
de atenuacédo atribuido e o valor simulado em ambiente SIG para cartas acusticas
simuladas. A partir destes, pelo método da krigagem ordinéria (Figura 19) obteve-se
0 mapa acustico com a cobertura de solo recomendada como barreira vegetativa no

canteiro central descrito no item 4.2.2.1, a fim de reduzir os niveis de ruido.

Tabela 19 - Valores de Laeq (dB(A)) simulados

N° Laeq Médio (dB(A)) Atenuacéo (dB(A)) Atenuacéo (dB(A)) Valor Simulado (dB(A))

Ponto 4 Im 2,90m 4
8 67,4 2,52 5,04 62,33
9 68,0 2,52 5,04 62,99
10 66,5 2,52 5,04 61,46
11 64,2 2,52 5,04 59,16
12 64,6 2,52 5,04 59,53
13 67,4 2,52 5,04 62,33
14 56,3 2,52 5,04 51,23

Segundo Carvalho e Rocha (2008), a atenuacgéo significativa do ruido pela
vegetacao s6 ocorre apdés 10m de vegetacdo densa, porém como podemos observar

na Etapa | e na simulagcéo realizada, para o tipo de vegetacdo Floresta latifoliada



80

tropical fechada pode-se obter a atenuacdo de aproximadamente 50% do NPS com
apenas 2,90m de vegetacao.

Gerges (2000) concluiu que para uma atenuagdo de 4 dB é necessaria uma
area de arvores densas a 10m de distancia da fonte e com uma largura de 20m,
guando a grama for densa e houver folhagens no solo. Porém, o tipo de vegetacéo
utilizada é floresta temperada. Com caracteristicas muito diferentes do Twata Nativa.

O melhor ajuste dos dados foi obtido pelo modelo esférico, com alcance de
350.58m e IDE de 95,4%, variancia de 13,89 dB(A) e valor médio 64,05 dB(A),

conforme descrito na Tabela 20.

Tabela 20 — Estatistica Descritiva dos Valores de Laeq (dB(A)) simulados

N° de Média  Minimo  Maximo Desvio Variancia Nivel de
pontos Padréo (VAR) Confianca (95%)
96 64,05 59,52 68,19 1,79 13,89 0,91

A estratégia utilizada de adocédo de barreira vegetativa na simulagéo pode ser
considerada como uma solugéo eficaz para atenuacdo de ruido ambiental urbano,
haja vista que aumentou em 7% a area com Laeq abaixo de 60 dB(A), 0 que representa
o0 aumento de 13,4 km2, mesmo ocupando apenas 0,008% da area experimental total
(2,32km2 de 2.722,5km?). As areas circunvizinhas a simulacdo foram as mais
atenuadas, dos sete pontos atenuados, cinco encontram-se dentro da normativa
ambiental.

Apesar da solucdo apresentar possibilidades de reducdo dos niveis de ruido,
os resultados demonstram que apods a simulacdo, a maioria das quadras da Zona
Central da cidade de Botucatu resultaram em valores acima dos niveis sonoros

permitidos (Tabela 21).
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Tabela 21 - Valores de Laeq (dB(A)) obtidos para cada classe de ruido mapeada

_ . Apos a simulagéo — método
Antes da simulacéo

Intervalo krigagem
em dB(A) i Percentual ) Percentual
Area (km?) correspondente (%) Area (km?) correspondente (%)
Laeqg £60,0 1,05 0,04 14,9 0,5
60,1-62,0 240,1 8,8 284,7 10,5
62,1-64,0 966,8 35,5 1106,7 40,7
64,1-66,0 945,8 34,7 850,1 31,2
Laeqg > 66,1 568,8 20,9 466,1 17,1
TOTAL 27225 100 2.722,5 100

