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RESUMO

Essa pesquisa estuda a interagdo entre fontes sonoras de trafego veicular e a influéncia
da forma urbana para a constituicdo de um ambiente sonoro, utilizando-se de um estudo

de caso como campo experimental na cidade de Sao Paulo.

Durante as observagdes do cenario actstico da regido de estudo, foi caracterizado que o
trafego de veiculos consiste na principal fonte de ruido local.

Nas regides internas dos bairros, as edificagdes e muros se comportam como bolsdes de
siléncio. Foi visto que tal atenuacdo depende da forma e disposicao das edificacdes em

relacdo a fonte de ruido, ou seja, da permeabilidade do espaco urbano.

Esses aspectos mostram a importancia da protecdo de atividades sensiveis ao ruido

como habitacdes, hospitais e escolas da dindmica de atividades urbanas, principalmente

dos ruidos gerados pelo trafego de veiculos.

O objetivo da pesquisa foi definir o comportamento do ruido propagado nas vias de

trafego diante da forma urbana e fornecer informacdes que possam servir como

subsidios ao planejamento e desenho das cidades no que se refere a reducao dos ruidos.

Palavras-chave: Desenho urbano- Sdo Paulo; Ruido urbano (Redugao).
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ABSTRACT

This research is concerned with the interaction between noise sources of traffic
propagated and influence of the urban aspect for the constitution of a sonorous
environment. In the methodology suggested a study based on using a case study as

experimental field in the urban city area of municipal district of Sdo Paulo.

During observation the studied area related to the acoustic, was identify that the traffic
of vehicles consists of the main source of local noise. On the other hand, the buildings
and walls of some internal regions of some quarters produce a calm environment.

The experience demonstrates that the increase of the source noise depended of where
and how the buildings were constructions, in resume, the permeability of the urban

space.

These aspects are discussed in terms of the importance of protection the noise sensible
activities as buildings, hospitals and schools of the urban dynamics activities, especially
the noises generated by traffic vehicles.

The objective this research is to define the behavior of the noise propagated in the ways
of traffic the urban aspects also collaborated to the improvement a better planning and

drawing of the cities related to the minimizing noise problems.

Key-words: Urban design - Sdo Paulo; Environment noise (Reduction).
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1. INTRODUCAO

Desde tempos remotos o homem busca sua sobrevivéncia de forma instintiva dos
perigos e intempéries no ambiente em que vive. Neste inicio do século XXI, novos
desafios sdo impostos para obtengdo da mesma finalidade. Um tema recorrente,
principalmente relacionado ao desenvolvimento das atividades humanas, ¢ o
aquecimento global.

Segundo a Worldwatch Institute (WWI)', a estabilizagdo do clima do planeta sera
decidida, em parte, pelo que ocorre nas cidades. “Metade do total da emissdo de gas
carbonico na atmosfera, em termos de materiais e energia, sdo consumidos nas cidades”

FLAVIN (2006).

Os impactos causados pelo processo de urbanizagdo acelerada interfere diretamente na
qualidade de vida de bilhdes de pessoas no planeta. Nas grandes cidades,
proporcionalmente a densidade populacional, seus ocupantes estdo expostos a poluicdo
do ar e das 4guas, ao longo periodo de tempo nos deslocamentos em transito, ao
acimulo da producdo de lixo, especulagdo imobilidria e sub-moradias, entre outros

problemas.

Esta dissertagdo tem como enfoque um aspecto da dindmica do desenvolvimento das
cidades, especificamente a propaga¢do do ruido dos veiculos de transporte motorizados

no espaco urbano. Tendo como objeto uma area sensivel utilizada como moradia na

" A WWI ¢ uma Organizagdo Ndo Governamental com sede em Washington, Estados Unidos.



cidade de Sao Paulo neste inicio de século, procura-se caracterizar a alteracao do

ambiente sonoro a partir de intervencao da prefeitura no desenho urbano.

1.1.Dinamica urbana

“Poucas vezes na historia do urbanismo tera ocorrido um fendmeno semelhante,
uma cidade reconstruida duas vezes sobre o mesmo assentamento. ..H& um
século, contava com trinta mil habitantes e, a partir do momento em que a
ferrovia chegou as novas terras produtoras de café, a cidade conheceu um
crescimento incontrolado. Crises econbmicas, revolugBes, guerras, nada
conseguiu infletir sua curva de crescimento. Com 0s imigrantes vieram novas
técnicas de construir e a cidade foi reconstruida integralmente, disso resultando
uma nova imagem: a metropole do café. ...
Os poderes publicos sempre ficaram para tras da iniciativa privada e um cédigo
de obras anacroénico permitiu um uso abusivo do solo™.
(TOLEDO,2004,p.181)
Processos de renovacao urbana envolvem contradi¢des e conflitos, como a raridade de
espago de areas na metropole, a expansao das atividades econdmicas e as necessidades
de seus habitantes. A hierarquia espacial distingue os lugares da metropole
desigualmente. Concentra o poder e riqueza ¢ afasta a miséria, expandindo a mancha

urbana da metropole em uma periferia deficiente da infra-estrutura, distantes dos

servicos, aprofundando conflito e segregacao social.

Carlos (2001) aponta que os problemas detectados na metropole paulista sio mundiais;
diz que a produgdo do espago urbano se realiza revelando “dramas e estratégias como
condigdo da reproducdao das relagdes sociais, que se cumprem pela extensdo da
propriedade privada, com nova forma de planificacdo, que se integra a uma estratégia e
a praticas globais”. O desenvolvimento do movimento moderno na arquitetura gerou
modelos de identidade global. A representacdo da imagem corporativa, entre outros
argumentos, se transformaram em atributos de desejo das companhias multinacionais

que pretendem ser identificadas em edificios que seguem modelos de arquitetura



reproduzidos internacionalmente, como por exemplo, o uso abusivo de fachadas em

vidro para qualquer clima.

No meio urbano algumas formulas também sdo reproduzidas mundialmente em véarias
cidades. Koolhaas (apud NESBITT, 2006) aponta duas tendéncias para a cidade
contemporanea: a alta densidade urbana onde a cultura do congestionamento de
Manhittam ¢é o exemplo®, ¢ o oposto, a fragmentagdo do tecido urbano e deslocamento

do centro para a periferia denominado de edges cities®.
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Fonte: WIKIPEDIA, 2007.

Figura 1 - Classificaciio de cidades com consumo de combustivel e densidade urbana.

? KOOLHAAS, R. Delirious New york: A Retroactive Manifesto for Manhattan. 1994, in.
NESBITT,(2006).

3 A edge city caracteriza uma das formas da urbanizago norte-americana a partir dos anos 1950,
que associa um padréo de periferizacdo a grandes empreendimentos imobiliarios (residenciais,
de servigos, e outros) no cruzamento de cinturdes rodoviarios intermunicipais.
(NESBITT,2006.p.339).



Ambos sao reproduzidos nos ambientes urbanos brasileiros, o primeiro notadamente em
metrdpoles verticalizadas. O ultimo, como uma estratégia do mercado imobiliario, tem
despontado nas proximidades de cidades de diferentes portes, como conjuntos

residenciais, condominios fechados e centros comerciais as margens de rodovias.

Na cidade de Sao Paulo, processos de renovagdo urbana acontecem de modo
descontinuo e constantemente em varios locais da regido urbana. Parte da cidade ¢
modificada em decorréncia das mudangas da Lei de Zoneamento e investimentos do
mercado imobilidrio. Devido necessidades de escoamento do transito ocorrem

mudangas de fluxo, tragado e dimensdes de ruas e avenidas.

O modo de transformagdo ¢ mudanga de um sistema viario ¢ sua alteracdo na

morfologia de um bairro residencial foi o fendmeno avaliado por esta pesquisa.

1.2.Metropoles e poluicio sonora

Reconhecido como um dos problemas de saude publica nas grandes cidades, o ruido
freqiientemente ¢ considerado como um dos fatores responsaveis pela degradagdo da

qualidade do ambiente urbano.

Os niveis sonoros relacionados com o ruido ambiente raramente afetam somente o
sistema auditivo. De acordo com a organizagdo Mundial da Saude (Worl Health
Organization - WHO,1999), a polui¢ao sonora tornou-se um dos problemas ambientais
com maiores efeitos adversos a saide humana, depois da poluicao do ar e da agua. Entre

os principais efeitos, destacam-se: incomodo; interferéncias com a comunicagdo pela



fala; estresse; risco de hipertensdo e infarto; isolamento social; queda da qualidade

aclistica na vizinhanga; depreciac¢io do valor dos iméveis (WHO, apud SOUZA, 2004)".

Segundo estudo de Coelho, Valadas e Guedes (1996), as dificuldades para manter a
atencdo e a capacidade de concentracdo também sdo relacionadas como reagdes aos
ruidos de transito. Mostram que a resposta humana envolve o sistema cardiovascular e o
sistema neuro-enddcrino. Os efeitos mais freqiientes do ruido traduzem-se em
perturbagdes psicoldgicas ou alteracdes fisioldgicas associadas a reagdes de estresse e
cansaco. Perturbacdes do sono e hipertensdo arterial também podem surgir como

respostas diretas ou a prazo.

A exposicdo das populagdes a poluicdo sonora em grandes centros urbanos tem
merecido crescente atencdo por parte da comunidade cientifica internacional e também
no Brasil. Novas leis e restricdes de emissdo de ruidos constantemente siao criadas,
procurando regulamentar os conflitos que a dindmica das diferentes atividades urbanas

proporciona a populacao.

Na conclusdo desta pesquisa surge um exemplo. Com a inten¢do de inibir a polui¢do
sonora pelos comerciantes, a Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo aprovou em 18 de
dezembro de 2006, o Decreto N° 47.990/06, que regulamenta a Lei 11.938, de 1995,
proibindo a utilizagdo de sistemas de som em lojas e veiculos para o anuncio da venda
de produtos (PMSP, 2006). Outra regulamentagao recente, a Resolugdo n° 204 de 20 de
outubro de 2006 do Conselho Nacional de Transito, do Ministério das Cidades
(CONATRAN, 2006), regulamenta o volume e a freqiiéncia dos sons produzidos por

equipamentos utilizados em veiculos e estabelece metodologia para medicdo a ser

* WHO - World Health Organization — Organiza¢io Mundial da Saude .



adotada pelas autoridades de transito. No anexo da Resolu¢do, o Conselho estabelece

niveis maximos de ruido ¢ a distancia das medigoes.

Na cidade de Sao Paulo, a questao da poluicao sonora aparece na lista das queixas mais
freqiientes. Em 2004 o numero de reclamacdes foi de 22.863 e nos dois anos seguintes
superou 39 mil vistorias. A principal influéncia ¢ pelo ruido dos transportes, além do
ruido industrial e de estabelecimentos comerciais como bares e similares (PMSP,

2004/06).

No Brasil, nagdo com perfil socioecondmico de forte concentragdo de renda e grandes
deficiéncias sociais, sua maior cidade reflete em cada detalhe a desigualdade ¢ o
desequilibrio. No impacto ambiental, com a poluicdo da agua, da atmosfera, visual e
sonora. Na inconsisténcia de varios planos de transporte publico que ndo conseguem
qualificar a mobilidade metropolitana, tentando reverter a légica do transporte
individual dos veiculos de passeio ao transportar um passageiro em area superior aos 5
m2 do préprio veiculo, considerando os demais investimentos na via urbana. Com
transporte publico, no mesmo espaco, sdo transportados 20 vezes mais pessoas em

horario de pico.

Cabe relatar que sendo o maior poluidor sonoro da cidade, o transito veicular desponta
com uma proje¢do de neutralidade aparente. Pois, se pelo avanco tecnoldgico as
industrias fabricantes produzem veiculos leves cada vez mais silenciosos, o aumento da
quantidade destes modelos neutraliza a reducdo desta fonte sonora. Aliado as questdes

de comportamento na forma agressiva de dirigir, veiculos com manuten¢io precaria e



outros aspectos, tem-se um quadro de exposi¢ao dos cidadaos a cada vez mais ruidos

nos grandes centros urbanos.

O zoneamento urbano e de ocupacdo do solo sdo de longe a melhor maneira de
solucionar problemas e conflitos entre atividades incompativeis. Entretanto, as mais
dificeis de serem efetivadas. Estdo entre os motivos as diversas implicagdes sociais,
interesses mercadologicos, prego da terra, auséncia ou pressoes politicas, visdo de futuro
de planejamento urbano, restricdes financeiras, restricdes de copo técnico especializado

nos diversos 6rgdos publicos, entre outras.

1.2.1.A protecio na cidade do século XXI

A seguranca e sobrevivéncia, que aflige o ser humano desde os primordios da raga,
ainda mostra-se forte motivo de preservacdo instintiva. Instinto de defesa que impde

modo de vida, postura frente ao mundo, aos espacos e pessoas que nos cercam.

As construgdes nos grandes centros urbanos tentam reproduzir as condi¢des de
qualidade de vida ideais que o espago publico ndo oferece. Restri¢gdes e controle de
acesso em condominios com portarias a prova de balas, cancelas, nicho de acesso,
cameras filmadoras, guardas privados, crachds entre outros. Argumentos de venda para
empreendimentos residenciais coletivos, infra-estrutura de clubes para esporte e lazer,

bosques,

Nas vias urbanas os automoveis blindados sdo para poucos. As agdes de seguranga para
os veiculos leves no transito das grandes cidades envolvem ndo parar em seméaforos a

noite, permanecer com vidros fechados e revestidos com filme escuro. “Ao esconder os



motoristas, a pelicula escura faz com que pedestres e ciclistas relacionem-se com
maquinas € ndo mais com pessoas. Desumanizou ainda mais o transito. Ndo temos
como prever o comportamento dos motoristas, simplesmente por ndo vé-los.”

(FALZONI, 2006).

O respeito aos ciclistas e pedestres ¢ mais um dos reflexos da evolugdo moral das
sociedades humanas, verificado pelas diferentes atitudes de cada cultura ou pais.
Conflitos de interesse individuais e coletivos numa disputa por espago nas ruas,
despersonalizam o motorista, protegido da polui¢do atmosférica e sonora no interior dos
veiculos particulares. Fato similar ocorre com os motociclistas que alteram o
desempenho do sistema de silenciadores originais dos veiculos ou conduzem de forma
agressiva. Em Sao Paulo é comum que alguns motociclistas no interior de tuneis gerem
um forte estampido sonoro com suas motocicletas. Forma de expressdo similar as
pichagdes e outras perturbagdes que denigrem o ambiente coletivo em favor de um

interesse individual de rebeldia ou atitude anti-social de pequenos grupos.

1.3. Transporte publico na regido metropolitana de Sao Paulo

Ao lado das Regides Metropolitanas de Toquio, com 29 milhdes, e da Cidade do
México, com 18 milhdes de habitantes, a Regido Metropolitana de Sao Paulo com 17,8
milhdes de habitantes (IBGE -2000) ¢ um dos trés maiores aglomerados urbanos do
mundo. Distribuidos por uma area de 8.051 km?, integrando 39 municipios em uma area
urbanizada de 2.139 km? (EMPLASA,2000). Com numeros superlativos, era de se
esperar um forte investimento do poder publico em transporte coletivo, em detrimento

do individual, mas ndo € o que ocorre.



Obstaculos de natureza politica e ideoldgica, expressos pela prioridade dada ao
transporte individual em detrimento do transporte publico persistem com forte
investimento privado e publico no ambito nacional. Conforme divulgado pelo jornal O
Globo®, entre janeiro de 2003 e junho de 2006, o Governo Federal liberou mais recursos
financeiros para as montadoras de veiculos do que investimentos em metr0, trens e
corredores de Onibus. Durante esse periodo, os créditos para o setor automotivo do
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social — BNDES, somaram R$7,58
bilhdes. Montante quatro vezes superior aos gastos orcamentarios com custeio,

investimentos e desembolsos em transportes coletivos urbanos (R$1,76 bilhio).

“Atitude como esta, associada as facilidades crescentes na aquisicdo de carros ¢ aos
problemas ligados ao transporte publico, contribui para aumentar cada vez mais o
volume de automoveis nas ruas”, afirma o Secretario dos Transportes Metropolitanos do
Estado de Sao Paulo (2002/2006) e vice-presidente da Associagdo Nacional de

Transportes Publicos — ANTP, Jurandir Fernandes®.

No estudo “Panorama da mobilidade urbana no Brasil — tendéncias e desafios”,
elaborado pela ANTP’ em parceria com o BNDES, foi divulgado que, entre 1990 ¢
2005, as vendas de automoveis triplicaram. Resultado: dos 20,3 milhdes de veiculos
existentes nos 437 municipios pesquisados pela ANTP, 76% s3o automoéveis, 14%

motos, 9% caminhoes e apenas 1% refere-se aos dnibus.

> Jornal O Globo, 25 ago.2006, (O GLOBO, 2006).
¢ (FERNANDES, 2006).
7 (ANTP 2006).
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1.3.1. Metro e Trens Metropolitanos

A extensdo atual da rede metro-ferroviaria na Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP) ¢ de 253 km, em 137 estagdes. Destas ultimas, 54 correspondem as do Metro,
com 60,2 km de rede. A extensdo do Trem Metropolitano, respectivamente, 83 ¢ 118,8

km®.

Quadro 1 - O deslocamento diario no Municipio de Sao Paulo.

Modo 1987 1997 2002
Coletivo 54,48% 52,27% 47,76%
Individual 45,52% 47,73% 52,24%
Total 100% 100% 100%
Motorizado 66,72% 68,60% 65,66%
A pé 33,28% 31,40% 34,34%
Total 100% 100% 100%

Fonte: METRO, 2006

No Quadro 1, verifica-se o deslocamento didrio no municipio de Sao Paulo,

demonstrando a superioridade e relevancia dos meios de transportes motorizados.

Comparando trés anos de referéncia em décadas distintas, identifica-se o crescimento do
transporte individual sobre o coletivo. Reflete a auséncia de investimentos substanciais
neste ultimo setor que proporcionem qualidade no sistema, um dos atributos geradores

de interesse dos usuarios.

¥ (METRO 2006a)
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1.4. Estudos sobre poluicdo sonora

Com diferentes abordagens e metodologias, a polui¢do sonora ou ruido urbano sdo
preocupagdes que envolvem questdes de saude publica, sistemas de licenciamento
ambiental, diferentes legislagdes - nacionais, estaduais e municipais; desempenho de

edificios e as diferentes atividades das cidades.

O foco da pesquisa realizada relaciona-se a questdo de ruidos oriundos principalmente
de meios de transporte motorizados e sua propagacdo no meio urbano. Excluem-se as
questdes de paz e tranqiiilidade publica, relacionadas a conduta nociva dos habitantes e

suas diferentes atividades no meio urbano.

Um historico dos primeiros estudos sobre ruidos de trafego de veiculos automotores,
iniciados no final da década de 1920 e sua evolugdo como pesquisa internacional,
encontra-se relacionado no estudo bibliografico realizado na tese “Ruido Urbano” (DEL

CARLO, 1979).

Assim como a tese referida, outros trabalhos das Ultimas duas décadas reportam analises
de trafego rodovidrio. Ao leitor interessado no uso de modelos matematicos e
analogicos de previsdo de caracteristicas de ruido urbano, ha trabalhos cientificos
propostos para as seguintes cidades: Portugal por Silva (1978); em Londres, Department
Of Transport - DOT (1988); na Espanha por Garcia e Faus (1991); para Ankara, na

Turquia, por Ego et al (1995); Calcuta na India, Chakrabarty et al. (1997) e Austrilia,
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Marsh (1998). No Brasil, sdo principais abordagens dos trabalhos de Del Carlo (1979) e

Martins (1984) em Sao Paulo. Em Porto Alegre, por Sattler et al. (1998).

Modelos com captacdo de dados de campo, tratamento e andlise estdo entre os
principais aspectos dos trabalhos de Gavinowich e Ruffa, (1999) na Argentina e Barrera
e Muioz (2004) para o Chile.

No Brasil, foi verificado na pesquisa bibliografica as seguintes cidades e autores,
respectivamente: Curitiba, Paz ¢ Zannin (2004); Feira de Santana, Gongalves Filho e
Moraes (2004); Belo Horizonte, Pimentel e Alvares (1998); Fortaleza, Rocha Pinto
(2000); Porto Alegre, Maia (2003), Sao José dos Campos, Silva (2005); Aracaju,
Guedes (2005) e na cidade do Rio de Janeiro, Souza (2004). Em Sao Paulo, Cremonesi

(1981), Moura-de-Souza (2002), Barbosa (2001).

1.5. Objetivo da pesquisa

Esta dissertagdo tem como enfoque um aspecto da dindmica do desenvolvimento das
cidades, especificamente a propaga¢do do ruido dos veiculos de transporte motorizados

no espago urbano.

Tendo como objeto uma area sensivel utilizada como estritamente residencial na cidade
de Sao Paulo. Procurou-se caracterizar a alteracdo do ambiente sonoro a partir de
interven¢do da prefeitura no desenho urbano, especificamente com a mudanca do fluxo

de veiculos.



13

1.6. Objeto da pesquisa

O local do estudo de caso esta situado na regido da Praca Cidade Jardim, proximo ao
Rio Pinheiros na cidade de Sdo Paulo. A regido foi selecionada por possuir diversas
caracteristicas conflitantes para zoneamento urbano, como a ocupagdo estritamente
residencial e a influéncia de diferentes tipologias de vias urbanas, das locais as vias
expressas. Possui em seu entorno diferentes formas de transportes motorizados, fatores
relevantes para o exame da contribui¢cdo sonora ao meio ambiente urbano e aos edificios

sensiveis utilizados para atividades humanas, como os residenciais.

1.7. Estrutura da dissertacao

Divididos em seis Capitulos, esta dissertagdo apresenta o tema proposto na seguinte
seqiiéncia:

No Capitulo 1 ha a introdugdo e apresentagdo da relevancia do tema, os estudos
realizados na érea e a explicitagdo do objetivo do trabalho.

No Capitulo 2 apresenta os principais conceitos sobre propagacdo sonora no meio
urbano. O Capitulo 3 aborda a legislagdo sobre o tema.

O Capitulo 4 apresenta um estudo de caso, avaliando a altera¢do do ambiente sonoro de
um bairro residencial apos intervenc¢do urbana.

O Capitulo S apresenta uma ferramenta de estudo e projeto para o planejamento
urbano, considerando o tema de ruido ambiental, denominado como mapa de ruido.

O Capitulo 6 sao apresentadas as conclusdes da pesquisa.

No Anexo, a pesquisa de campo “Medicao do ruido veicular no emboque do Tunel
Sebastido Camargo, em Sao Paulo”.
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2. PROPAGACAO SONORA NO MEIO URBANO

Cada espaco urbano corresponde a um ambiente, que possui um nivel sonoro especifico
em funcdo de sua forma e de sua fun¢do dominante (CETUR, apud SOUZA, 2005). O

ruido percebido depende do tecido do entorno que envolve a fonte sonora.

As edificagdes e a sua organiza¢ao no espago, assim corno a natureza de suas fachadas,
podem privilegiar a propaga¢do sonora, marcando o espago sonoro urbano de urna
maneira especifica. Isso permite introduzir a idéia de que se pode diferenciar a
propagag¢do de um ruido segundo o tecido urbano e que certas formas urbanas

apresentam uma fragilidade natural (SOUZA, idem).

Outras caracteristicas de determinados elementos morfologicos constitutivos do tecido,
como, por exemplo, a topografia e o revestimento do solo, a quantidade e o tipo de
vegetacdo, podem determinar esta diferenciacdo na propagacao do ruido.

Além disso, outros fatores que influenciam na propagag¢do do som e que ndo sdo
inerentes ao tecido, mas que sofrem influéncia dele, sdo as varidveis climaticas:
temperatura, ventos, umidade e chuva. Dentre estas, os ventos exercem papel
preponderante, podendo, em alguns casos atuar favorecendo a propaga¢do do som e, em

outros, atenua-la.

No Brasil, devido as caracteristicas climaticas de um pais de clima tropical quente e
umido, ha uma oposi¢do no balango das condi¢des 6timas de conforto térmico e as de

conforto acustico no interior de edificagdes. Com efeito a utilizagdo de materiais
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construtivos de inércia térmica reduzida e de ventilagdo natural visando o conforto
térmico possibilita uma redug¢do do consumo de energético, contribuindo assim para a
sustentabilidade das cidades brasileiras. Nao obstante, também contribui para um
enfraquecimento das fachadas (fachadas leves), tornando-as mais permedveis ao ruido
ambiental. Esse ponto de estrangulamento critico no conforto acustico urbano brasileiro
precisa ser estudado, a fim de se serem propostas solugdes que otimizem a

compatibilizagdo entre estes dois requisitos de conforto ambiental.

A seguir, para uma melhor compreensdo do processo de propagagdo das ondas sonoras
nas cidades, abordar-se-4 determinadas caracteristicas dos elementos morfolégicos do
tecido urbano que influenciam, de forma decisiva, a ambiéncia acustica de um

determinado local.

2.1. Propagaciao ao ar livre

Os principais fatores de atenuacdo acustica na propagacdo do som ao ar livre sdo: a
diretividade da fonte sonora, a absor¢cdo atmosférica, a distdncia entre a Fonte ¢ o
Receptor, obstadculos (muros ou edificios), rugosidade superficial do solo, densidade da

vegetacao, efeitos da temperatura, dire¢ao e velocidade do vento e umidade relativa.

2.2. Absorc¢ao e Reflexao urbana

Superficies com maiores coeficientes de absor¢do, ou seja, aqueles em que parcela da

energia absorvida pelo material em fungdo da energia total incidente, sdo de estrutura
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porosa e fibrosa. No meio urbano encontrado apenas nos solos acusticamente “macios”,

revestidos com vegetacao.

As superficies urbanas possuem maior predominancia de revestimentos em materiais

reflexivos, onde a maior parcela da energia sonora ¢ refletida. Pisos asfalticos, concreto,
/4 . 9 r A . . . .

pedras (marmores, granitos), espelhos d’agua e ceramicos. Superficies verticais com

vidros, concreto, pastilhas ceramicas e outras.

2.3. Difracao e difusiao das superficies urbanas

Com grande quantidade de elementos volumétricos e de diferentes superficies
construidas, os diferentes edificios no espaco urbano assemelham-se, em escala macro,
a um elemento utilizado no projeto acustico de salas. No projeto do ambiente de audi¢ao
podem-se utilizar elementos conhecidos genericamente por difusores de Schroeder
(Figura 2), apropriado ao espalhamento sonoro pelos efeitos fisicos de difragdo e

difusdo, demonstrado pela Figura 3.

Fonte: BISTAFA, 2004.

Figura 2 - Difusor de Schroeder, similar a ocupacio urbana de alta densidade.
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incidente energia refletida

especularmente

espalhada

superficie irregular

Fonte: adaptado de BISTAFA, 2004.

Figura 3 - Efeito do espalhamento de um raio sonoro incidente sobre superficie irregular.

O efeito fisico das somatorias das multiplas difragdes e difusdes dos ruidos produzidos
pelas diferentes fontes sonoras nas vias urbanas, possui similaridades ao modelo
reduzido como exemplificado pela Figura 3.

Ao leitor interessado nos coeficientes de difusdo e espalhamento destas formas em

ambientes internos, recomenda-se consulta a bibliografia (BISTAFA, 2004).

A difrag@o ocorre quando a onda sonora encontra a borda de uma parede ou fendas com
dimensdes menores do que seu comprimento de onda, possibilitando que o som
contorne obstaculos e atravesse caminhos irregulares. Salienta-se que nas baixas
freqiiéncias ocorre uma maior difragdo do que nas altas freqiiéncias, devido ao maior
comprimento da primeira. Este fato ¢ perceptivel pela audicdo do rumor de trafego de

veiculos em ambientes internos, por exemplo.

De acordo com Nepomuceno (apud GUEDES, 2005), quando o obstaculo ndo ¢ muito
grande em relagdo ao comprimento de onda, tem-se o fendmeno de espalhamento. Ja no

caso do objeto possuir dimensdes bem maiores, ocorre formacdo de sombra actstica.
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Nas imagens dispostas na Figura 4, estdo simplificadas graficamente as diferentes

situacdes, que exemplificam o efeito da difragdao sonora.
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Fonte: Hassal e Zavieri (apud GUEDES, 2005)’

Figura 4 - Efeito da difracdo sonora devido a: (a) borda de uma parede, (b) fenda na parede com
dimensdes menores do que o comprimento de onda e (c) fenda na parede com dimensées
comparaveis ao comprimento de onda.

Na Figura 4 (a), o ponto P (borda da parede) se comporta como uma pequena fonte
sonora, irradiando ondas sonoras na regido de sombra acustica a partir dele. Nos outros
croquis (b) e (c) estdo representadas situagdes em que o som atravessa fendas com

dimensdes menores ou comparaveis ao seu comprimento de onda, respectivamente. No

? Hassal e Zavieri. Acoustic noise measurements, 1979.
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primeiro caso, a fenda funciona como uma pequena fonte sonora, irradiando ondas a
partir dela. No segundo caso, a fenda irradia ondas sonoras com comportamento

distinto, formando uma pequena sombra acustica por tras da parede.

2.4. Condicoes climaticas

A absor¢do atmosférica apresenta certa complexidade e depende de alguns outros
aspectos, como, distancia da fonte, contetido espectral do ruido, temperatura, umidade
relativa e pressdo atmosférica do ambiente (BRUEL & KJZAR, 2000). Seus efeitos sdo
considerados insignificantes comparados aos demais fatores ambientais, principalmente,
em areas urbanas devido a presenca de distancias, relativamente, pequenas nesses

espacos (BERANEK e VER, 1992; HARRIS, 1979).

Os efeitos do vento e temperatura se apresentam de modo semelhante. O vento
influencia quando o atrito com a superficie do solo reduz sua velocidade, préximo ao
nivel da terra, ocasionando distor¢do da frente de onda. As ondas sonoras que se
encontram a favor do vento sdo refratadas em dire¢do ao solo sem alterar o seu nivel
SONoro.

Quando a propagagdo se d4 em sentido contrdrio ao movimento do ar, as ondas se
refratam para cima, gerando sombras acusticas e reduzindo o nivel sonoro, representado

na Figura 5, a esquerda.
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Fonte Briiel & Kjaer,2000.

Figura 5 - Efeitos de gradientes de temperatura na propagacio sonora.

Quanto a influéncia da temperatura, sabe-se que durante o periodo do dia, o ar ¢
aquecido proximo a superficie do solo pela radia¢do solar, tornando-se mais frio em
diregdio ao céu. A noite, esta situagdo ¢ invertida. Ocorre a elevagio da temperatura com
a altitude, provocando um acréscimo nas velocidades de frente de ondas e mudanca na
diregdo das ondas ascendentes, empurrando-as na direcdo do solo, representado na

Figura 5, a direita.

Quando a temperatura diminui com a altura, tem-se uma situacdo oposta, ou seja, as
frentes de onda descendentes divergem, afastando-se do solo e ocorre a formacao das
sombras acusticas (GERGES, 2000). Outras formas de variagdes de temperatura com

altura interferem na propaga¢do das ondas sonoras, como se verifica na Figura 6.
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Fonte: PATRICIO, 2004.
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Figura 6 - Encurvamento dos raios sonoros devido existéncia de gradiente (em altura) de

temperatura no meio de propagacio (ar).

No proximo item sera visto que a propagagdo sonora ao ar livre no meio urbano também
sofre influéncias diante da morfologia e da disposi¢cdo dos varios elementos presentes no

tecido urbano, ocorrendo alteragdes nos niveis e espectros sonoros devido a absorcao,

reflexd@o, espalhamento e difracao.
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A compreensao dos mecanismos de propagacdo do som ao ar livre constitui-se em
elemento fundamental no entendimento de ambientes sonoros urbanos e, portanto, no

auxilio ao controle do ruido nas cidades (NIEMEYER e SLAMA, 1998).

2.5. Superficies urbanas

2.5.1. Solo e vias de transito

O solo age como um plano reflexivo, contribuindo para a chegada do som direto e

refletido até o receptor (Figura 7).

Som

Fonte Direto
Som
E Refletido Receptor

Fonte: Adaptado de Kotzen e English (apud GUEDES, 2005)".

Figura 7 — Recepc¢io de uma fonte de ruido, com som direto e refletido.

O tipo de cobertura existente interfere na propagagao sonora ao ar livre, atenuando mais

o som quando o solo for revestido com materiais absorventes, por exemplo, a grama.

As atenuagdes podem ser da ordem de 20 dB (ou 10 dB para limite conservador) em
relagdo ao solo “duro”, com variagdes conforme o angulo de incidéncia da trajetéria
Fonte/Receptor, segundo Anderson e Kurze (BISTAFA, 2006). De acordo com Bistafa

(idem), o resultado ¢ uma amplificacdo média de aproximadamente 3 dB em relagdo ao

1 KOTZEN e ENGLISH. Environmental noise barriers:..1999.
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som direto, tanto dos niveis das bandas de oitava, como do nivel sonoro total A-

ponderado, como verificado na Figura 8.
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Q (H2) Fonte: Briiel & Kjaer, 2000.

Figura 8 - Influéncia da superficie do solo na atenua¢do do som. Distincia de 100 metros entre a
Fonte sonora (F) e o Receptor (R), ambas com altura de 2 m.

Dependendo do tipo de material um solo sera categorizado segundo uma gradagao que

varia de totalmente refletor a absorvente conforme quadro a seguir.

Quadro 1-Tipologias de Solo em fun¢cdo do material de revestimento.

Categoria | Coeficiente de Absorcao | Tipo de Material
o = energia absorvida
energia incidente

1 totalmente refletor - espelho d’agua, laje de concreto, chapas metalicas.
as=0 - madeira envernizada, marmore.
2 semi-refletor - madeira ndo polida com juntas largas, emulsdes.
as=0,3 - reboco de argamassa/gesso, pedras em placas regulares.

- blocos de concreto rugoso (calgamento vias de pedestre).
- solos revestidos de materiais betuminosos comparados
aos revestimentos de calgamento (estacionamentos).

3 semi-absorvente - madeira ndo polida sem juntas, solo em grama.
as=0,5 - areias, materiais granulosos espalhados sobre o solo.
4 absorvente as = 0,8 - solo natural irregular comportando vegetagdo densa.
5 totalmente absorvente | - hipdtese teorica.
os=1

as — coeficiente de absor¢do da superficie.
Fonte: CETUR (apud SOUZA, 2004)"".

""CETUR - Centre d’etudes dés transports urbains, 1981. Bruit et Formes Urbaines.
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Observando-se estes dados pode-se dizer que um solo recoberto com material do tipo
betuminoso (coluna Tipo de Material, categoria 2), empregado normalmente em
revestimento de vias urbanas, ¢ considerado semi-refletor, enquanto que um irregular,
recoberto com vegetacao densa (coluna Tipo de Material, categoria 4), serd absorvente.

Neste caso, além do solo ser absorvente, a vegetacdo, dependendo da sua altura e

composi¢do, podera atenuar o ruido na sua propagagao.

Como visto o revestimento das superficies urbanas, principalmente das vias publicas,
representa um papel preponderante na propagacao do som emitido pelos veiculos. Neste
contexto, com base no Quadro 1, pode-se dizer que os materiais de revestimento
utilizados nos centros urbanos, de uma forma geral, apresentam caracteristicas

refletoras, podendo contribuir para a degradagao da qualidade actstica das cidades.

2.5.1.1. A via de transito

O Codigo de Transito Brasileiro define via corno sendo a "superficie por onde transitam
veiculos, pessoas e animais, compreendendo a pista, a calgada, o acostamento, a ilha e o

canteiro central" (BRASIL, 1997b).

O cddigo identifica diferentes categorias de vias que normalmente sdo especificadas em
funcdo de pardmetros de natureza de trafego e de sua geometria. Entre outras categorias
listadas no codigo, pela pertinéncia com o tema da dissertacdo, as seguintes a serem

comentadas:
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e Via de transito rapido - caracterizada por acessos especiais com transito livre,
sem intersegoes em nivel, sem acessibilidade direta aos lotes lindeiros e sem

travessia de pedestres em nivel;

e Via arterial - caracterizada por interse¢des em nivel, geralmente controlada por
semaforo, com acessibilidade aos lotes lindeiros e as vias secundarias e locais,

possibilitando o transito entre as regides da cidade;

e Via coletora - destinada a coletar e distribuir o transito que tenha necessidade de
entrar ou sair das vias de transito rdpido ou arteriais, possibilitando o transito

dentro das regides da cidade;

e Via local - caracterizada por intersecdes em nivel ndo semaforizadas, destinada

apenas ao acesso local ou a areas restritas.

Observa-se que apesar da via de circulagcdo rodovidria nao ser a Uinica unidade suficiente
para apreender a relacdo que existe entre espago sonoro € espaco urbano, pode-se dizer

que ela caracteriza a fonte sonora (CETUR, apud SOUZA, 2004).

O ruido emitido, a sua divisdo no tempo, bem como o seu nivel varia em fun¢ao da
tipologia da via. O Quadro 2 apresenta uma previsdo dos niveis sonoros, exXpressos em

LAeq, para diferentes tipologias de vias.
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Quadro 2 - Niveis previstos de pressiao sonora por tipo de Via.