Ainda com relagéo a solucdo apontada, salienta-se que foi considerado como
barreira vegetativa os valores referentes as espécies nativas do Twmata Nativa, COM
presenca de sub-bosque e estrato arbustivo e que, de acordo com Pais (2008), o efeito
barreira vegetal ndo € imediato e pode néo ser constante durante a vida util da barreira

e gue necessita de manutencdo e conservacao.
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Figura 19 — Mapa Acustico simulado para a reducéo dos niveis de ruido
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Paises desenvolvidos, como por exemplo a Alemanha, Franca e Italia, tém
aplicado barreiras como importantes medidas de protecdo ambiental ao longo de vias
e rodovias com altos niveis de dB(A). Estas barreiras sdo compostas por diferentes
materiais, tais como, concreto, vegetacdo, madeira, materiais plasticos e metalicos
(FERREIRA NETO, 2002) e o tipo de cobertura do solo circunvizinho a via também
interfere diretamente na propagacdo do som, atenuando o ruido ambiental quando
revestido com materiais absorventes, por exemplo, vegetacédo (KOTZEN e ENGLISH,
1999).

Estudos também demonstram que o tipo de uso e ocupacao do solo urbano e
a configuracao da malha viaria influencia na propagacao dos niveis de ruido ao ar livre
pois as caracteristicas fisicas e interrela¢cdes, como densidade construtiva, disposi¢ao
e forma das edificacdes, perfis das vias e presenca ou auséncia de areas verdes,
contribuem para a qualidade acustica urbana (NIEMEYER, 1998; NIEMEYER e
SLAMA, 1998; NIEMEYER e SANTOS, 2001).

Estudos realizados por Bistafa (2011) e Mestre e Wooten (1980), indicam que
a atenuacao sonora por vegetacdo natural € muito reduzida, da ordem de 5dB para
os primeiros 30m de vegetacdo densa com 5m de altura, porém tais estudos baseiam-
se em vegetacOes do clima temperado. O presente estudo obteve a atenuacao de
5,04 dB(A) para um canteiro de 2,90m de largura.

Estudo realizado por Brito, Carvalho Junior e Toledo (2018) aponta que pracas,
jardins, parques lineares, taludes naturais, entre outros equipamentos urbanos,
podem ser utilizados como meios de controle para a reducao e disperséo da poluicao
sonora.

Outras solucdes para atenuacdo de ruidos urbanos oriundos do trafego de
veiculos, cujas quais podem ser utilizadas concomitantes as barreiras vegetais sédo
apontadas no estudo realizado por Alesheikh e Omidvari (2010) que sugeriram como
alternativa o incremento do transporte publico com veiculos de melhor qualidade e
averiguagcdo das emissbes sonoras dos veiculos mais antigos, com posterior
realizacdo de manutencéo e instalacdo de abafadores.

O Instituto do Meio Ambiente Portugués (2004) também apontou como solugéo
concomitante ao uso de barreiras a criagcdo de passagens desniveladas, adogéo de
caracteristicas geométricas homogéneas e utilizacdo de pisos com caracteristicas de

absorcao acustica.
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Para a elaboracdo de um futuro Plano Municipal de Reducéo de Ruido, faz-se
necessario a ampliacdo do estudo realizado para as demais zonas integrantes da
zona urbana da cidade e a existéncia de uma Carta de Ruido que contemple toda a
Area urbana de Botucatu, extrapolada para outros tipos de zonas e usos. Além disso,
0 mapa de Zona de Conflito permitira identificar quais areas possuem uma exposicao
sonora acima dos limites das normas ambientais vigente para aguele uso e quais as

areas prioritarias para insercao de barreiras acusticas e demais solu¢des apontadas.
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6 CONCLUSOES

A andlise dos pontos amostrais por meio da técnica de geoestatistica, krigagem
ordinaria, possibilitou caracterizar a magnitude da distribuicdo espacial do ruido
produzido pelo trafego urbano por meio de faixas isofénicas da area estudada.