Distribuicao(*) Secundaria Arterial (*) Transito
*)
Veiculos | Veiculos | Largura entre Largura entre | Nivel calculado a 30m
por hora | pesados fachadas 12m | Largura entre | fachadas 30m a | da margem da rua
% (2 pistas) fachadas 15m 40m (4 a5 [dB(A)]
[dB(A)] (2 a 3 pistas) pistas)
[dB(A)] [dB(A)]
6 0 51 - - Avenida Via
60 5 63 61 - ripida
urbana
100 5 67 65 62
500 10 75 73 70 65 67
600 10 76 74 71 66 68
900 10 78 76 73 68 70
1.200 15 - 77 74 70 72
1.500 15 - 78 75 71 73
2.000 15 - - 76 72 74
4.000 15 - - 79 75 77
6.000 15 - - 81 77 79
10.000 10 - - - 78 80
15.000 10 - - - 80 82

Nota: * Caracteristicas consideradas para o calculo, correspondendo a uma situagdo real em diferentes

categorias de vias.

Fonte: adaptado de CETUR'?, apud SOUZA, 2004.

Cabe destacar que, apesar da nomenclatura adotada para essas tipologias destoar

daquela definida no Coédigo Brasileiro, as caracteristicas sdo basicamente as mesmas,

conforme pode ser visualizado no Quadro 3.

" lbid.
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Quadro 3 - Caracteristicas de categoria de vias de trafego.

Tipo de Via Natureza do Trafego Caracteristicas geométricas
Trafego circulante com velocidade Nenhum ou pouco acesso secundario, presenga
elevada, superior a 60 km hora freqiiente de um canteiro central intransponivel.
comportando: (grandes raios de curvatura e inclinagdes
-Uma circulagdo relativamente regular | limitadas inferiores a 7%).

e estavel (e escoamento fluido). Vias de 3,5m de largura.
-Uma grande quantidade de veiculos | Margens livres (taludes inclinados ou muros ou
Via de por hora, em uma média de 1 hora, em caso de vias em trincheira).
Transito | uma saturacdo freqiiente em horario de | Construgdes geralmente afastadas dezenas de
Rapido pico. metros das vias.
-Uma grande quantidade de veiculos | Cruzamentos ou mudangas de niveis de auto-
pesados, durante 24 h. vias ou de vias rapidas,cruzamentos pouco
-Um forte Trafego noturno. nimerosos com sinais para as grandes
transversais urbanas.
Trafego circulando com velocidade Acessos secundarios possiveis em todos os
média (em torno de 60 Km/h.) com pontos.
possibilidade de circulagdo real mais | Auséncia de canteiro intransponivel.
rapida em horario de pouco Numero de vias elevado, cerca de 3 ou 3,5 ¢
movimento e noturno. raios de curvatura grandes.

Via Arterial | Circulagdo relativamente regular e Cruzamento em nivel, com quadra e sinais para
fluida nas se¢Oes, mas aparecimento de | as trocas com outras vias principais, acessos
tuburléncia (acelerada ou limitados (sinais, balizas de prioridades ou
desacelerada) a 200m de cruzamentos. | paradas) para as pequenas ruas transversais.
Muito forte quantidade de veiculos em | Possibilidade de construgdes continuas para a
horarios médios. proximidade das vias.

Saturagdo freqiiente em horarios de

pico.

Trafego circulando com velocidade Acesso secundario em todos os pontos.

limitada: 60 Km/h, no maximo. Possibilidades de estacionamento.

Circulagdo do tipo acelerada com Curvas fechadas, dissuadindo as velocidades
Via numerosas alteragdes e freadas. elevadas.

Secundaria | Fraco. Numero de vias limitadas: duas ou trés vias.
Poucos veiculos pesados. Cruzamentos nimerosos.

Todos os tipos de circulagdo Construgdes continuas de um lado e outro.

conflitante: motos, pedestres, veiculos.

Trafego circulando a fraca velocidade. | Acesso secundario.

Fraco. Caracteristicas geométricas muito reduzidas

Todos os tipos de circulagdo: veiculos | tornando impossivel as velocidades elevadas.
Via de leves, motocicletas e pedestres. Numerosos cruzamentos.

distribui¢do | Muito poucos veiculos pesados. Numero de pistas reduzido (1 ou 2 pistas).
Circulagdo composta de aceleragdes e | Construgdes continuas de um lado e outro da
freadas. via.

Fonte: CETUR" (apud SOUZA, 2004).

A previsdo dos niveis sonoros Quadro 2 baseou-se em dados de niveis de emissdo
sonora veicular superiores, em 6 a 8§ dB(A), aos niveis atualmente alcangcados. Assim

ressalta-se que a previsdo foi incluida no texto somente com finalidade ilustrativa, a fim

" lbid.
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de possibilitar ao leitor uma melhor compreensao das diferencas existentes na emissao

sonora das diferentes tipologias de vias.

2.5.2. Vegetacao

Irvine e Richards (1998) comentam que as arvores e arbustos apresentam pouco efeito
na propagacao sonora ao ar livre. Segundo eles, uma faixa de 30 m de vegeta¢do densa
representa apenas uma atenuacdo sonora de 3 dB(A), ou seja, uma reducio,

aproximadamente, de 1 dB(A) para cada 10 m de vegetacao.

Niemeyer (1998) ressalta que o plantio de arvores sobre taludes de terra, as margens das
vias de trafego, contribui na ambiéncia sonora de um determinado espaco urbano devido

ao efeito de mascaramento e de aspectos psicoldgicos.

b)

Fonte: PATRICIO (2004).

Figura 9 - Eficiéncia de uma proteciio vegetal com talude em grama.
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Patricio (2004) argumenta que esta solugdo contribui para a dissipagdo da energia
sonora nas altas freqiiéncias do espectro, proporcionando absor¢do pelo ar, sendo as
perdas provocadas por viscosidade e por atrito associado ao movimento da vegetacao
espessa.

No entanto, a fungdo de barreira actustica é desempenhada apenas pelos taludes que se

opdem a propagac¢ao do ruido (GUEDES, 2005).

Uma arvore inserida no espago urbano ndo constitui, isoladamente, um dispositivo de
oposi¢do & penetragdo do ruido. E necessaria uma grande quantidade de éarvores,
adequadamente arranjadas, para que esse objetivo seja alcancado. Dados antigos
indicam que uma plantagao densa, composta de folhagens em todos os niveis, atenua, no
maximo, | dB(A) para 10 metros de espessura de plantacdo, ou seja, para 100 metros de
floresta densa a atenuacio obtida ¢ 10 dB(A) (CETUR', apud SOUZA, 2004). Todavia,
as arvores podem criar, em um espago urbano, uma modificagdo sensivel da ambiéncia

acustica pelo efeito da absorcao e pelo efeito do mascaramento (SOUZA, idem).

Um outro efeito, ja no campo da percepcao visual e térmica, relaciona-se com os efeitos
psicologicos sensagdo de frescor e tranqiiilidade - produzidos pela presenca de

vegetagao.

“lbid.
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2.5.3. Barreiras acusticas

As barreiras acusticas sdo usadas para atenuacdo de ruido do trafego de veiculos,
maquinas de construcdo, geradores ou transformadores. O desempenho de uma barreira
varia em fun¢do de sua altura, de seu posicionamento entre a fonte sonora e o receptor,
além das freqiliéncias sonoras em questdo; impedindo a livre propagagdo do som e
reduzindo o nivel sonoro que chega ao receptor. A atenuagdo sonora se d4 por conta do
fenomeno da difra¢do, formando uma regido de sombra acustica que serd maior para

sons de altas freqiiéncias e quanto mais alta for a barreira Figura 10.

== “““»\“\ Alta- Freqiiencia

"”l |

@
;/ ) T ' Fro
/ / Acustica —Fregueéncia
, 7

Baixa |
Frequencia Fonte: GERGES, 2000.

Figura 10 - Conceito geométrico de Barreira Actstica.

De acordo com Niemeyer e Slama (apud GUEDES, 2005), a implantacdo de prédios as
margens de vias de trafego, também, pode ser utilizada como barreiras acusticas, de
modo que o primeiro prédio sirva de barreira para o segundo e assim, sucessivamente,
como o croqui demonstra na Figura 11. Todavia, deve-se existir a preocupacao de que
os primeiros prédios possuam atividades menos sensiveis ao ruido ou que a fachada

voltada para via apresente adequado isolamento acustico.
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o

Ha

Fonte: NIEMEYER E SLAMA (apud GUEDES, 2005).

Figura 11 - Desempenho de edificios como barreiras acusticas (plano de massas).

2.5.4. Edificios — implantacio e volumetria

O lote condiciona a forma da edificagdo e, conseqiientemente, a forma urbana. Os
parametros que condicionam a implantacdo da edificacdo no lote, tais como a taxa de
ocupacdo, o gabarito e os afastamentos frontais e laterais, influenciam na forma do
tecido urbano e, conseqiientemente, nas propriedades do campo sonoro gerado pela da

fonte, como sera visto adiante.

De acordo com CETUR (apud SOUZA, 2004), o lote ndo se constitui em uma
ferramenta de analise e de leitura dos mecanismos de propagacao sonora na cidade tao
poderosa quanto o quarteirdo. Nao obstante, a possibilidade de utilizagdo do recuo,
como recurso para reducao do ruido, torna-se interessante somente se o receptor estiver

afastado da fonte de ruido de mais de vinte metros.

2.5.4.1. As Edificacoes / Fachadas

A implantacdo e as caracteristicas das edificagdes influenciam decisivamente na

propagac¢do do som no meio urbano. O volume e o arranjo das edificagdes no lote, assim
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como o tipo de material de revestimento utilizado nas fachadas, constituem-se em

fatores importantes a serem considerados no ambiente externo.

O volume e o arranjo no lote interferem na permeabilidade do tecido urbano ao ruido

(tecido aberto ou fechado). Por sua vez os materiais de revestimentos podem ser

utilizados para criar uma ambiéncia surda (boa privacidade), para melhorar a percepgao

de determinados sons ou, ainda, para mascarar um som indesejavel. Dependendo do

caso é recomendado o uso de materiais absorventes ou reflexivos.

2.5.5. Reverberacao urbana

Duas configuragdes de rua sdo possiveis de ser identificadas, considerando-se

determinadas caracteristicas geométricas da mesma:

Rua de tecido urbano fechado (Rua em "U') - as edificagdes encontram-se
implantadas de forma continua em ambos os lados ao longo da via, possuindo
gabarito elevado, de tal forma que a relag@o entre o gabarito e a distancia entre
fachadas seja superior a 0,2. No caso de gabarito dissimétrico, conforme
mostrado na Figura 12, em seguida, serd também considerada rua em "U', se a
relacdo do gabarito do lado mais baixo (H2) em relagdo a distancia entre
edificagoes (L) for igualou superior a 0,2.

Rua de tecido urbano aberto - caracteriza-se pelo tecido urbano aberto, no qual
as edificagdes se encontram implantadas de forma descontinua ou possuindo
gabarito reduzido, no qual a relagdo entre esse e a largura da fachada ¢ inferior a
0,2. Existe ainda um outro tipo particular de rua de tecido aberto, no qual s6 se
encontram edificacdes em apenas um dos lados da via - Rua em "L", como

ilustrada na Figura 12.
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Rua em “U” Rua em “L”

Fonte: CETUR (apud SOUZA, 2004).

Figura 12 - Configuracoes de ruas em "U" e "L".

Nos ambientes urbanos encontram-se presentes dois tipos de espagos acusticos: os
abertos, que se caracterizam pela existéncia de um campo sonoro direto ou campo livre,

e os fechados, nos quais se estabelece um campo sonoro, parcialmente, difuso.

No primeiro caso, a atenuacdo do som varia em fungdo do afastamento entre fonte —
receptor, € os niveis sonoros se apresentam menores a medida que se aumenta a
distancia. Nesses espagos o som se dispersa na atmosfera sem retornar (Figura 13a). No
segundo caso, as ondas sofrem multiplas reflexdes e o seu nivel sonoro decai,

lentamente, sendo quase o mesmo em varias posigoes (Figura 13b).
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Fonte: Adaptado de Niemeyer e Santos (apud GUEDES, 2005).

Figura 13 - Espacos acisticos: (a) aberto e (b) fechado.
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Da Figura 13b ocorre o fendmeno da reverberagdo - fisicamente representado pela
permanéncia do som por um determinado intervalo de tempo ap6s a fonte sonora inicial
ser extinta - devido as multiplas reflexdes das ondas sonoras nas fachadas paralelas dos

edificios, amplificando, por exemplo, os sons provenientes do trafego.

Beranek e Vér (1992) denominam de canyons urbanos estes espagos acusticos fechados.
Neste caso, para a mesma fonte e distdncia, os niveis sonoros nesses espagos se

apresentam maiores do que no espago acustico aberto.

(b)

Fonte: Adaptado de Niemeyer e Santos (2001).

Figura 14 - Representacio da Via (a) e da Rua (b).

2.5.5.1. Via e Rua

Via ¢ a pista para circulacao dos veiculos, onde circula a fonte sonora. Difere entre si
em funcdo de sua largura, do tipo e composi¢ao do trafego existente (Figura 14a).
Consiste ndo somente na via de circulagdo, mas também, no seu entorno imediato,
englobando o espaco entre a calgada e alinhamento das fachadas. O ruido emitido
nesses espacos ¢ influenciado pelo tipo de pavimentagdo nas vias e calgadas; pelo

revestimento, alinhamento e movimentacao das fachadas (Figura 14b).
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Niemeyer e Slama (1998) destacam, também, que o ruido dentro das edificagdes se
diferencia daquele percebido nas ruas por conta das alteragdes ocorridas no seu nivel e

espectro sonoro ao transpor as fachadas dessas edificacdes.

Baring (1990) complementa que, em ruas de perfil “L”, os ruidos gerados pelo trafego
nas vias atingem as fachadas dos edificios, normalmente, de baixo para cima. Nesses
casos, a existéncia nos prédios de elementos como marquises, platibandas, balcdes
(varandas ou sacadas) podem contribuir para a atenuagdo do ruido que chega ao interior
dos seus apartamentos. No entanto, Baring (1990) ressalta que em ruas tipo “U”, esses
elementos ndo apresentam o mesmo desempenho, pois, as parcelas de ruido, devido as

multiplas reflexdes, incidem quase perpendicularmente as fachadas.

Na rua em "U", as numerosas reflexdes produzidas pelas fachadas das edificagdes
apresentam papel preponderante nos niveis sonoros, fazendo com que, em muitos casos,
os niveis medidos em andares superiores das edificagdes sejam superiores aos dos
andares inferiores, principalmente se essas fachadas estiverem revestidas com materiais
altamente refletores. Esse tipo de configuragdo ¢ muito comum em grandes centros
urbanos e costuma-se denominar o campo sonoro gerado como campo SOnoro

reverberante parcialmente difuso.

Na rua em "L" e nas ruas demais ruas de tecido aberto, entre a fonte sonora e as
fachadas das edifica¢des ndo existem obstaculos - o nivel sonoro diminui na medida em
que o receptor se afasta da fonte. Ou, quando existentes apenas ocorre uma simples

reflexd@o - apds esta, o ruido emitido por uma fonte se afasta, retoma, depois se afasta e
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desaparece em outra direcao; nao havendo, portanto, nenhuma reverberacao importante.
Assim, o campo sonoro produzido nesse tipo de configuracao é denominado de campo

direto.

2.5.6. Quadra ou quarteirido

Niemeyer e Slama (1998) definem quadras, como unidades do espago urbano,
constituidas por lotes (em geral, retangulares) e delimitadas pelas vias. Acusticamente,
podem ser entendidas como porg¢des desse espaco limitrofe ao local de emissdo de ruido
(vias), onde seus edificios desempenham papel de barreiras, protegendo seus ambientes

internos dos niveis sonoros externos.

A depender da distribuicdo dessas edificacdes, a quadra tende a ser mais ou menos

exposta ao ruido de trafego, conforme as configurac¢des apresentadas na Figura 15.

i - E=
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(a) (b)

Fonte: Niemeyer e Santos (apud GUDES, 2005)

Figura 15 - Quadra mais exposta ao ruido de trafego (a) e quadra menos exposta a0 mesmo ruido

(b).
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2.5.7. Permeabilidade
O conceito de permeabilidade se refere as trajetorias percorridas pelo som na escala
urbana ou do edificio, sendo relevante para o entendimento da relagdo entre a

configuracdo urbana e suas tipologias arquitetonicas diante do ruido.

A Figura 16 exemplifica esse conceito dentro de um contexto urbano, em que uma
maior ou menor permeabilidade de um tecido urbano depende da disposicdo dos

edificios frente as fontes sonoras, no caso representadas pela via de trafego.
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Fonte: Adaptado de Prinz (apud SOUZA, 2004).

Figura 16 - (a) Maior permeabilidade ao ruido da via de trafego (b) menor permeabilidade ao ruido
da via de trafego.

Ja a permeabilidade na escala do edificio estd relacionada ndo somente ao numero e
posicionamento das aberturas nas fachadas, mas também, as propriedades fisicas dos

materiais utilizados nas suas fachadas.
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2.5.8. Distancia ou Espessura

Da mesma maneira que a permeabilidade, o conceito de espessura pode ser aplicado
tanto a escala urbana quanto ao préoprio edificio. No contexto urbano, tal espessura
encontra-se relacionada, por exemplo, a disposicdo das edificagdes - limite de uma
quadra, funcionando como barreiras ao ruido externo. Ou ainda, pela existéncia de
espacos de transicdo, como, patios ou jardins, os quais possibilitam atenuagdes
sucessivas desse ruido sem a necessidade do uso de elementos-barreira (muros altos) os
quais podem comprometer outros aspectos do conforto ambiental, por exemplo, a

ventilacdo natural.

Na escala do edificio, os espagos de transicdo se mostram também uteis. A utilizacao
desses espagos, tais como, varandas, porticos, escadas, contribui para atenuacdo do
ruido, funcionando como antecidmaras para areas de atividades sensiveis como
dormitdrios, por exemplo. De acordo com Baring (1990), a utilizagdao desses elementos
de transi¢do bem como a realizacdo de estudos prévios de implantagdo e orientacdo dos
edificios em relacdo as fontes de ruido consistem em importantes alternativas para

minimizar o impacto acustico nas fachadas.

2.6. Polui¢io sonora

A principal condicao de interesse desta dissertagdo e dos artigos técnicos consultados ¢
a qualidade do meio ambiente urbano sob a perspectiva da satide da populacao, tendo os

parametros da Organizacao Mundial de Satde como elementos norteadores.
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Logo, mesmo identificando o impacto sonoro de veiculos de transporte como os avides,
com os trés aeroportos na Regido Metropolitana e os helicopteros, com varios heliportos

e helipontos distribuidos pelo espaco urbano, estas fontes sonoras nao serdo estudadas.

Possuem menor participagdo no volume de passageiros transportados, veiculos em
circulagdo, freqiiéncia de viagens e, principalmente a concentrada distribuicdo no
espaco metropolitano, conforme comparadas as imagens das rotas aéreas ¢ a area

atendida por transporte em 6nibus, por exemplo.

Na Figura 17 verifica-se que as rotas aéreas dos helicopteros cobrem a area central da
capital paulista. Os pilotos s3o orientados a seguir a orientagdo das grandes avenidas,
evitando baixas altitudes e sobrevoos em darea residencial. Independente destas
orientacdes conflitos ocorrem constantemente em helipontos dispostos na cobertura de
edificios, alocados em bairros de uso misto ou residenciais. No centro do mapa do
municipio, na cor branca esta a principal area de sobrevoos. Portanto, diante das demais
regides urbanas, alem de ndo serem atendidas por este tipo de transporte, ndo estdo

expostas ao ruido originado por estas fontes sonoras.
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Figura 17 - Mapa da Cidade de Sdo Paulo e a distribui¢io por area de atendimento de transporte

urbano através de onibus.
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2.6.1. Onibus urbano

Virios fatores degradam o servico de transporte por Onibus nas grandes cidades
justificando os argumentos de usudrios que, mesmo dispondo de veiculo particular,
usaria os servigos de qualidade se fossem ofertados. Manobras escusas e politica
empresarial sem comprometimento com servico publico de transporte sdo usadas

habitualmente.

Uma delas, determinagdo da Secretaria de Transporte de Sdo Paulo na gestao municipal
de 2000/2004, “ndo poderiam circular dnibus com mais de dez anos em uso. Com a
possibilidade de interpretacdo de ‘veiculos em uso na cidade fim’, as empresas de
onibus organizadas em cartel” (CORREA, 2002), trocam seus veiculos com mais de dez
anos de fabricagdo com outras cidades, entre Rio de Janeiro e Sao Paulo por exemplo,
comprovando que o veiculo ndo foi utilizado na cidade-fim, mesmo tendo idade de uso

superior ao estipulado.

Mesmo com perspectivas de renovacdo da frota e outras tecnologias de veiculos,
atualmente as principais caracteristicas da auséncia de qualidade e ineficiéncia no
sistema de transporte publico através de onibus podem ser identificados nas descrigdes a

seguir:

No interior dos veiculos:
- Excesso de vibra¢des quando o veiculo esta parado — por desbalanceamento do
motor - ou, quando em movimento, devido ao sistema de amortecimento

ineficaz ante as ondulacdes superficiais, buracos e obstaculos das ruas.
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Ruido aéreo excessivo - inclusive com perda auditiva em motoristas (CORREA,
2002) - contribui para o desconforto acustico.

Quando ha possibilidade de sentar, habitualmente fora dos horarios de pico, os
assentos em plastico rigido contribuem para o desconforto ergonomico.

Em horario de pico ha alto adensamento, dificultando a movimentagdo no
interior do veiculo, a permanéncia em seguranga com as constantes mudanga de
dire¢do e a permanéncia de pessoas literalmente penduradas nas algas externas
do veiculo. Este ultimo aspecto evidentemente ndo depende das empresas e esta
relacionado a cultura e educacdo dos usudrios, expondo sua seguranca em na
pressdo de cumprir horarios ou outros fatores.

No verdo, em dias de chuva, os vidros permanecem fechados e com alta

ocupac¢ao e umidade, ha grande desconforto térmico.

Nos pontos de parada dos veiculos:

Alem da polui¢do do ar dos veiculos que transitam pelas vias publicas, com a
aceleragdo de partida e o sistema de freio, os 6nibus emitem forte odoRua

Pior ponto de exposi¢ao aos ruidos devido a proximidade e aos elevados niveis
de ruidos obtidos com a frenagem e aceleracdo dos veiculos, normalmente
atingindo niveis superiores a 80 dB(A), conforme as condi¢des de manutencao e
idade de fabricagao dos veiculos.

Muitos pontos de parada ndao possuem qualquer infra-estrutura de apoio ao
usuario, apenas um poste fixado na calgada, sem assentos ou protecdo as
intempéries.

Nos chamados corredores de transporte, os pontos de parada (Figura 18), sao

cobertos com telhas metalicas e revestimento inferior com absorvente acustico
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na cobertura, possuem assentos ou locais para apoio do corpo. Ainda assim a
exposi¢do ao ruido ¢ intensa, com o deslocamento do usuario para o centro da

pista, com as fontes de ruido nas duas laterais.

Foto:Nelson Kon. Fonte:Revista Projeto n.291, 2004.

Figura 18 - Estacdes viarias de transferéncia. Fonte: PMSP-Barbosa e Corbucci Arquitetos.

Equipamento urbano similar na cidade de Curitiba protege o usuario da exposicao ao
ruido nas duas laterais. As portas funcionam somente quando o veiculo esta

estacionado.

Foto: Moria. Fonte:wikipedia.org/Curitiba, 2006.

Figura 19 -Ponto de parada de 6nibus em Curitiba
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Outros fatores inibidores do uso do transporte em Onibus:

- Com horarios apenas de partida do ponto inicial, € incerto o horario de passagem
em algum ponto do trajeto, determinado pelo fluxo de veiculos no horario,
velocidade que o condutor esta utilizando e outros fatores.

- Estresse com o tempo de espera em pontos de onibus.

- A possibilidade do motorista ndo parar ao aceno do usuario.

- Inseguranga em relagdo a assaltos.

- Imprevisibilidade de horarios, distancia a percorrer em caminhadas, ¢ exposicao
as condi¢des climaticas.

- Proximidade com pessoas desconhecidas ou contato com outras camadas sociais.

Conclui-se destas observagdes que a qualificagdo do transporte publico, ndo passa
apenas pela aquisi¢ao de novos veiculos. Toda a infra-estrutura para seu funcionamento
deve possuir qualidades que transformem o servi¢o competitivo frente ao conforto dos

veiculos particulares.
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3. LEGISLACAO

3.1. Brasil

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), possui varias
resolugdes, fixando normas de preservagdo do meio ambiente. Como exemplo, a
Resolugdo n°® 1, de 08 de margo de 1990, inclui os problemas de ruido no controle da
polui¢do do meio ambiente e, com base nessa, todas as atividades geradoras de ruido
devem seguir tanto as diretrizes vinculadas a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) e do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), para os ruidos gerados

pelos veiculos automotores.

A norma brasileira para avaliacdo de ruido ambiental ¢ a NBR 10.151— “Avaliagdo do
nivel de ruido em areas habitadas, visando o conforto da comunidade”. De cunho
nacional, todas as demais normas municipais utilizam-na como base. A norma NBR
10.151 (2000) especifica um método para medicao do ruido, aplicacdao de corre¢do nos
niveis medidos (de acordo com a duragdo, caracteristica espectral e fator de pico) e o
método de avaliagdo baseado numa comparagdo entre os niveis sonoros corrigidos (Lc)
com o nivel de critério de avaliacdo (NCA). Estes critérios, estabelecidos como
admissiveis, indicando se o nivel sonoro esta na faixa toleravel ou se sdo necessarias
medidas para reduzi-lo.

A norma NBR 10.151 fixa as condigdes exigiveis para a avaliacdo da aceitabilidade do
ruido na comunidade. A seguir, apresentados na Tabela 1, estdo os niveis de critério

para ambientes externos em fun¢do dos horarios diurno e noturno. Segundo a mesma
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norma, podem ser definidos pelas autoridades locais, conforme habitos da populagao.

Tabela 1 - Nivel de critério de avaliacio para ambientes externos, em dB(A).

TIPOS DE AREAS DIURNO| NOTURNO
Area de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista com vocacdo comercial e administrativa 60 55
Area mista com vocacdo recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: ABNT,NBR 10.151 -2000.

Observacdes integrantes na NBR 10.151:

a- Se o ruido ambiente for superior ao valor da tabela, o NCA assume o valor do ruido
ambiente.

b- O nivel corrigido para um ruido sem caracteristicas especiais ¢ determinado pelo nivel de
pressdo sonora equivalente continuo (LAeq).

¢.-Quando o ruido tiver caracteristicas impulsivas ou de impacto o nivel corrigido deve ser o
nivel maximo medido acrescido de 5 dB(A).

d- Quando o ruido tiver caracteristicas tonais o nivel corrigido sera o LAeq acrescido de 5
dB(A).

e- Para ruidos que apresentem tanto caracteristicas impulsivas ou de impacto como
caracteristicas tonais, o nivel corrigido deve ser determinado, aplicando-se os procedimentos

anteriores e tomando-se o maior valor encontrado.

3.1.1.Estatuto da Cidade

Criado para disciplinar o parcelamento do solo urbano, a Unido criou a Lei n. 10.257,
em 10 de julho de 2001, denominada Estatuto da Cidade, estabelecendo diretrizes de
politica urbana. De suas diretrizes gerais cabe destacar o “estabelecimento de normas de

ordem publica e interesse social que regulam o uso da propriedade urbana em prol do
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bem coletivo, da seguranca e do bem-estar dos cidaddaos, bem como do equilibrio

ambiental” (Art.1°, paragrafo unico, in. CASTILHO, 2003).

Dos instrumentos de politica urbana elencados pelo Estatuto da Cidade, o interesse para
a presente pesquisa ¢ o denominado Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e Estudo de
Impacto de Vizinhanca (EIV). Embora sancionada nacionalmente, ¢ a Lei municipal
que definird os empreendimentos e atividades que dependerdo de elaboracdo do EIV
para obter licenca de construcao, ampliagdo ou funcionamento (SIRVINSKAS, 2006).
O mesmo autor relata que o Municipio de Sao Paulo ja dispunha de elementos similares
com a criacdo da Secretaria Municipal do Verde e do Meio Ambiente ¢ o Conselho
Municipal do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (CADES) em 1993. No
ano seguinte, o CADES, dispds sobre o Relatorio de Impacto de Vizinhanga — RIVI
(idem, 2006).

Os instrumentos utilizados para legislar sobre o controle de polui¢do é concorrente, ou
seja, Unido, Estados e Municipios possuem competéncia comum para combater a
polui¢do em todas as suas formas. Os critérios apresentados sdo os ja abordados do

CONAMA e ABNT.

3.1.2. Norma de Desempenho em Edificios Residenciais

O Projeto de Norma Brasileira elaborado no ambito do Comité Brasileiro de Construgao
Civil 02 da ABNT circulou para Consulta Publica até o final de 2005. Com retorno ao

Comité para revisdo e publicagdo, ainda sem data de implantacdo.

“Normas de desempenho sdo estabelecidas com base nas respostas que um produto deva

apresentar, independentemente dos seus materiais constituintes ¢ do processo de
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producdo. A norma, assim elaborada, visa de um lado incentivar e balizar o
desenvolvimento de produtos e, de outro lado, orientar a avaliacdo da real eficiéncia

r . A s . ~ o 1
técnica e econdmica das inovacdes tecnoldgicas.”"

O objetivo da norma ¢ definir os requisitos e critérios de desempenho que se aplicam ao
edificio habitacional e, excetuados os critérios que dependam diretamente da altura do
edificio (seguranga estrutural e seguranca contra incéndio), os demais critérios podem
ser aplicados para edificios habitacionais com mais de cinco pavimentos.

Os principais critérios abordados sdo:

e Seguranca: Seguranca estrutural, Seguranga contra o fogo, Seguranc¢a de usos e
operacao.

e Habitabilidade: Estanqiieidade, Conforto higrotérmico, Conforto acustico,
Conforto luminico, Saude, higiéne e qualidade do ar, Funcionalidade e
acessibilidade, Conforto tatil e antropodinamico.

e Sustentabilidade: Durabilidade, Manutenabilidade, Impacto ambiental.

Os niveis de desempenho estipulados pela norma, para os diferentes elementos e partes
da construg¢do (estrutura, pisos internos, fachadas e paredes internas, coberturas e
sistema hidrosanitarios) sao:

e Nivel M — nivel Minimo, que devem ser obrigatoriamente atendidos.

e Nivel I — nivel Intermediario.

e Nivel S —nivel SuperioRua

15 ABNT 02:136.01.001, julho 2004, Partel.- nome provisorio
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O aspecto que interessa a esta pesquisa ¢ o Conforto Acustico onde a norma especifica
os requisitos de isolamento acustico de vedagdes externas, nivel de ruido toleravel no
interior da habitagdo, isolagdo acustica entre ambientes ¢ ruidos por impactos e ruidos

de equipamentos.

“Todas as verificagdes devem ser realizadas com base nas condigdes do meio-fisico na
época do projeto e execug¢dao do empreendimento (topografia, sistema viario, fontes de

ruidos, fontes de poluigdo, etc.)”'®

, ou seja, para a concepg¢do, localizagdo e o
estabelecimento dos componentes construtivos de um determinado edificio s3o

imprescindiveis o conhecimento das condi¢cdes de ruidos existentes na regido do

empreendimento.

Os incorporadores devem adotar as condi¢des reais ‘na época do projeto’ e nao aquelas
estipuladas pela legislagio como limites de ruido para determinado zoneamento como
abordado no item 1.1 do referido projeto de norma; logo, torna-se necessario o
estabelecimento de fonte de informagdo confidvel para todos os empreendedores
imobilidrios, disponibilizados por Prefeitura, institutos de pesquisa, universidades,

laboratorios habilitados ou similares.

Dados de ruidos ambientais obtidos sem critérios estatisticos apropriados ou medigdes
acusticas pontuais, fatalmente geram distor¢des que podem inviabilizar
empreendimentos por adotarem niveis de ruido superiores ou o inverso, com prejuizo e
perda de eficiéncia por subestimacdo. Um monitoramento sistematico € a sua

divulgagdo ‘oficial’ como dado de entrada para projetos acusticos de empreendimentos

' ABNT 02:136.01.001, julho 2004, Parte 1, pg5.
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imobiliarios ¢ a principal aplicacdo pratica da disponibilidade de Mapas de Ruido
Urbano, como sera abordado no Capitulo 5.

Como elemento condicionante ao desempenho e eficiéncia de edificios com atividades
de concentracdo e conforto acustico, os ruidos externos devem ser previstos no plano de

viabilidade de empreendimentos a serem construidos.

Varidveis determinantes.

Para edificios existentes ou aprofundamento de abordagens em relagcdo a determinado
sitio, ¢ necessario o levantamento das condi¢des da regido estudada. Questdes
climaticas, predominancia de ventos, orienta¢ao e posicionamento de janelas, tipologias
e percentuais de veiculos (leves, pesados), horarios de pico, incidéncia de sinalizagdes,
aclives ou declives de vias circundantes, entre muitas outras variaveis, contribuirdo para

diferenciar uma regido de outra.

3.2. Sao Paulo

Na cidade de Sao Paulo o controle a fiscalizagdo de ruidos urbanos ¢ distribuido de
acordo com o tipo de atividade. Bares, restaurantes e similares estdo sob
responsabilidade do municipio, através das subprefeituras em equipes técnicas do
Programa de Siléncio Urbano — PSIU, 6rgao vinculado a Secretaria de Coordenagao das
Subprefeituras, no ano de 2006. Atividades industriais estdo sob controle da CETESB -
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, ligada a Secretaria do Meio

Ambiente do governo de Sao Paulo.
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O Ministério Publico tem atuado com agdes civis publicas em assuntos de polui¢ao
sonora. Como exemplo, em 2003 o Ministério Publico propos a¢do contra a Prefeitura
Municipal de Sao Paulo, condenando-a a execucao de obras para redugdo de ruidos na
regido do Elevado Costa e Silva.

Consistiu nos seguintes itens: “instalacdo de barreiras acusticas nas laterais a pista
elevada; revestimento da face inferior do viaduto com material de alta capacidade de
absorcdo sonora; alteracdo do tipo de piso da via para reduzir o ruido gerado pelo
contato do pneu com o solo; reducdo da velocidade maxima em 60 Km/h e desvio das
rotas de Onibus para vias paralelas com menores condi¢des de reverberacdo sonora”
(SIRVINSKAS, 2006, p.240-241)

Outra agdo publica contra a Prefeitura Municipal de Sao Paulo foi o tratamento acustico
do emboque do Tunel Sebastido Camargo, objeto de avaliagdo no Capitulo 4 ¢ no

Anexo.

3.3. Internacionais

Na comunidade européia existem leis mais rigidas e critérios seletivos que os
brasileiros. Diferentes metodologias sdo apropriadas por paises ou regides diferentes. As
mais importantes sao:

e Metodologia por zoneamento — diferentes zonas sdo definidas de acordo com a
ocupacdo variando de 3 a 6 os limites de ruido para periodo diurno e noturno.
Similar a NBR 10.151;

e Metodologia Emergence — pequenos paises ndo se dividem ambientalmente por
zonas, mas consideram o impacto de determinadas fontes de ruido. Por essa

razao, importunos ruidos sdo calculados pela diferenca no espago que separa o
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nivel de ruido residual e o ruido do ambiente. Geralmente diferentes valores
‘emergenciais’ sdo avaliados para dia e noite.

e Metodologia mesclada — alguns paises definem severas zonas em conformidade
com areas de uso e requerem o uso da metodologia Emergence. Sao definidos

também limites de nivel de ruido para dia e noite (LUQUET, 2001).

As normas internacionais sdo importantes na avaliacdo do ruido, podendo ser aplicadas
diretamente ou como referéncia as normas nacionais. Pode-se dizer que existem duas
principais organiza¢cdes para normatiza¢do, a International Organization for
Standardization (ISO), que trata, principalmente, da metodologia e procedimentos de
comparagdo dos resultados e a International Electrotechnical Commission (IEC) que
aborda aspectos relacionados as instrumentagdes necessarias para avaliacdo de ruido

ambiental (BRUEL & KJAER, 2000).

A norma ISO 1996 Acoustics: Description and Measurement of Environmental Noise
consiste na principal norma para avaliacdo de ruido ambiental, estando dividida em trés
partes: (i) ISO 1996 - Parte 1 (1982) Basic quantities and procedures; (ii) ISO 1996 -
Parte 2 (1987) Acquisition of data pertinent to land use, ISO 1996 - Parte 3 (1987)
Application to noise limits.

A norma ISO 9613 Acoustics: Attenuation of Sound during Propagation Outdoors é
composta de duas partes: (i) ISO 9613 - Parte 1 (1993) Calculation of the absorption of
sound by the atmosphere e (ii)) ISO 9613 - Parte 2 (1996) General method of
calculation. Apresenta um método para calculo de propagagdo sonora ao ar livre,

considerando véarios efeitos de propagacao sobre o solo e sobre a absor¢dao do ar que ¢

detalhada na parte 1 desta norma (SOUZA,2004).
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4. ESTUDO DE CASO — TUNEL SEBASTIAO CAMARGO

Uma das intervengdes impostas pelo planejamento funcionalista, sob a perspectiva da
ampliacdo do sistema vidrio e suas conexdes foi o projeto dos tuneis sob o Rio Pinheiros
em Sao Paulo.