A regido em que esta inserida um hospital e escolas apresentaram niveis de
ruido que excederam o valor maximo de 50dB(a) na faixa de 7,7 a 19,5dB(A) acima
do permitido pela legislacao vigente.

A estratégia utilizada de adocao de barreira vegetativa na simulacédo pode ser
considerada como uma solucao eficaz para atenuacao de ruido ambiental urbano pois
diminui em 50% o Nivel de Pressdo Sonora — NPS, atenuando 5,04 dB(A) para um
canteiro de 2,90m de largura, com 7% de melhoria no incremento a classe de LAeq
abaixo de 60 dB(A).

Os tipos de cobertura do solo influenciam no nivel de ruido propagado no
ambiente, sendo que o tipo de cobertura Twmata Nativa COMProvou apresentar maior
eficacia.

Desta forma, observa-se que os dados obtidos na Etapa | - cobertura do solo
indicam uma reducgéo de 25,85 dB(A) para Twmata Nativa para o nivel de ruido a 15m de
distancia da fonte sonora e uma reduc¢ao de 21,85 dB(A) para 15m de distancia para
a cobertura do solo Tsolo Nu, €M alta rotacdo. Para a baixa rotacdo, os resultados foram
obtidos para 0 Trefiorestamento, COM reducgdo de 26,30 dB(A) e com reducdo de 29,40
dB(A) para 0 Twmata Nativa @ 15m de distancia da fonte sonora.

Os mapas, obtidos pelo método geoestatistico krigagem ordinaria, contribuiram
para a definicdo de novas diretrizes de uso e ocupacdo do solo da area estudada,
assim, pode ser considerada como uma ferramenta complementar de suporte a
decisdo na avaliacdo de risco ambiental, pois permite identificacdo de areas
prioritarias para acdes de mitigacado e minimizagdo dos impactos a qualidade de vida

e saude da populacéo exposta.
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APENDICE A - Valores de Laeq obtidos para cada um dos 96 pontos da Zona
Central de Botucatu, SP