A partir de 1975, com estratégias de ocupacdo espacial partindo de premissas
econdmicas e de localizagdo, como terrenos baratos, bom acesso vidrio, possibilidade de
expansdo, proximidade de bairros residenciais e auséncia de grandes constru¢des na
redondeza fez com que os arquitetos Carlos, Roberto e Francisco Bratke iniciassem uma
profunda transformacdo na regido da Avenida Luis Carlos Berrini na zona sul do

municipio de Sao Paulo.

A construcdo de edificios para escritorios nas décadas seguintes foram fortes indutores
para novos empreendimentos comerciais para a regido da Marginal do Rio Pinheiros,
modificando o “esquema viario de uso e ocupagdo do solo urbano... e o deslocamento

dos centros de negdcios em Sao Paulo”, segundo arquiteto Carlos Bratke (1985).

Sua frase era o titulo do croqui e demonstravam as intengdes que se consolidaram
posteriormente com as reformulagdes urbanas como a Operacdo Urbana Faria Lima
(CARLOS (2001) e os demais eixos de circulacdo, entre os quais a Av. Juscelino

Kubitschek e o sistema de tuneis abaixo do Rio Pinheiros, objeto deste estudo de caso.
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Figura 20 - Croqui do arq. Carlos Bratke. Deslocamento dos centros de negocios em Siao Paulo.

4.1. Thanel Sebastiiao Camargo

O projeto inicial para o complexo de tuneis sob o rio Pinheiros na regido originalmente
previa um tragado diferente do efetivamente construido. Seguia em linha reta unindo a
Avenida Juscelino Kubitschek até encontrar-se com a Rua das Amoreiras, proximo a via

coletora Rua Eng. Oscar Americano, como identificado pela Figura 21.
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Figura 21 - Tracado original do Tiinel Sebastiio Camargo e o construido.
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4.2. Caracterizacao do local, da via e dos veiculos.

Vi i
Fonte: GOOGLE EARTH, 2005.

Foto 1 — Foto aérea do local com indicacdo dos nomes das vias.

O local anteriormente a implantacdo do Tunel Sebastido Camargo, caracterizava-se
como Z1 — Bairro estritamente residencial. Ap6s a implantagdo o conjunto das vias
Avenida Alberto Penteado, Rua das Begbnias e Avenida das Magnolias desde a
Avenida Giovani Gronchi, Avenida Morumbi ¢ Rua Jodo Pietro, transformaram-se
numa via coletora de alta densidade de trafego. Agravado no trecho da Avenida das
Magnolias pelo fluxo recebido da alca da Marginal do Rio Pinheiros pela Rua

Cunhatais.

As residéncias destas trés vias passaram a conviver com um trafego intenso,
descaracterizando a condi¢ao de bairro residencial. O trecho desde a Rua Cunhatais até

a embocadura do tunel foi o mais prejudicado pela alga, responsavel por um acréscimo
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de 20% no fluxo de veiculos e a saida lateral junto ao remanescente da Praca Cidade

FOTOS DO OBJETO DE ESTUDO

Fotos: Machado,M.D., 2004.

A implantagdo do tinel descaracterizou a Praga Cidade Jardim que ficou dividida em
duas partes, uma fechada para dentro do bairro e uma pequena area junto a alca de

acesso a Avenida dos Bandeirantes.
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4.3. Procedimentos gerais

Para caracterizar o ruido de trafego, principal reclamagdo dos moradores, foi necessario
uma amostra com grande quantidade de informacdo devido as variagdes de velocidade,
fluxo e tipo de veiculos.

A partir dos levantamentos foram calculados os indices que correlacionam o ruido e
seus efeitos de perturbacdo para as varias atividades humanas, especialmente os
contidos na NBR 10.151. Obteve-se a distribuicao estatistica dos niveis de ruido e
posteriormente foram calculados os indices Lio, Loo, Limin, Lmax € Leq, €m planilhas

eletronicas, considerando-se critérios de niveis estatisticos a seguir definidos:

L90 - nivel sonoro que foi excedido em 90% do tempo de medi¢do. Demonstra a
condicdo mais caracteristica do ruido durante o periodo medido.

L10 - nivel sonoro que foi excedido em 10% do tempo de medicdo. Utilizado para
quantificacdo dos ruidos de pico (intrusivos) que ocorreram durante o periodo da
medi¢ao.

Figura 22 demonstra as variagdes de niveis de ruido em periodo de tempo.
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Figura 22 - Exemplo de identificacido dos niveis estatisticos em um intervalo de tempo definido.

Os medidores de nivel de ruido utilizados nos pontos fixos de medi¢ao nao dispunham
de leitura direta do nivel médio durante o periodo de registro, denominado de nivel
equivalente (Leq). Foi adotado o procedimento e a equagdo constante na NBR 10.151,

calculado similarmente aos niveis estatisticos, com um histograma e¢ a formula

reproduzida no grafico da Figura 24.
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almost 80 dB(A). Fonte: FHWA, 2004

Figura 23 - Exemplo de cilculo do LAeq de ruidos de trafego.
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Fonte: FHWA, 2004

Figura 24 - Exemplo de niveis de ruido no tempo e o calculo do Leq.

"7 FHWA. Disponivel em:<www.fhwa.dot.gov/environment/keepdown.htm>. Acesso em 15 jun. 2004.
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Os detalhes, procedimentos, equipamentos e resultados de cada periodo das medigdes
encontra-se no Anexo 1.

Os resultados serdo comentados para os Pontos de medicdo 2 e 3. O primeiro localiza-se
na frente de uma grelha de 4gua pluvial fixada na via, onde o principal resultado
negativo sdo os impactos gerados pela passagem dos pneus em placas de concreto

soltas. O Ponto 3 esta distante de qualquer interferéncia de picos de ruidos.

Fonte: Guia quatro rodas, 2006.

Figura 25 - Detalhe dos Pontos de medicio.

Foto: Machado, M.D., 2004.

Figura 26 - Grelha de escoamento de dgua pluvial, no Ponto 3 de medigao.
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4.4. Resultados

Os trés graficos apresentados a seguir demonstram os resultados de um dia de

medigdes. Todos os graficos didrios estdo apresentados no Anexo 1.

O Grafico 1 apresenta os niveis de ruido obtidos durante um dia tipico, para um dos
locais de medigdo. Os critérios de avaliagdo foram o Leq e L10, pelas caracteristicas de
desconforto proporcionado pelos picos de ruidos.

O Grafico 2 registra a quantidade de veiculos que transitaram na via durante o periodo
de medicao.

O Gréfico 3 registra a velocidade media dos veiculos que, devido ao sistema de controle
por sensores e cameras, se manteve uniforme durante todo o periodo de registros.
Exce¢do quando, com excesso de veiculos o transito para. Nesta condi¢do o ruido do
motor se sobrepde ao contato pneu/solo, deslocamento do ar sobre o veiculo e

escapamento.

Observando os resultados diarios constata-se que os picos da manhd e noite sdo os
periodos de maior nivel de ruido. Entretanto foi verificado que o ntimero de veiculos
pela manha ¢ maior que o do final da tarde. Fato que evidencia o fluxo do sentido
bairro/centro de manha. Sendo uma rua de sentido tnico, no periodo da tarde e noite o
fluxo bairro/centro cai. Os veiculos neste periodo, utilizam a alga da Marginal Pinheiros
pela Rua Cunhatais para acesso ao Tunel. O nivel de ruido neste momento pode ser

relacionado aos veiculos parados, em marcha lenta.



P2 -Segunda-feira (26/07/2004)
100 T
g 90
)
S W, m
=
=60 - _
= Lmin(A)
T 50
E _q‘,g‘_q‘,q‘_q‘,q‘_c‘,s‘,Q‘vﬂ‘vg_]ﬁo(A)
S - © - o 9 ©° o o S oS 0—
A S a S @A S & & S @ | ——LI10A)
S % ® X v & & © < = N
e - T e B I = B Lmax(A)
intervalo dos registros —1eq(A)

Grifico 1 - Niveis de ruido obtidos em dB(A) durante um dia tipico.
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O Grafico 4 demonstra todo o periodo de medigdes durante a semana. E possivel notar
que no Ponto 2 os niveis sdo constantemente superiores ao do Ponto 3. Os dois
principais fatores sdo: a proximidade da Marginal Pinheiros, com altos indices de
veiculos (400.000 veiculos/dia'®) e os impactos constantes da passagem de veiculos

sobre a grelha de piso nas proximidades do Ponto 2.
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Grafico 4 — Resumo dos niveis de ruido obtidos durante os trés dias de medi¢des acusticas.
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Grifico 5 - Resumo do fluxo de veiculos durante os trés dias de medi¢oes acusticas.

'8 Fonte: CET-SP, entrevista a Radio Cultura em 15 de nov. 2006.
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4.5. Comentarios

Sobre o desenho urbano.

As novas formas da metropole, realizadas pela dindmica econdmica privada ou
planejamento urbanistico do poder publico submetem o cidaddo as alternativas: “re-
adapta, resiste ou produz novas estratégias para o uso dos lugares” como sugere
Carlos (2001).

A transformacdo de uma rua de bairro estritamente residencial em via coletora de
transito e lugar de passagem desqualificou a regido avaliada. Tem influéncia no valor do
solo urbano, que neste caso houve desvalorizagao dos imoveis em fun¢do da degradagao
ambiental pelos motivos listados a seguir.

A embocadura do tinel descaracterizou a Praca Cidade Jardim. Para o alargamento da
via parte da vegetacdo foi retirada. Pareddes foram levantados nas proximidades da
embocadura. O numero de veiculos por hora chega a mais de 3000 veiculos, sendo
muito grande para o tipo de via. A manutencdo das grelhas para captagdo das aguas

pluviais € péssima.

Sobre o ‘clima acustico’.

Os niveis de ruido medidos junto a embocadura do tunel sdo incompativeis com a
especificidade do bairro, estritamente residencial. A principal fonte de ruido ambiental
nesta rua sdo os veiculos. Quando os pneus dos veiculos passam pelas grelhas de

concreto e tampdes circulares metdlicos, devido ao desnivel destes em relagdo ao
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pavimento asfaltico, proporcionam um impacto gerador dos picos de ruido. Devido a

auséncia de manuten¢do preventiva e corretiva.

Outros picos de ruido verificados em menor freqiiéncia sdo os veiculos ruidosos, motos
e buzinas. Esta ultima ¢ o principal artificio utilizado pelos motoristas que nao utilizarao
o tinel no periodo das manhas para tentar ‘abrir passagem’ e acessar a rua lateral acima

do tinel, em sentido @ Marginal Pinheiros.

5. ESTUDO PARA UM MAPA DE RUIDO

“O futuro da humanidade ¢ dependente da qualidade do ambiente urbano”

R.Rogers

5.1. Mapeamento de ruidos

Simulagdes computacionais na escala urbana podem ser utilizadas para comparagdes
entre cenarios com muitas condicionantes. Os mesmos cendrios podem ser registrados e
medidos em campo, mas dependem de condi¢des climaticas e dos atores para obtengao
dos dados necessarios. As simulagdes contribuem de forma 4agil com o estudo de
determinada regido, devendo-se considerar as possibilidades de erros de inser¢dao de
dados ou de procedimentos de diferentes softwares podem contribuir para dados

inconsistentes.
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Portanto, para o procedimento correto, deve-se construir um modelo que possa
representar o mais proximo possivel a realidade da regido, sendo necessaria a realizagao
de medigdes acusticas no local para posterior comparacdo com os resultados obtidos

pelas simulagdes.

Fonte: GUEDES, 2005.

Figura 27 - Modelagem de drea urbana em Aracaju.

5.1. Conforto Ambiental Urbano

Das questdoes de Conforto Ambiental existentes nas cidades, o ruido urbano ¢ onde
ocorrem as maiores flutuagdes ocasionadas pela forma de ocupagdo, diferentes
atividades e volume de mobilidade. Nas regides urbanizadas o ordenamento do territorio
¢ a principal medida de prevenc¢do de ruido numa otica de sustentabilidade. Uma
criteriosa localizagdo de fontes sonoras e receptores sensiveis ao ruido como escolas,
hospitais e edificios residenciais permitem harmonizar a utilizagdo dos espacos evitando

usos conflitantes do espaco urbano.
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5.1.1. A cidade de Sao Paulo

Como ndo ha monitoramento regular dos ruidos urbanos, os trabalhos cientificos sdo a
unica fonte de dados disponiveis para comparacdo entre os ruidos registrados na cidade
e compara-los a legislacdo pertinente, que no Municipio de Sdo Paulo ¢ a Lei n°. 11.804
de 1995, que estabelece as normas da ABNT — Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (NBR 10.151) para determinar os limites maximos de exposicao ao ruido para

diferentes zoneamentos e periodos diurno e noturno.

Em (MOURA-de-SOUZA,2002), no periodo 2000 e 2001, mediu niveis de ruidos em
75 pontos localizados em vias urbanas de Sdo Paulo. Foi verificado que os limites
estabelecidos pela lei sdo excedidos nas trés situagdoes abordadas pela legislacdo: area
estritamente residencial ou proxima de hospitais e escolas, areas predominantemente
residenciais e 4reas mistas.
O mesmo estudo aponta que a pesquisadora constatou a relagdo entre as caracteristicas
fisicas das vias urbanas e os niveis de ruidos urbanos (idem, p.56) e recomenda, entre
outras agoes:

e claboracdo de estudos utilizando técnicas de geoprocessamento para melhor

compreensdo do ruido urbano.
e divulgacdo dos dados de ruido urbano medidos ao longo do tempo.
e implantagdo de politica de controle de emissdo de ruidos com objetivo de

cumprir as determinagdes da Legislagdo Municipal de Sao Paulo.

A Companhia Engenharia de Trafego — CET, possui um mapa de setorizacao
administrativa onde se configuram seis regioes chamadas de Geréncias de Engenharia

de Trafego (GET), conforme Figura 28. As regides foram divididas em dois grupos:
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Grupo A, composto pelas GET menos ruidosas (GET1, GET2, GET4, GETS5) e Grupo
B, pelas mais ruidosas (GET3 e GET6). A classificagdo adotou como pardmetro os
dados de dosimetria em postos de trabalho de agentes de transito e medigdes nas GET,

onde foram observadas médias acima de 80 dB(A).

Fonte: BARBOSA,2001.

Figura 28 Geréncias de Engenharia de Trafego (GET) da CET —-SP.

5.1.2.Exemplo Francés

Embora existam experiéncias significativas de monitoramento de ruido em varios
paises, procurou-se um modelo singular que alem dos méritos técnicos, mobilizou
varias instituicdes administrativas, educacionais, empresariais € organismos de
pesquisa. O modelo da regido metropolitana de Lyon na Franga, com o programa
chamado ACOUCITE (2005), possui uma gestio do ruido ambiental com sistemas de
monitoramento e controle do ruido urbano para proteger receptores sensiveis em

coexisténcia com fontes sonoras elevadas. O programa tem como parceiros a
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administracdo municipal de cidades da regido como: Communauté Urbaine de Lyon,
Communauté d'agglomérations de Nice Cote d'Azur, Ville de Villeurbanne; centros de
pesquisa: CERTU - Centre d'étude sur les réseaux, les transports, 1'urbanisme et les
constructions publiques, CSTB - Centre Scientifique et Technique du Batiment,
Laboratoire CRESSON: universidades: Ecole d'architecture de Grenoble, ENTPE-
Ecole Nationale des Travaux Publics de 1'Etat, Laboratoire des sciences sociales de
I'habitat; organismos estatais: INRETS- Institut National de Recherche sur les
Transports et leur Sécurité; e empresas fabricantes de equipamentos de medigdes

técnicas.

A experiéncia do Acoucité, iniciada em 1997, tornou-se em 2002 uma proposi¢do com
Diretrizes de Legislagdo ao Parlamento Europeu e formou a base conceitual para o
Plano Nacional de A¢ao e Controle do Ruido, adotado pelo Ministério da Ecologia e

Desenvolvimento Francés em outubro de 2003.

Nas Figuras 29, 30 e 31, verifica-se a alocagdo de atividades na cidade de Lyon,
considerando a densidade habitacional e os territorios de exposi¢do ao ruido ambiente,
da separacdo espacial e das atividades compativeis com o ruido que podem funcionar

como barreiras.

Por exemplo, a localizagdo de uma unidade industrial ndo ruidosa perto de uma estrada,

providencia o efeito de barreira actstica as habita¢des situadas do lado oposto a estrada.



(Fonte: Acoucité, 2005)

(Fonte: Acoucité, 2005)

Figura 31 - Cidade de Lyon, ilustracdes representam as diferentes fontes sonoras nas quadras.
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5.2. MAPA DE RUIDO

5.2.1. Modelagem e Simulacoes Acusticas

A primeira etapa para a realizagdo de simulagdes acusticas deve ser iniciada com a
construcdo do modelo geométrico da regido em estudo. De acordo com Diniz (2003),
apesar do SoundPLAN dispor de um modulo para se modelar a regido a ser analisada, “¢
preferivel utilizar um software tipo Computer Aided Designer (CAD), para a

representacdo da planta-baixa com base numa ortofocarta da regiao”(GUEDES, 2005).

De acordo com Diniz (2003) a precisdo de uma modelagem para futuras simulagdes
computacionais influenciard na precisdo dos resultados alcancados. Deste modo, ¢
necessario preocupacdo em construir um modelo que possa representar 0 mais proximo
possivel a realidade da regido, sendo necessaria a realizacdo de medigdes acusticas no
local para posterior comparagdo com os resultados obtidos pelas simulagdes, como
recomenda Braunstein ¢ Berndt (2004) no User’s Manual do SoundPLAN. Diniz (2003)
comenta, ainda, que a metodologia de calculo adotada no software, como outro aspecto

importante que influi na precisdo dos resultados de uma determinada simulag¢ao.

As modelagens, os calculos e as avaliagdes realizadas pelo SoundPLAN sdo baseados
em normas, por exemplo, RLS-90, CoRTN, Statens Planverk 48 ¢ da norma alema
RLS-90, que segundo Calixto (2002) mostrou ser aplicavel as condi¢des brasileiras.

(GUEDES, 2005).

No Brasil, as pesquisas que t€m utilizado com sucesso essa norma sdo os trabalhos de

Diniz (2003) e Paz (2004), realizados na cidade de Curitiba, ambos desenvolvidos no
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Laboratorio de Acustica Ambiental, Industrial e Conforto Acustico (LAAICA) na

Universidade Federal do Parana (UFPR).

5.2.2. Método estatistico

A técnica mais simples de elaboragdo de avaliagdes de ruidos urbanos ¢ o método
estatistico, com a realizacdo de medic¢des acusticas em determinada regido considerando
varios locais e horarios de dias tipicos, evitando-se proximidade de fins de semana,
feriados, férias, etc. Os resultados obtidos sdo apresentados em um unico numero (em
dB) por métodos estatisticos para cada hora ou periodo do dia em cada ponto de
medi¢ao.

Sdo suficientes para projetos acusticos de edificios, projetos urbanisticos e fiscalizagao

de estabelecimentos ruidosos.

E necessario o emprego de diversas equipes de campo com equipamentos como
medidores de nivel sonoro, contadores de trafego e pranchetas para anotagdes.
Conforme a dimensao da area estudada ou quantidades de dados obtidos, outras equipes
sd0 necessdrias para o tratamento das informacdes recebidas, o processamento dos

dados e a elaboracdo do produto final — relatérios ou projetos.

As fotos abaixo foram realizadas durante o estudo de caso abordado no Capitulo

anterior, em Sao Paulo.

Para compreensdo do ambiente acustico as medi¢des foram realizadas em uma semana

tipica, na segunda-feira, quarta-feira e sexta-feira, nos periodos da manha, tarde e noite,



72

durante duas horas consecutivas em cada periodo. Foram empregadas trés equipes de

campo com duas pessoas cada e um coordenador.

Foto: Machado, M.D. 2004.

Foto: Machado, M.D. 2004.

Foto 3 - Medicbes acusticas e contagem de veiculos.

5.2.3. Monitoramento

Existem sistemas de monitoramento ambiental em tempo real, medindo acustica,
ventilagdo, térmica e iluminagdo, por periodos indefinidos em pontos previamente
estabelecidos em zonas de influéncia do trafego rodoviario e aéreo através da utilizagao
de equipamentos com gravagao de video e audio digitais com transmissao em tempo

real para uma central de processamento ou gravando no proprio equipamento.
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Na Figura 32, verifica-se um modelo de equipamentos ¢ sistema utilizado em Lyon pela

empresa 01dB, para captacao sonora e tratamento de dados.

Fonte:Acoucité e 01dB (2005)

Figura 32 - Cidade de Lyon, software de analise.

Y £ kg = .

Fonte:Acoucité e 01dB (2005).

Foto 4 — Ponto de medicio sonora.
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Os resultados podem ser projetados através de curvas isosonicas (de igual intensidade
sonora) com o resultado por periodo ou horario sobre base cartografica existente,

conforme se verifica no alto da Figura 32.

5.2.4. Simulacio em modelos

Outra forma de obtencdo de dados é a simulagdo com os modelos desenvolvidos em
softwares especializados. A eficiéncia deste sistema pode ser reduzida devido a
quantidade de informagdes e dados de entrada que podem estar incorretos.

A escala grafica a esquerda da imagem onde a cor vermelha hé ruido intenso e verde sdo

baixos niveis de ruido.

de prop sonora.

Fonte: SoundPlan, 2005.

Figura 33 — Modelagem em 3D no SoundPlan para uso urbano.

imulagdo de de ruido ur'ban'u

dB{A)-Skolc

Fonte: SoundPlan, 2005.

Figura 34 - Modelagem em 3D no SoundPlan para uso regional.
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Pela agilidade e baixo custo operacional quando empregado em grandes areas, ou
modelos tridimensionais, estes softwares estdo sendo estudados e validados por varios

orgaos de pesquisa internacionais, como o CSTB.

Situacdo Atual
Bairro Jardins

Nivel Sonare
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Fonte: GUEDES 2005

Figura 35 - Modelagem urbana no SoundPlan. Cidade de Aracaji.

A graduacgao representando os niveis de ruido vao das cores verde, menor nivel de ruido

as cores de azul, onde o ruido é mais intenso.
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Teqha 7

Fonte: GUEDES 2005

Figura 36 — Simula¢fo em corte de via urbana, com barreira acustica de um edificio.

Nivel Sonoro
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70 < <=727
72 < <=74
74 < <= 76

Fonte: GUEDES 2005 /0 <
Figura 37 - Escala grafica SoundPlan.
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5.3. Comentarios sobre mapas de ruido

Dos sistemas avaliados, o que permite as menores margens de erro ¢ o monitoramento
em tempo real. Sistema que pelo alto custo se justifica em casos extremos de geracao de
ruidos — como aeroportos; ou em ambientes sensiveis a intensidade sonora — como
hospitais e escolas.

O Mapa de Ruidos oriundo de monitoramento permite avaliagao de areas urbanas para
estudos de legislacdo de uso e ocupagdo do solo, entre outros. Sua disponibilidade
proporcionara a informagdo de indices confidveis de ruidos externos para a adequada
proposicdo de localizagdo, posicionamento e especificacdes de componentes
construtivos para fachadas em edificios residenciais e aqueles que demandem controle

rigido de exposi¢do como hospitais, escolas e residenciais.

Parametros de ruidos ambientais sdo necessarios para os profissionais projetistas
obterem informagdes confiaveis acerca das condigdes externas do sitio onde serdo
projetados empreendimentos com espacos sensiveis, concernente ao conforto acustico

dos ambientes internos.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Sobre a pesquisa

Essa pesquisa buscou estudar de que maneira a interagao entre fontes sonoras de trafego
veicular ¢ a forma urbana e influenciam para um ambiente sonoro, utilizando-se um

estudo de caso como campo experimental, o0 emboque do Tunel Sebastido Camargo.

A regido predominantemente residencial, apresenta espagos urbanos com diferenciagdes
em suas caracteristicas fisicas, as quais contribuiram para a realizagdo desse estudo.
Durante as observacdes do cenario acustico atual da regido, foi visto que o trafego de
veiculos nessas avenidas consiste na principal fonte de ruido local e degradou o

ambiente urbano.

O cenario atual mostra que as edificacdes as margens das vias de trafego estdo expostas
a maiores niveis sonoros em relagdo aos edificios mais recuados, destacando ainda, a
formagao de zonas de sombra actstica por trds de uma edificacdo ou conjunto dessas.
As fachadas voltadas para essas areas estdo mais protegidas do ruido do trafego.

A implantacdo de edificios menos sensiveis ao ruido ou como barreiras acusticas pode
contribuir como elementos de controle de ruido, protegendo os prédios com atividades
mais sensiveis ao ruido localizados em sua face oposta.

Esses aspectos mostram a importancia de prever os niveis de ruido gerados pelo trafego
de uma via e utilizar essas informagdes como condicionante fisico, assim como a

orientagdo solar. Durante a fase de projeto, tanto na escala urbana quanto na dimensao
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do edificio, devem ser consideradas estas influéncias de modo a minimizar os efeitos do
ruido urbano nos ambientes construidos. No entanto, ressalta-se que as decisdes de
projeto passam por outros aspectos relacionados ao conforto ambiental, como
ventilagdo, conforto térmico e iluminagdo natural, os quais devem também ser

analisados.

Ressalta-se que o contetido apresentado nessa pesquisa foi mostrar o comportamento do
ruido gerado nas vias de trafego diante da forma urbana e fornecer informagdes que
possam servir como subsidios ao planejamento e desenho das cidades no que se refere a

reduc¢do de ruidos urbanos.

Para trabalhos futuros, sugere-se a ampliacao das amostras na coleta de dados acusticos
para os diversos periodos do dia (diurno e noturno) de modo a obter maior informacao
quanto aos niveis sonoros na regido. Além da possibilidade de correlaciona-los com a

percepgao subjetiva da populagao local.

Se indices estatisticos apontam para uma estagnag¢do do crescimento populacional dos
grandes centros urbanos como Sao Paulo, fatores como o crescimento econdmico e
desenvolvimento tecnolégico podem alterar as relagdes espaciais entre as pessoas e
refletir no ambiente urbano. Como o relacionamento através de redes digitais, gerando
contatos e participagdo nao presencial a eventos, diminuindo a mobilidade urbana. Ou o
movimento contrario, como outra conseqiiéncia do crescimento econdmico, gerando
aumento de consumo em populagdes carentes que podem ser direcionadas a um dos
objetos de desejo coletivo e icone do consumo individual, o automoével. Aumentando a

quantidade de veiculos nas ruas e os conseqiientes custos como a perda de tempo em
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congestionamentos, consumo de energia nao renovavel, prejuizos da qualidade

ambiental e disturbios na saude da populacao com as polui¢des do ar e sonora.

6.2. Sugestoes para reducao do ruido urbano

6.2.1.Controle de Ruidos na fonte

Em 2007, entrard em operacdo um protdtipo de O6nibus movido a hidrogénio como
combustivel em Sao Paulo (PNUD,2006). Comparado aos motores de combustao
interna, as células de hidrogénio produzem menos polui¢cdo atmosférica e sonora. Assim
como este exemplo, os fabricantes devem dedicar-se a melhorar o desempenho
ambiental de seus produtos, motores, pneus, veiculos, etc., identificando-os com a causa

maior, o bem-estar das pessoas e do planeta.

6.2.2. Pontos de paradas de onibus

Fechados com vidro e portas de correr, podem oferecer uma série de servicos como
caixas eletronicos, maquinas automaticas para venda de produtos como jornais,

chocolates e bebidas. Prote¢do e conforto ao usuario deve trazer beneficios para todos.

6.2.3. Educacio no transito

Educagdo social para um comportamento passivo dos motoristas na dire¢do de veiculos
promovem redugdes substanciais no nivel de ruido urbano, alem das questdes de

seguranga e economia de consumo.
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6.2.4. Planejamento urbano

Identificacdo das fontes sonoras, existentes ou previsiveis, das respectivas
caracteristicas de emissdo sonora e dos possiveis meios de reduzir a emissao.
Identificagdo da area afetada com base em medi¢Oes acusticas, estudos
previsionais € monitoramento sistematico.

Identificacdo de regides criticas ou de edificios sensiveis como escolas, hospitais
e areas residenciais.

Definicdo das zonas de ocupagdo do solo em fungdo dos niveis de ruido

estabelecidos ou previstos.

6.2.5. Pavimento

Varidveis na gestdo urbana como manuten¢ao da qualidade do piso nas ruas com
muito trafego.
Aumento da permeabilidade e porosidade nos pisos. Contribuird também para

maior absorc¢do de 4guas pluviais.

6.2.6. Superficies verticais

Fachadas ventiladas contribuem para sombreamento e, desde que bem vedadas,

podem aumentar o desempenho de isolamento actstico do edificio.
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6.3. Sugestoes de temas para futuras pesquisas

Como sugestao para futuras pesquisas no tema:

Avaliar as condi¢des de implantacdo de estacdes de captagdo de ruidos em
pontos criticos para monitoramento em tempo real da poluicdo sonora e a
interface com outros dados ja coletados pela CETESB por exemplo —
temperatura, qualidade do ar, etc.

Outras varidveis de gestdo urbana como manuten¢do da qualidade do piso nas
ruas com muito trafego.

Zoneamento com prote¢do de atividades sensiveis ao ruido - como escolas e

hospitais.
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1. Introducéo

O escopo completo deste estudo envolveu medicdes acusticas, projeto de arquitetura e
projeto paisagistico para atendimento de protecdo contra o ruido dos veiculos e
adequacdo da Praca Cidade Jardim. Por solicitacdo da Prefeitura do Municipio de Sé&o
Paulo o estudo foi desenvolvido pelo NUTAU — Nucleo de Pesquisa em Tecnologia da
Arquitetura e Urbanismo da USP — Universidade de Sdo Paulo, conduzida por equipe

técnica apresentada no final deste Anexo.

O estudo iniciou em agosto de 2004 e foi concluido no final do mesmo ano. Os Mapas 1

e 2 localizam a area em estudo na malha urbana.

4

\
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Fonte: SAO PAULO: Adaptado do CD-ROM Ruas — Guia 4 Rodas. Sdo Paulo: Abril, 2005. Sem escala.
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Mapa 1 - Area de estudo.

O Mapa 1 mostra a area de estudo, em destaque no circulo em vermelho, continuacéo da
Rua das Begonias. A linha tracejada representa a embocadura do Tunel Sebastido
Camargo. A nordeste, o Tunel Janio Quadros segue até a Avenida dos Tajurds. Na
imagem no alto a esquerda, a area € inserida no ponto vermelho localizado na Regido

Metropolitana de Sdo Paulo.

Fonte: GOOGLE EARTH. (Europa Technologies, 2005) S&o Paulo.

Foto 1 — Foto aérea do local com inclusdo da nomenclatura no sistema viario. Sem escala

Foto aérea 1: Area de estudo abrange as calcadas da Avenida das Magndlias, desde a
Rua Cunhatais até cerca de 80 metros em direcdo a Rua Prof. Alcebiades Delamare, as
ilhas separatorias das vias e pistas, bem como a area correspondente Praca Cidade

Jardim, no final da Rua das Acécias.
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fﬁ;i
/771 Foto: Machado, M.D.(2004)

Foto 2 Embocadura do Tunel Sebastido Camargo, a entrada do Tunel.

Foto: Machado, M.D.(2004)

Foto 3- Fila de carros entrando no Tunel, proveniente da Rua Alcebiades
Delamare.
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2. Objeto e Objetivo

O objeto deste estudo foi o levantamento de dados para os estudos preliminares e
projeto béasico de dispositivos de reducdo do ruido veicular no emboque do Tunel
Sebastido Camargo.

O objetivo deste Anexo foi utilizar as informagdes de interesse para o tema da
dissertacdo, focadas para o assunto de interesse do pesquisador: a propagacao do ruido
dos veiculos de transporte motorizados no espago urbano. Os detalhes técnicos de

arquitetura e paisagismo, nao foram abordados.

Foram duas as exigéncias do CADES - Conselho Municipal do Meio Ambiente e
Desenvolvimento, 6rgdo da Prefeitura do Municipio de So Paulo relativas as obras do
tanel:

e Projeto e implantacdo de tratamento acustico adequado na rampa de acesso e na
regido do emboque do tunel de forma a molestar o minimo possivel os
moradores da regido afetada;

e Implantacdo de obstaculos acusticos e plantio de arvores nativas entre a Rua
Alcebiades Delamare e Marginal Pinheiros, na proximidade da Praga Cidade

Jardim.



Foto: Machado, M.D.(2004)

Foto 4 Casas junto a embocadura do tinel com os muros elevados.

Foto: Machado, M.D.(2004)

Foto 5 - Casas ao longo da entrada do Tunel Sebastido Camargo

' Foto: Machado, M.D.(2004)

Foto 6 Painéis de propaganda escondeu as residéncias, algumas degradadas.
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Foto: Machado, M.D.(2004)

Foto 7 Residéncia junto a alca de acesso da Marginal Pinheiros para a Avenida das
Magndlias

Foto: Machado, M.D.(2004)

Foto 8 — Mesma residéncia.

Na Foto 7 a alga de acesso da Avenida dos Bandeirantes pode ser observada. Na Foto 8
a alga da marginal para o tlnel a esquerda e 0 acesso ao tunel a direita. O morador desta

residéncia foi entrevistado (item 4.4.2.).

2.1. Limite de nivel de ruido

No Brasil para avaliar o ruido em comunidades adota-se a Norma NBR 10151, de junho
de 2000, “Acustica - Avaliacdo do ruido em &reas habitadas visando o conforto da
comunidade - Procedimento.” como limite do nivel de ruido em dB(A) os valores da

Tabela 1.
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Tabela 1- Nivel de critério de avaliacdo para ambientes externos, em dB(A).

TIPOS DE AREAS DIURNO | NOTURNO
Area de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista com vocacao comercial e administrativa 60 55
Area mista com vocagéo recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: ABNT,2000. NBR 10.151.

O bairro onde esta localizada a embocadura do tinel é estritamente residencial

resultando nos niveis destacados na Tabela 2, que foram comparados aos obtidos nas

medicOes realizadas por este estudo.

Tabela 2 Limite do nivel de ruido em dB(A) para julgar a qualidade do ambiente.

TIPOS DE AREAS

DIURNO | NOTURNO

Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas | 50

45

Fonte: adaptado de ABNT,2000.

3. Método

3.1. Levantamento de Dados Ruido de Trafego

O sistema para medir ruido de trafego adotado levou em conta diversos aspectos tais

como: minimizar a influéncia de variaveis indesejaveis como, obstaculos, pessoas

falando junto ao microfone, ventos e ruido elétrico.
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As medidas foram feitas com filtro dB(A) que tem apresentado maior correlagdo com
indices de resposta humana, assim como todas as recomendacfes e procedimentos

constantes na Norma NBR 10151 (2000).

Para caracterizar o ruido de trafego foi necessario uma amostra com grande quantidade

de informacéo devido as variagdes de velocidade, fluxo e tipo de veiculos.

A partir dos levantamentos foram calculados os indices que correlacionam o ruido e
seus efeitos de perturbacdo para as vérias atividades humanas, especialmente o0s
contidos na NBR 10.151. Obteve-se a distribuicdo estatistica dos niveis de ruido e
posteriormente foram calculados os indices Lio, Loo, Lmin, Lmax € Leq €m planilhas

eletronicas, considerando-se critérios de niveis estatisticos a seguir definidos.

3.2. Niveis Estatisticos

Para as medidas de campo foram utilizados medidores de nivel sonoro, contadores para
determinar o numero de veiculos e cronémetro para determinar as velocidades dos
veiculos no trecho da Rua das Magndlias antes da embocadura do tanel, todos
especificados no item 4.3.

A caracterizagdo dos niveis de ruido veicular pretendidos pelo estudo utilizou grandezas
estatisticas em fungdo do tempo. Foi adotado trés dias de uma semana tipica sem
feriados. Os dias selecionados foram segunda-feira, quarta-feira e sexta-feira. Com
leituras a cada minuto em intervalos de 120 minutos nos horérios de pico, nos periodos

da manha e final da tarde.
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Foi adotado um horario fora de pico para verificacdo de correlacdes entre quantidade de

veiculos e niveis de ruido e utilizados 90 minutos no periodo da tarde para esta

finalidade.
1
dB (A)
Maximum
@ -
= L‘IU
@
|
o)
£ - Lso
0
®
& -~ Loo
- Minimum
c
=
o]
w
Time (s)
0 T -
Please note that Lio = Lso > Lso for the same sound or noise.

Fonte: FHWA, 2004.

Figura 1 - Exemplo de identificacdo dos niveis estatisticos em um intervalo de tempo
definido.

L90 - nivel sonoro que foi excedido em 90% do tempo de medi¢do. Demonstra a
condicdo mais caracteristica do ruido durante o periodo medido.

L10 - nivel sonoro que foi excedido em 10% do tempo de medicdo. Utilizado para
quantificacdo dos ruidos de pico (intrusivos) que ocorreram durante o periodo da

medicéo.

O calculo dos niveis estatisticos foram realizados considerando o percentual de ruidos a
partir da classificacdo e organizacdo dos niveis em histogramas para cada periodo de
medicdo. Nas tabelas XX foi utilizado o periodo de 30 minutos, ou seja, cada nivel de

ruido utilizado nos célculos possui 30 unidades.