L e Vmaximo
Ponto Coordenadas Laeq 1 LAeq 2 Laeq 3 i
B [dB(] (B NS ase
X Y Z Z Z Z
1 48°26'36.05"0 22°52'38.32"S 71,6 69,5 73,2 71,4 87,1
2 48°26'36.80"0 22°52'44.70"S 65,8 66,7 68,9 67,1 89,3
3 48°26'37.60"0 22°52'51.11"S 66,2 63,8 67,9 66,0 84,3
4 48°26'38.47"'0 22°52'57.42"S 70,3 66,7 71,4 69,5 89,3
5 48°26'39.32"0  22°53'3.49"S 66,4 64,6 68,9 66,6 84,7
6 48°26'39.65"0 22°53'5.75"S 67,2 56,2 65,0 62,8 90,8
7 48°26'39.93"0  22°53'7.92"S 67,9 65,7 68,5 67,4 83,2
8 48°26'40.14"0 22°53'11.19"S 67,9 65,7 68,5 67,4 88,3
9 48°26'40.40"0 22°53'14.16"S 71,0 65,0 68,1 68,0 87,2
10 48°26'40.78"0 22°53'17.29"S 66,2 65,5 67,8 66,5 88,1
11 48°26'41.28"0 22°53'23.57"S 64,5 63,9 64,2 64,2 79,8
12 48°26'41.83"0 22°53'30.72"S 65,4 63,7 64,6 64,6 80,5
13 48°26'42.47"0 22°53'37.00"S 71,0 63,7 67,4 67,4 80,5
14 48°26'43.16"0 22°53'46.31"S 60,7 48,1 60,0 56,3 80,6
15 48°26'47.28"0 22°53'47.78"S 64,9 61,9 65,0 63,9 88,3
16 48°26'41.30"0 22°52'47.66"S 69,5 59,8 64,7 64,7 78,3
17 48°26'41.96"0 22°52'54.08"S 60,6 49,5 55,1 55,1 72,3
18 48°26'42.61"0  22°53'0.50"S 63,2 59,3 70,2 64,2 77,3
19 48°26'42.95"0  22°53'3.09"S 64,9 60,7 70,9 65,5 80,8
20 48°26'43.46"0  22°53'7.87"S 64,9 58,9 70,4 64,7 77,4
21 48°26'44.04"0 22°53'13.92"S 63,5 65,5 67,6 65,5 92,1
22 48°26'44.24"0 22°53'17.11"S 65,0 62,1 63,8 63,6 80,1
23 48°26'44.53"0 22°53'20.21"S 59,8 56,4 55,5 57,2 79,3
24 48°26'45.34"0 22°53'27.39"S 60,6 62,2 61,4 61,4 79,8
25 48°26'49.54"0 22°53'33.12"S 61,8 47,6 62,1 57,2 81,5
26 48°26'46.69"0 22°53'40.26"S 66,8 62,6 65,2 64,9 85,8
27 48°26'52.69"0 22°53'45.29"S 63,9 66,0 67,0 65,6 86,6
28 48°26'48.36"0 22°53'58.17"S 57,2 57,3 56,7 57,1 76,8
29 48°26'45.18"0 22°52'50.70"S 63 49,2 57,3 56,5 74,2
30 48°26'45.93"0 22°52'57.07"S 64,1 56,8 60,7 60,5 81,6
31 48°26'48.39"0 22°52'44.19"S 57,8 57,5 61,6 59,0 80,2
32 48°26'48.90"0 22°52'53.72"S 57,3 40,6 59,5 52,5 70,8
33 48°26'49.38"0 22°52'59.93"S 65 56,4 63,4 61,6 84,2
34 48°26'55.19"0 22°52'53.35"S 68,3 60,4 68,8 65,8 76,3
35 48°26'52.88"0  22°53'8.34"S 67 59,4 65,7 64,0 71,1
36 48°26'51.65"0 22°53'13.55"S 55,5 57,7 60 57,7 83,2
37 48°26'48.21"0 22°53'16.71"S 62,2 53,2 62,3 59,2 81,6
38 48°26'48.66"0 22°53'22.85"S 73,2 69,0 65,0 69,1 81,6
39 48°26'52.59"0 22°53'26.99"S 60,6 61,8 71,6 64,7 81,5
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Valores de LAeq obtidos para cada um dos 96 pontos da Zona Central de

Botucatu, SP (continuacéao)