! FHWA. Disponivel em:<www.fhwa.dot.gov/environment/keepdown.htm>. Acesso em 15 jun. 2004.


http://www.fhwa.dot.gov/environment/keepdown.htm
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Portanto o L10 representou 0s niveis obtidos a partir dos niveis superiores aos 27

unidades de maior valor. O L90 representou o nivel acima da terceira unidade.

3.1.2. Nivel Equivalente

Os medidores de nivel de ruido utilizados nos pontos fixos de medigdo ndo dispunham
de leitura direta do nivel médio durante o periodo de registro, denominado de nivel
equivalente (Leq). Foi adotado o procedimento e a equacdo constante na NBR 10.151,

calculado similarmente aos niveis estatisticos, com um histograma e a formula

reproduzida no grafico da Figura 2.

1 jT( p(t) }?
LEKT(T) = 10 |ngF 0 po dt

Fonte: Bruel & Kjaer, 2005.

Figura 2 — Exemplo de niveis de ruido no tempo e o calculo do Leq.

Equivalent sound level of ROAD TRAFFIC

dB(A)
@
E 80 F,M\ /_/L\

N 1
2 gg | pl s it an Lae
3 o NN A
o 60 [
4
= 50
£
3
A

Time

The sound pressure level fluctuates from about 60 dB(A) to
almost 80 dB(A). Fonte: FHWA, 2004

Figura 3 — Exemplo de calculo do LAeq de ruidos de trafego.
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3.2.Tipologia dos Ruidos

O espaco sonoro é tridimensional onde as varidveis sdo: intensidade, freqiiéncia e
duracdo. O que é percebido pelo homem é uma forma neste espaco.

O ruido de trafego é um som aleatorio que varia continuamente no tempo necessitando
de grandes amostras para caracteriza-lo. O ruido de veiculos automotores varia com a
velocidade, a marcha, estado da via, sistema de aceleracéo, etc.

O ruido de pico responsavel pela qualidade do local do ponto de vista dos moradores ou
usuarios gque vivem no entorno de vias de grande trafego. No caso da via coletora do
tanel Sebastido Camargo, o trafego € continuo e intenso, variando de 1000 (mil) a acima

de 3000 (trés mil) veiculos/hora.

No caso da Avenida das Magnolias na embocadura do tunel, foram executadas medidas
durante trés dias nos trés periodos: manhd, tarde e noite.
As vias urbanas sdo classificadas segundo a “Norma para Classificagdo funcional de

vias Urbanas™ (DNER) em vias expressas, arteriais, coletoras e locais.

A Avenida das Magndlias, anteriormente a implantacdo do tdnel era uma via local que
apos a implantacdo deste tornou-se uma coletora de com origem na Avenida Morumbi e

pela alca da Marginal do Rio Pinheiros na Rua Cunhatais.

Via expressa € aquela que apresenta elevado volume de trafego ligando locais afastados
COM pOUCOS acessos.
Via arterial € aquela que apresentando elevado volume de trafego funcionam corredores,

normalmente tem o sei longo comércio e servicos.
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Vias coletoras destinam-se ao acesso local com movimentacdo média de trafego. Nota-
se que a nossa via € uma coletora que, entretanto tem trafego intenso.

Vias locais sdo aquelas de pequena circulagdo onde se procura evitar a passagem de
veiculos que ndo se destinem as residéncias do bairro.

Foram analisadas as caracteristicas internas do bairro entre a Avenida das Magnolias,
Marginais do Rio Pinheiros e Avenida dos Tajuras.

Determinadas as caracteristicas do trafego, quando medidas a velocidade dos veiculos e
a composicdo do trafego em veiculos leves e pesados. Pelo tdnel s6 transitam os
veiculos leves. Os veiculos pesados, caminhdes e 6nibus, usam a alca do Pinheiros para
alcancar o bairro. As motos constituem uma pequena quantidade dos veiculos
amostrados devendo formar uma terceira classe quando sua porcentagem for

significativa.

3.3. Medidas dos parametros de trafego

Durante o registro do nivel do ruido procedeu-se com a contagem de veiculos leves e
pesados assim como tomadas de tempo de percurso para posterior calculo da
velocidade.

Como veiculos leves entendia-se: motocicletas, carros, peruas e caminhonetes, sendo
pesados caminhdes e Onibus.

Os valores de trafego eram transcritos para as fichas de velocidade média e volume de
trafego, classificacdo dos veiculos.

As fichas tém como dados basicos: o local, hora e dia de medida, temperatura, umidade,
velocidade dos veiculos, e como dados acusticos os niveis de ruido, densidade de

trafego e singularidades.
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Foto: Machado, M.D.(2004).

Foto 9 - Técnico fazendo as medi¢Ges em um dos pontos escolhidos.

Na Foto 9 os registros das medicOes realizadas em fichas de campo que eram transcritos

para planilhas eletrdnicas em computadores.

3.4. Considerac0es sobre os indices utilizados para caracterizar do ruido urbano

Sendo o ruido urbano um fendmeno tipicamente aleatdrio e lembrando que em nossos
dias a Unica maneira objetiva de caracteriza-lo devido aos recursos e equipamentos a
disposicédo e atraves de medidas de nivel de pressdo sonora, no nosso caso ponderado
segundo a curva A. Para caracterizar o ruido junto a embocadura foi adotado um

metodo que sera detalhado no proximo item.

3.4.1. Medicao do ruido veicular

Com o objetivo de caracterizar 0 ambiente acustico relacionado ao fluxo viario do tdnel

Sebastido Camargo e da regido estudada, foram realizadas medidas no periodo de uma

semana. Foi definido o inicio, meio e final de semana (segunda-feira, quarta-feira e
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sexta-feira) em horarios de pico de transito e fora de pico, com o objetivo de detectar as
diferencas de trafego no periodo. Foram realizadas medidas complementares para
caracterizar a area do entorno da embocadura do tanel.

As medidas nestes trés dias foram feitas pela manha das 7h00 as 9h00, a tarde das
15h00 as 16h30 e inicio da noite das 18h00 as 20h00. Na quarta e sexta-feira as medidas

do periodo da manha foram realizadas no horério das 8h00 as 10h00.

4. Metodologia das mediges acusticas realizadas

4.1. Caracterizacdo do local, da via e dos veiculos.

O local anteriormente a implantacdo do Tudnel Sebastido Camargo, caracterizava-se
como Z1 - Bairro estritamente residencial. Apds a implantacdo o conjunto das vias
Avenida Alberto Penteado, Rua das Begbnias e Avenida das Magnoélias desde a
Avenida Giovani Gronchi, Avenida Morumbi e Rua Jodo Pietro, transformaram-se
numa via coletora de alta densidade de trafego. Agravado no trecho da Avenida das
Magnolias pelo fluxo recebido da alca da Marginal do Rio Pinheiros pela Rua

Cunhatais.

As residéncias destas trés vias passaram a conviver com um trafego descaracterizando a

condicgéo de Bairro residencial.

O trecho desde a Rua Cunhatais até a embocadura do tanel foi o mais prejudicado pela
alca responsavel por um acréscimo de 20% no fluxo de veiculos e a saida lateral junto

ao remanescente da Praca Cidade Jardim.
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A implantacdo do tanel descaracterizou a Praca Cidade Jardim que ficou dividida em
duas partes, uma fechada para dentro do bairro e uma pequena area junto a alca de

acesso a Avenida dos Bandeirantes.

LEGENDA

I Vias coletoras - Av. Dr. Alberto Penteado, rua das Begdnias, av. das Magndlias
I Vias pré - coletoras- Av. Giovani Gronchi e av. Morumbi
I \ia pré - coletora e retorno - Rua Jodo Pietro

I Via que funciona como alca da marginal do rio Pinheiros- Rua Cunhatais

Mapa 2 — Mapa de regido com descrigdo de vias de trafego.
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FOTOS DO ENTORNO

SIS
. §- h 1
W4 :

Coleta do trafego da rua Jodo Pietro e da av. Morumbi pela av. Dr. Alberto Penteado que
representa 80% do numero de veiculos que vao para o tinel Sebastido Camargo.

Fotol- Vista da rua Jodo Pietro em direcdo ‘a rua Dr. Alberto Penteado. O semdforo do cruzamento
com a av. Morumbi fica aberto apenas por 6 segundos permitindo a passagem de 12 veiculos.
Foto 2 - Cruzamento das trés ruas dando énfase aos veiculos coletados da Av. Morumbi.

Foto 3 - Av. Dr. Aberto Penteado em frente ao clube Paineiras do Morumbi.

Foto 4 - Trecho da av. das Magndlias em diregcdo ao tunel Sebastiao Camargo.



113

FOTOS DO OBJETO DE ESTUDO
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4.2. Entorno - Visita técnica

Foram registradas impressdes das imediacdes do Tunel Sebastido Camargo, dia 18 de
agosto de 2004. O primeiro percurso foi realizado pela manha, e o segundo a tarde.

O primeiro percurso subiu a Avenida das Magnélias, a partir das imediagdes do tanel.
Ainda nesta avenida, junto ao encontro com a Rua General Jose Scarcela, onde o fluxo
de veiculos é baixo, as residéncias possuem muros muito altos, chegando a mais de
nove metros de altura. N&o se trata de protecdo, neste caso, ao ruido de fundo, e sim por
questdes de seguranca. Ainda na mesma rua pode-se perceber que as calgadas séo bem
tratadas, salvo as em frente aos lotes vazios ou de casas abandonadas devido a

degradacdo junto a Avenida das Magndlias, em seu trecho junto ao Tunel Sebastido

Camargo.

Foto 10 — Rua do entorno, no centro do bairro.

Na esquina da avenida das Magndlias com a Rua dos Ipés, percebeu-se um carater de
via local, embora este trecho seja via coletora de veiculos que se dirigem ao tdnel. Neste

local as residéncias possuem muros mais baixos, cerca de cinco metros, e 0 espago mais
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aberto, diferente da percep¢do dos trechos onde os muros muito altos, ndo estando

consoantes com a escala do pedestre.

Na Rua dos Ipés, as casas possuem muros ainda mais baixos, havendo até mesmo
alguns sem muros. No intervalo de tempo em que foram feitas medi¢fes de nivel de
ruido, dois minutos, foi registrada apenas a passagem de um veiculo. Desta forma,
pode-se entender o porqué de ser possivel perceber o ruido de reformas nas casas, e
mesmo de latido de cachorros e o canto de passaros, situacdo semelhante a das ruas

seguintes do percurso.

Na Avenida das Magndlias, na esquina com a Rua das Malvas, foi possivel perceber
novamente maior fluxo de veiculos, embora ainda ndo de via coletora, e sim local, razdo
pela qual também ai poder ser percebido o ruido de obras de reformas das casas.

Na Rua General José Scarcela, no trecho até a Rua dos Manacas, a Rua dos Manacas até
a Rua Elias Cutait, sequiondo pela Rua Elias Cutait até a Praca Cidade Jardim, a Rua
das Acécias até a Praca Padre Lindolfo Esteves, e a Rua Guanambi até metade do trecho
até a Avenida Professor Alcebiades Delamare, as mesmas sensacfes de tranquilidade
foram percebidas devido ao carater de via local, havendo algumas casas sem muros, e
com calgadas bem tratadas. Com excecdo da Rua Elias Cutait, junto aos lotes que d&o
para a Avenida das Magnolias em seu trecho junto ao tunel, por se tratarem ou de lotes
vazios ou de casas abandonadas. Na grande maioria das ruas percorridas as ruas sao
bastante arborizadas e as casas e mesmo calcadas, ajardinadas.

Os trechos com os mais elevados ruidos de fundo sdo exatamente os da Praca Cidade
Jardim, adjacente ao tanel, e o de encontro da Rua Guanambi com a Avenida Professor

Alcebiades Delamare, de intenso fluxo de veiculos.
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Foto: Machado, M.D.(2004)

Foto 11 - Vista da Rua das Acécias terminando no remanescente da Praca Cidade Jardim.

O segundo percurso partiu igualmente, da Rua das Magndlias, junto ao Tunel Sebastido
Camargo. Descendo a rua e passando pela porcdo da Praca Cidade Jardim junto a
Marginal Pinheiros e & alca para a Avenida dos Bandeirantes, nota-se claramente a
degradacdo do espaco, agora ndo devido ao tunel, mas sim a proximidade da prépria
Marginal Pinheiros: as calgadas ao longo da Avenida Alcides Sangirard sdo aridas, ndo
h& pedestres circulando, e a pouca vegetacdo existente encontra-se em péssimas
condices, situacdo que persiste até a Praca Auro Soares de Moura, quando 0 percurso
volta a passar por ruas internas, de carater local.

Da Praca Auro Soares de Moura, 0 percurso parte para a Rua Padre José Griaccope,
sobe a Rua Inocéncio Nogueira até a Rua das Begonias, seguindo a Rua das Magnolias
até a Praca Cidade Jardim. Até a Rua das Beg0nias as vias tém carater estritamente
local, porém diferentemente das ruas do primeiro percurso, ai se pode perceber
claramente o ruido vindo da Marginal Pinheiros. Ja a Rua das Begdnias apresenta

trafego intenso, trafego este que alimenta a Rua das Magnélias no trecho do tanel.



117

4.3.Equipamentos

Para as medicOes foram utilizados os equipamentos de medidas do LABAUT -
Laboratério de Conforto e Eficiéncia Energética do Departamento de Tecnologia da

Arquitetura e Urbanismo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de

Sédo Paulo.

Foto 12 - Medidor de nivel sonoro digital modelo SL-401 Homis

Foto 13 - Medidor digital B&K.-Precision Integrating Sound Level Meter (n° 1827419).
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Foto 14 - Calibrador de microfone Aksud calibreu 5117, n° de série 18795 de 94 dB em
1000 Hz.

Foto 15 - Calibracdo do medidor de nivel sonoro.

Foto 16 - Contador manual Sunleader Counter.

Foto 17 - Para medidas de temperatura e umidade datalogger Homis RS-232
(n°030107488).
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4.4. Entrevistas

Foram realizadas duas entrevistas, a fim de entender a relacdo dos residentes préximos
ao tunel e quanto este depreciou a regido. A primeira foi feita na propria residéncia da
entrevistada, e a segunda, via telefone.

Endereco

Nome

Tempo em que mora no local

Se reside no local desde antes da construcao do tanel

Como era a regido antes da obra do tanel

Se o ruido intenso perturba ou ndo o sono, e caso perturbe, se é dificil dormir

Se 0 sono é menos profundo e se acorda durante a madrugada; se perturba a
conversacao

Se perturba ao assistir televisao

Se perturba outras atividades ou implica em prejuizos a saude - fisica ou psicoldgica - e
ainda se afeta de alguma maneira no convivio social; e quais os sintomas

Saber se 0 que perturba mais € o ruido devido ao trafego intenso, ou os picos de ruido

devido a passagem dos veiculos sobre as valetas

4.4.1. Primeira entrevista

Rua das Magndlias, 1030 (esquina com a Rua Cunhatais)

Dona Elza
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Mora no local ha trinta anos

Mora no local desde antes da obra do tinel

nédo informado

N&o perturba o sono, pois a noite, segundo a moradora, "ndo ha barulho." 1sso porque as
areas sociais estdo voltadas para a Rua das Magndlias e para a Rua Cunhatais, e 0s
quartos para dentro do lote. Além disso, 0s quartos ndo possuem janelas, e sim aberturas
zenitais, o que melhora o desempenho da edificacdo quanto ao nivel de conforto dentro
dos quartos do ponto de vista acustico.

N&o perturba conversas

Né&o ha perturbagdes quanto a assistir televisdo, pois assiste-se nos quartos.

A entrevistada mora sozinha. Quanto a demais inconvenientes, este reside no barulho
pela manh&, mais especificamente da buzina dos carros da Rua Cunhatais para entrar na
Rua das Magnolias. Por este motivo, evita-se abrir as janelas pela manha, até mesmo
devido & poluicdo. A moradora recomenda a instalacdo de um semaforo na Rua das
Magnolias, logo acima da Rua dos Cunhatais, para reduzir o barulho das buzinas,
semaéforo este que existia ha oito anos, resolvia o problema, mas que foi retirado.

O ruido proveniente da passagem dos veiculos sobre as valeta ndo perturba, pois a casa

encontra-se a certa distancia destas.

4.4.2. Segunda Entrevista

Rua das Magndlias, 1182
Sr. Jodo José Silva Araljo
Mora no local ha vinte anos

Mora no local desde antes da obra do tunel
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Antes da obra o conforto na regido era razoavel, pois ndo tinha barulho. Hoje porém,
segundo o entrevistado, os dois principais problemas sdo o barulho, segundo ele,
insuportavel, e ainda a dificuldade de entrar e sair de casa de carro, e até mesmo de
acessar o tunel, devido ao trafego intenso. O morador recomenda a mudancga de uso
deste trecho da Rua das Magnolias para semi-comercial.

O barulho perturba o sono, sendo que o morador acorda vérias vezes durante a noite
Perturba as conversas, principalmente nas areas externas

Ha perturbagdes quanto a assistir televisao, pois ha necessidade em "aumentar o volume
da televisdo [sic]."

O morador se diz ficar muito nervoso devido ao barulho, e depois da obra, segundo ele,
ficou dificil receber visitas, dada a impossibilidade em se estacionar em frenta a casa.
Um detalhe interessante foi a disposicdo demostrada pela empreiteira durante a
construcdo do tanel para resolver eventuais distirbios, como patologias da edificacdo
devido a obra, o que ndo se verificou depois, quando algumas paredes apresentaram
rachaduras.

O ruido proveniente do transito perturba bastante, e a passagem dos veiculos sobre as
valetas perturba mais ainda, pois a casa encontra-se a certa distancia destas. A solucao,

segundo o morador, é converter o0 uso da via para comercial.
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5. Resultados das Medicgdes

5.1. Medidas Complementares na regiéo de estudo

Foram realizadas medidas complementares com o objetivo de caracterizar o entorno
maior desde a Avenida Morumbi até a marginal do Rio Pinheiros.

As medidas foram realizadas no grande eixo caracterizado como coletor neste estudo.
Algumas medidas foram realizadas com o veiculo em movimento, como no percurso da
Rua das Begonias, Avenida das Magnolias, e o trajeto do tunel até a Avenida Juscelino
Kubitschek.

Trés pesquisadores fizeram uma visita técnica para caracterizacdo do bairro, verificando

a influéncia das marginais e do tunel do ponto de vista ambiental e acustico.