L re Vmaximo
Ponto Coordenadas Laeq 1 LAeq 2 Laeq 3 i
[dBA)]  [dB()]  [BMA]  nay  dBe
X Y Z Z Z Z
40 48°26'53.90"0 22°53'38.87"S 61,9 69,2 69,9 67,0 86,6
41 48°27'0.72"0  22°53'43.94"S 54,9 54,1 59,1 56,0 75,3
42 48°26'35.78"0  22°52'54.41"S 63,4 63,4 65,8 64,2 87,3
43 48°26'36.18"0  22°53'0.51"S 63,4 57,3 66,3 62,3 82,8
44 48°26'36.66"0  22°53'5.93"S 67,1 59,6 65,8 64,2 84,2
45 48°26'37.18"0 22°53'14.48"S 68,8 66,1 67,2 67,4 89,5
46 48°26'37.59"0 22°53'20.85"S 70,0 60,6 59,4 63,3 79,7
47 48°26'37.85"0 22°53'27.74"S 68,3 78,6 70,6 72,5 88,9
48 48°26'38.34"0 22°53'34.06"S 65,6 71 59,9 65,5 80,5
49 48°26'38.78"0 22°53'40.86"S 59,2 68,8 57,4 61,8 80,6
50 48°26'39.49"0 22°53'49.15"S 68,4 67,9 69,9 68,7 87,9
51 48°26'40.15"0 22°53'59.03"S 63,4 62,7 68,7 64,9 81,4
52 48°26'40.87"0 22°54'13.19"S 54,7 56,7 66,5 59,3 76,4
53 48°26'31.84"0 22°52'48.09"S 70,2 65,3 70,5 68,7 86,1
54 48°26'32.23"0  22°52'57.67"S 56,6 56,6 63,3 58,8 78,0
55 48°26'32.65"0  22°53'3.50"S 66,6 68,0 70,0 68,2 85,1
56 48°26'33.36"0 22°53'11.49"S 71,2 69,9 71,9 71,0 94,9
57 48°26'33.91"0 22°53'17.94"S 64,2 56,3 64,0 61,5 84,3
58 48°26'34.15"0 22°53'24.36"S 67,2 78,3 71,2 72,2 94,9
59 48°26'34.69"0 22°53'31.17"S 70,6 67,9 71,2 69,9 88,9
60 48°26'35.70"0  22°53'44.47"S 64,3 51,6 62,0 59,3 69,3
61 48°26'36.48"0 22°53'55.03"S 67,7 50,6 60,5 59,6 82,2
62 48°26'37.44"0  22°54'6.08"S 60,8 52,5 63,4 58,9 74,2
63 48°26'28.65"0 22°52'53.87"S 70,6 69,8 71,9 70,8 93,7
64 48°26'28.94"0  22°53'0.97"S 67,2 70,4 71,3 69,6 92,5
65 48°26'29.65"0  22°53'8.37"S 72,2 63,3 68,8 68,1 87,0
66 48°26'30.07"0 22°53'15.05"S 69,1 68,6 71,0 69,6 89,9
67 48°26'30.43"0 22°53'21.45"S 66,9 70,1 63,5 66,8 88,3
68 48°26'30.90"0 22°53'28.08"S 77,3 66,2 67,2 70,2 92,5
69 48°26'31.61"0 22°53'37.76"S 72,2 68,2 70 70,1 87,0
70 48°26'32.35"0 22°53'48.23"S 65,5 62,7 67,4 65,2 86,0
71 48°26'33.17'0 22°53'58.98"S 65,5 60,3 66,6 64,1 82,3
72 48°26'33.99"0  22°54'9.77"S 65,4 51,1 65,2 60,6 80,7
73 48°26'34.60"0 22°54'20.61"S 66,6 64,4 67,8 66,3 84,8
74 48°26'25.82"0 22°52'58.86"S 69,9 76,4 70,6 72,3 93,4
75 48°26'25.91"0  22°53'6.48"S 66,8 57,6 62,2 62,2 74,9
76 48°26'26.55"0 22°53'15.26"S 69,6 68,3 70,2 69,4 87,9
77 48°26'26.64"0 22°53'18.48"S 68,4 61,1 69,5 66,3 84,0
78 48°26'27.20"0 22°53'24.95"S 65,2 60,0 64,3 63,2 83,1
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Valores de Laeq Obtidos para cada um dos 96 pontos da Zona Central de

Botucatu, SP (continuagéo)

LAeq VMéximo
Ponto Coordenadas Laeq 1 Laeq 2 Laeq 3 adi
B [GB(] B sy dbea)
X Y Z Z Z Z
79 48°26'27.90"0 22°53'31.60"S 59,7 60,8 66,6 62,4 78,0
80 48°26'28.70"0 22°53'41.71"S 66,5 62,9 67,6 65,7 83,0
81 48°26'29.61"0 22°53'52.03"S 71,1 68,7 72,1 70,6 93,0
82 48°26'30.68"0 22°54'3.05"S 68,1 66,9 68,9 68,0 88,2
83 48°26'31.79"0 22°54'13.81"S 66,5 60,8 64,9 64,1 85,5
84 48°26'22.32"0 22°52'53.99"S 72,0 67,9 72,1 70,7 86,9
85 48°26'22.53"0 22°52'58.38"S 65,8 69,7 70,4 68,6 89,3
86 48°26'22.77"0 22°53'3.65"S 66,2 65,4 65,6 65,7 84,2
87 48°26'23.46"0 22°53'12.03"S 71,8 68,2 69,2 69,7 87,9
88 48°26'24.31"0 22°53'21.96"S 59,8 70,4 55,5 61,9 79,3
89 48°26'24.67"0 22°53'28.39"S 64,9 70,4 56,9 64,1 77,4
90 48°26'25.53"0 22°53'38.20"S 51,1 65,2 65,4 60,6 80,7
91 48°26'26.39"0 22°53'48.67"S 62,9 67,6 67,3 65,9 83,0
92 48°26'27.17"0 22°53'59.40"S 60,3 64,0 66,6 63,6 82,3
93 48°26'20.14"0 22°53'15.64"S 60,2 53,1 60,4 57,9 81,2
94 48°26'20.81"0 22°53'25.73"S 62,7 64,1 73,1 66,6 86,0
95 48°26'21.35"0 22°53'32.09"S 60,0 61,3 70,2 63,8 83,1
96 48°26'22.67"0 22°53'45.83"S 68,3 61,1 69,5 66,3 87,9




103

APENDICE B - Quadro sintese das medi¢cdes realizadas na Etapa Il -

mapeamento

Quadro 1 — Sintese das medic0es realizadas.

e 1 ponto apenas obteve Laeq médio abaixo de 55 | ¢ 37 pontos obtiveram Laeq médio entre 65 e 70

dB(A): dB(A):
32 52,5 59 69,9 40 67,0
87 69,7 67 66,8
¢ 16 pontos obtiveram Laeqg médio entre 55 e 60 dB(A): 64 69.6 5 66.6
61 59,6 36 57,7 66 696 o4 66.6
52 59,3 23 57,2 4 69.5 0 565
60 59,1 25 57,2 5 69.4 -7 66,3
37 59,2 28 57,1 8 69.1 % 563
31 59,0 29 56,5 50 68.7 -3 66,3
62 58,9 14 56,3 3 68.7 3 86.0
54 58,8 41 56,0 85 68.6 o1 65.9
93 57,9 17 55,1 55 68.2 34 65.8
e 32 pontos obtiveram Laeq médio entre 60 e 65 dB(A): 65 68,1 86 65,7
51 64,9 22 63,6 9 68,0 80 65,7
26 64,9 92 63,6 82 68,0 27 65,6
20 64,7 46 63,3 7 67,4 21 65,5
16 64,7 78 63,2 8 67,4 19 65,5
39 64,7 6 62,8 13 67,4 48 65,5
12 64,6 79 62,4 45 67,4 70 65,2
18 64,2 43 62,3 2 67,1
11 64,2 75 62,2 _ o _
42 64.2 88 61.9 ;Odlé)(A)p:ontos obtiveram Laeq médio acima de
44 64,2 49 61,8 47 725
71 64,1 33 61,6 74 72,3
89 64,1 57 61,5 58 722
83 64,1 24 61,4 1 71,4
35 64,0 90 60,6 56 71.0
15 63,9 72 60,6 63 70.8
95 63,8 30 60,5 84 70,7
81 70,6
68 70,2

69 70,1
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APENDICE C - Condicdes Climaticas dos dias de levantamento de campo da

Etapa Il = mapeamento

Temperatura Média Umidade Relativa do Ar  Velocidade do Vento

°C) (%) (m/s)

09/10/2017 26,2 57,3 14
07/11/2017 18,4 72,7 2,6
09/11/2017 20,5 76,7 0,8
10/11/2017 22,7 76,9 1.3
17/11/2017 21,7 74,8 1,2
20/11/2017 20,8 77,5 1,8
21/11/2017 20,9 76,1 0,4
22/11/2017 20,1 78,0 19
23/11/2017 19,5 73,4 1,6
Média 20,8 76 14

Desvio Padrao 1,56 3,93 0,47