Cruzamento Avenida Morumbi com a Avenida Alberto Penteado

O cruzamento entre a Avenida Morumbi e Avenida Alberto Penteado tem um semaforo
que fica 6 segundos ligados na direcdo da Alberto Penteado e 2 minutos e 15 segundos
em direcdo da Avenida Morumbi. Este seméaforo permite apenas de 12 veiculos por vez
no sentido da Alberto Penteado, e 72 na coleta da Avenida Morumbi (aproximadamente

32 veiculos por minuto).
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Foto 18 - O eixo das vias Av.2 Penteado, R.Dés. U. Doria, R. Beg6nias e Av. Magnélias.

Na medicéo realizada na 42 feira, as 8h55 foi medido o nimero de 2160 carros, junto a
Rua Desembargador Ulisses Doria.

O eixo formado com as vias Avenida Alberto Penteado, Rua Desembargador Ulisses
Doria, Rua das Begdnias e Avenida das Magnolias funciona como via coletora, por
ligar-se com a embocadura do tinel Sebastido Camargo, canalizando todo o transito que
vem da Avenida Morumbi e o acesso da Marginal Pinheiros (Rua Cunhatais).

Nas medigdes realizadas em dias alternados foi constatado que 20% do fluxo de
veiculos na embocadura do tanel Sebastido Camargo provém da Rua Cunhatais.

Foram ainda feitas medidas junto a alca de acesso da Avenida dos Bandeirantes o niveis

obtido as 10:00 h, no mesmo dia foi LAeq= 82 dB(A).

O grande fluxo de carros existente na regido analisada gerou ndo s6 a perda da
tranquilidade das residéncias, assim como a diminuicdo da qualidade do ar,
descaracterizando as qualidades inerentes as Z1 estritamente residenciais, como também
a deterioracdo dos imoveis lindeiros ao fluxo de automoéveis, desvalorizando todo o

entorno.
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O fluxo de carros existente na Rua das Magndlias, proximo ao tanel, torna praticamente
impossivel a travessia de pedestres, exigindo que os pedestres facam a volta por cima da

embocadura do tunel.

A deteriorizacdo também contribuiu para a desvalorizacdo dos imdveis préximos ao
fluxo de automdveis dificultando sobre maneira a venda destes.
Os proprietarios dos imdveis levantaram grandes pareddes de frente a avenida das

magnolias.

Junto a Praca Cidade Jardim dois imdveis na via de acesso da Alcebiades Delamare para
a Avenida das Magndlias em situados ao lado da embocadura do tinel estdo em péssimo
estado de conservacdo, possivelmente abandonados pelos proprietarios. Nestas
residéncias abandonadas encontra-se uma série de grandes painéis de publicidade que

deterioram visualmente o entorno.

Uma residéncia ficou na esquina da Avenida das Magndlias, em frente a embocadura do
tinel, e com a sua parte posterior virada para as alcas de acesso para a Avenida
Bandeirantes e o tunel Sebastido Camargo.

O remanescente da Praca Cidade Jardim foi fechado com uma grade que tem um portéo

que é trancado a partir das 20h00.

Os moradores locais tém dificuldade em acessar e sair de suas residéncias com 0s
automaveis principalmente do lado da Rua Cunhatais.
O acesso dos carros para a Avenida das Magndlias pela Rua Cunhatais € dificil, tendo

em vista o grande fluxo proveniente da Rua das Begonias, ao desrespeito da sinalizacdo
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no asfalto e a dificil curva de acesso. Este acesso deve ser transformado em alca de

acesso evitando os transtornos existentes no trafego.

A grelhas de concreto, coletoras de aguas pluviais, estdo rebaixadas e sofrem avarias
por caminhdes no trecho lateral a embocadura do tunel, provocando um aumento do
ruido. Este fato acaba gerando um ruido de pico muito desagradavel provocado pela

passagem dos pneus. Este ruido de pico apresenta-se na ordem de um pico por segundo.

Foto 20 - Grelha de concreto na embocadura do tinel.
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Verificou-se uma série de intervencdes no bairro de fechamento de ruas, mudanca de
sentido de méo, possivelmente para minimizar o impacto causado pelo elevado fluxo de

veiculos pelo acesso ao tunel.

5.2. Medic¢bes em pontos fixos.

Foto 21 - Calibragédo no campo antes e ap6s cada série de medicdes.

A sequéncia de tabelas demonstram os niveis de ruido de todos os registros realizados e
apresentam os resultados dos calculos efetuados.

Inicialmente por ponto de medicéo e dia, contendo os diferentes horarios. Depois serdo
resumidos em uma unica tabela para melhor leitura de todo o periodo de analise.

As medicdes foram realizadas no mesmo horario, em trés (03) pontos fixos conforme

identificado na Figura 4.
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Figura 4 — Localizacao dos pontos de medicéo.

5.2.1. Legenda de indices utilizados:

dB(A) — nivel de pressdo sonora na curva A, que melhor se correlaciona a resposta do
ouvido humano. Todas as medidas utilizadas neste Estudo estdo em dB(A), exceto se
expresso o contrario.

LAeq — nivel de pressdo sonora equivalente em decibels ponderados em “A” [dB(A)]:
Nivel obtido a partir do valor médio quadratico da pressao sonora (com a ponderagdo A)
referente a todo o intervalo de medicéo.

Lmin — representa 0 menor nivel obtido durante o tempo de medicéo.

L90 - nivel sonoro que foi excedido em 90% do tempo de medi¢do. Demonstra a
condigdo mais caracteristica do ruido durante o periodo medido.

L10 - nivel sonoro que foi excedido em 10% do tempo de medicdo. Utilizado para
quantificacdo dos ruidos de pico (intrusivos) que ocorreram durante o periodo da
medicé&o.

Lmax — representa o maior nivel obtido durante o tempo de medicéo.

N° veiculos — nimero de veiculos que transitaram pelo local no periodo da medigéo, ndo

refletindo a quantidade de veiculos hora (quantificada no resumo dos registros).
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N° veiculos(*) — idem ao anterior, entretanto os registros foram realizados
aleatoriamente, conforme expresso nas planilhas de campo.

Velocidade Média Km/h — velocidade média dos veiculos, principalmente carros, foram
continuas na grande maioria dos registros, devido aos limitadores de velocidade na pista

e ao sistema eletronico de controle na entrada do tunel.

5.3. Ponto 1

No Ponto 1, foram realizados poucos registros somente no primeiro dia de medicao.
Para avaliacdo acustica, ndo ha interferéncia representativa neste ponto de medicao pelo
baixo fluxo de veiculos no sentido tanel/bairro. A predominancia dos ruidos registrados
sdo originados nas pistas de sentido bairro/tinel, onde estdo os Pontos 2 e 3. Este fator
foi verificado ao longo de todos os dias de medi¢cbes, o que descaracterizou o Ponto 1

como dado estatistico para registro em todos os dias.

Tabela 2 - Resultados das medidas no Ponto 1.

Dia/hora

Ne° Vel. Média
segunda-feira  Lmin(A) L90(A) L10(A) Lméax(A) Leq(A)

veiculos  Km/h
26/07/04

07:00h > 07:30h 65 70 83 93 80 48 37

Resultados
A tabela abaixo resume todos os registros realizados e exp6e os resultados dos calculos

efetuados para o periodo identificado na tabela.



5.4. Ponto 2

5.4.1. Ponto 2, segunda-feira.

Tabela 3 - Resultados das medidas no Ponto 2, segunda-feira.

26/07/04

segunda-feira

07:00h > 07:30h
07:30h > 08:00h
08:00h > 08:30h
08:30h > 09:00h
15:00h >15:30h
15:30h > 16:00h
16:00h > 16:30h
18:00h > 18:30h
18:30h > 19:00h
19:00h 19:30h

19:30h > 19:51h
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Lmin(A) L90(A) L10(A) Lmax(A) Leq(A) Neveiculos Velocidade média

69

71

70

71

71

71

69

70

70

67

70

71

73

71

72

71

71

71

70

70

70

70

85

88

84

84

87

79

77

78

89

86

81

94

97

88

93

93

81

80

81

95

94

84

81

84

81

82

80

75

75

76

84

81

77

820

1263

1224

1662

1177

1135

1073

1088

1019

1084

699

37

37

37

37

37

37

37

37

37

37

37
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P2 -Segunda-feira (26/07/2004)
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5.4.2. Ponto 2, quarta-feira.

Tabela 4 - Resultados das medidas no Ponto 2, quarta-feira.

28/07/04

quarta-feira

08:00h > 08:30h
08:30h > 09:00h
09:00h > 09:30h
09:30h > 10:00h
15:00h >15:30h
15:30h > 16:00h
16:00h > 16:30h
17:42h > 18:12h
18:12h > 18:42h
18:42h > 19:12h

19:12h > 19:42h

131

Lmin(A) L90(A) L10(A) Lmax(A) Leq(A) N°veiculos Velocidade média

70

71

70

71

70

69

69

70

67

67

65

71

72

72

72

72

70

72

71

69

69

90

81

90

86

93

80

80

78

89

87

88

90

84

96

92

97

83

82

79

95

91

94

96

78

84

80

88

77

77

76

83

82

81

84

1496

1658

1728

1847

1271

1179

1262

1097

1175

1107

1055

37

37

37

37

37

37

37

37

37

37

37
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P2 -Quarta-feira (28/07/2004)
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Gréfico 5 - Ponto 2, quarta-feira.
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Gréfico 6 - Ponto 2, quarta-feira.



5.4.3. Ponto 2, sexta-feira.

30/07/04

sexta-feira

08:00h > 08:30h

08:30h > 09:00h

09:00h > 09:30h

09:30h > 10:00h

15:00h >15:30h

15:30h > 16:00h

16:00h > 16:30h

17:45h > 18:15h

18:15h > 18:45h

18:45h > 19:15h

19:15h > 19:45h

70

69

70

71

69

69

70

70

70

68

71

71

70

71

72

70

70

72

72

71

70

72

86

83

83

83

83

85

86

89

85

82

78

92

89

87

87

87

91

92

96

90

85

80

81

78

77

78

77

80

80

83

78

78

76

Tabela 5 - Resultados das medidas no Ponto 2, sexta-feira.

1518

1731

1848

2014

1223

1203

1284

1269

1229

1102

1337

Lmin(A) L90(A) L10(A) Lmaéax(A) Leq(A) N°veiculos Velocidade média

37

37

37

37

37

37

37

37

37

37

37
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P2 -Sexta-feira (30/07/2004)
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Grafico 7 - Ponto 2, sexta-feira.
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Graéfico 8 - Ponto 2, sexta-feira.
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Grafico 9 - Ponto 2, sexta-feira.
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A tabela abaixo resume todos os registros realizados e exp6e os resultados dos calculos

efetuados, nos dias destacados.

5.5.Ponto 3

5.5.1. Ponto 3, segunda-feira.

26/07/04

segunda-feira
07:00h > 07:30h

07:30h > 08:00h

08:00h > 08:30h

08:30h > 09:00h
15:00h >15:30h
15:30h > 16:00h
16:00h > 16:30h
18:00h > 18:30h
18:30h > 19:00h
19:00h > 19:30h

19:30h > 20:00h

Tabela 08 — medidas no ponto 03, segunda-feira.

64

71

71

69

73

70

68

69

69

71

64

Tabela 6 - Ponto 3, segunda-feira.

65

72

74

70

74

71

71

71

73

72

68

79

810

82

81

82

84

84

79

81

81

80

82

85

86

83

85

88

88

81

85

84

83

76

77

78

78

79

79

79

76

77

78

76

818

1294

1252

1614

603*

584*

523*

1176

1128

997

959

Lmin(A) L90(A) L10(A) Lmaéax(A) Leqg(A) N°veiculos Velocidade média

37

37

37

37

37

37

37

37

37

37

37

* Qs registros foram realizados em periodos descontinuos, conforme expresso nas

planilhas de campo.
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P3 -Segunda-feira (26/07/2004)

100
< 90
o /~/_\/\
'; 80 — —
[«5)
:8 70 77/7-\/\—/¥
S 60
P Lmin(A)
g 50 \ \ \ \ \ \ \ ‘ ——L90(A)
c = = = < = < = < = = =
) (=) ) ) S ) S o (=) ) (=)
bl S ™ S ™ o ™ ™ =} g e L10(A)
~ 0 I59) & o %o o © o)) > o )
o o o o — — — — — — N Lmax(A)
intervalo dos registros — | eq(A)

Gréfico 10 - Ponto 3, segunda-feira.
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Gréfico 12 - Ponto 3, segunda-feira.
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5.5.2. Ponto 3, quarta-feira.

Tabela 7 - Ponto 3, quarta-feira.

28/07/04
Lmin(A) L90(A) L10(A) Lmax(A) Leq(A) Neveiculos Velocidade média
quarta-feira

08:00h > 08:30h 71 72 86 83 77 1450 37
08:30h > 09:00h 72 73 82 86 78 1744 37
09:00h > 09:30h 71 72 80 82 77 1780 37
09:30h > 10:00h 72 73 79 81 77 1917 37
14:47h > 15:17h 71 72 78 80 76 1301 37
15:17h >15:47h 68 70 79 81 76 1195 37
15:47h > 16:17h 69 70 80 83 76 1237 37
17:40h > 18:10h 70 72 85 90 79 1097 37
18:10h > 18:40h 70 72 81 84 78 1214 37
18:40h > 19:10h 70 71 81 84 78 1117 37

19:10h > 19:40h 67 68 83 87 79 1100 37
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P 3 -Quarta-feira (28/07/2004)
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Gréfico 14 - Ponto 3, quarta-feira.
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Gréfico 15- Ponto 3, quarta-feira.
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5.5.3. Ponto 3, sexta-feira.

Tabela 8 - Ponto 3, sexta-feira.

30/07/04
Lmin(A) L90(A) L10(A) Lmax(A) Leq(A) Neveiculos Velocidade média

sexta-feira

08:00h > 08:30h 72 75 80 82 78 1447 37
08:30h > 09:00h 71 72 83 88 78 1652 37
09:00h > 09:30h 71 72 89 95 82 1900 37
09:30h > 10:00h 72 73 81 85 78 2083 37
15:00h >15:30h 70 71 81 85 77 1180 37
15:30h > 16:00h 69 70 77 79 75 1189 37
16:00h > 16:30h 70 71 77 79 75 1133 37
17:45h > 18:15h 66 67 80 84 76 1233 37
18:15h > 18:45h 69 70 79 82 75 1149 37
18:45h > 19:15h 65 66 77 80 74 1023 37
19:15h > 19:45h 65 70 79 81 76 896 37

Tabela 10 — medidas no ponto 03, sexta-feira.
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P3 -Sexta-feira (30/07/2004)
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5.6. Resumos dos Registros

A tabela abaixo resume todas os registros realizados, apresentando os niveis de ruidos

em dB(A).

Tabela 9 — Resumo de todos os registros. Niveis de ruidos em dB(A).

Tabela 10 - Resumo de todos os registros. Niveis de ruidos em dB(A).

Dia da semana segunda-feira 26/07/04 quarta-feira 28/07/04 sexta-feira 30/07/04
Periodo manhd tarde noite manhd tarde noite manhd tarde noite
P2 Leq(A) 84 80 84 8 77 8 81 80 78

P2 L10 88 85 87 93 83 87 84 86 83

P3 Leq(A) 78 79 78 78 76 79 8 71 716

P3 L10 80 82 80 81 80 84 85 81 79
N° Veiculos/h 2485 2257 1945 3365 2475 2217 2797 2473 2469

Vel. média 37 37 37 37 37 37 37 37 37
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RESUMO (26,28 e 30/07/2004)
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Gréfico 20 - Resumo de todos os registros. Niveis de ruidos em dB(A).
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6. Conclusoes

6.1. Gerais

Na embocadura do tdnel houve uma deteriorizagdo dos imoveis lindeiros chegando a
grande degradacao das duas residéncias junto a Praca Cidade Jardim do lado impar da
Avenida das Magndlias.

A alca ligando a Marginal do Rio Pinheiros pela Rua Cunhatais ndo esta resolvida,
passando por residéncias em rua sinuosa e estreita. Os veiculos tém dificuldade para
acessar a Avenida das Magnolias devido a curva fechada.

A residéncia junto a embocadura do tanel do lado par da Avenida das Magnélias é
prejudicada por estar exposta aos ruidos provenientes da alca da Marginal do Pinheiros,
alca da Bandeirantes e embocadura do tunel.

O estado das grelhas, para captacdo das aguas pluviais é péssimo e identifica o clima
acustico com os picos de ruidos.

Houve desvalorizacdo dos iméveis em fungdo da degradacdo ambiental.

A degradacéo ainda dificultou a venda dos imdveis no trecho estudado.

6.2. Ambientais

A embocadura do tunel descaracterizou a Praca Cidade Jardim.

Para o alargamento da via parte da vegetacao foi retirada.

Pareddes foram levantados nas proximidades da embocadura.

Os painéis de propaganda agravam a poluicdo ambiental.

O namero de veiculos por hora supera os 3000 veiculos, sendo muito grande para o tipo

de via.
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6.3.Acusticas

Os niveis de ruido medidos junto a embocadura do tunel sdo incompativeis com a
especificidade do bairro, estritamente residencial.

As caracteristicas da pavimentacao de asfalto liso da Rua das Magndlias sdo favoraveis
as condigdes de volume de trafego ndo podendo ser classificada como origem da

principal fonte de ruido ambiental nesta rua, que sdo os veiculos.

Paradoxalmente este mesmo pavimento liso origina os principais picos de ruido
registrados pelas medicGes. Quando os pneus dos veiculos passam pelas grelhas de
concreto e tampdes circulares metalicos, devido ao desnivel destes em relagcdo ao
pavimento asfaltico, proporcionam um impacto gerador dos picos de ruido. A escolha
de localizag&o dos Pontos de Medicdo 2 e 3 teve a finalidade de registrar a diferenga
entre estas duas condigdes: grelha (P2) e asfalto liso (P3). No caso da grelha de
concreto, independentemente do tamanho, velocidade ou peso do veiculo, o pico de
ruido é certo. Principalmente devido & ma qualidade fisica deste elemento e auséncia de

manutencdo preventiva e corretiva.

O estado das grelhas de coleta de dguas pluviais agrava o ruido, provocando picos junto

a saida lateral em frente a residéncia junto a embocadura do tunel.

Outros picos de ruido verificados em menor frequéncia sdo os veiculos ruidosos, motos

e buzinas. Notou-se que esta ultima € o principal artificio utilizado pelos motoristas que
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ndo utilizardo o tunel no periodo das manhds para tentar “abrir passagem’ e acessar a rua
lateral acima do tanel, em sentido & Marginal Pinheiros.

Ainda sobre os aspectos comportamentais dos motoristas, ha necessidade de destacar
que se verificou inibicdo (reducdo de velocidade) com a presenca da equipe de medicéo

e em alguns momentos de veiculos da policia.

Os niveis de ruido medidos junto a embocadura do tinel sdo incompativeis com a

especificidade do bairro, estritamente residencial.

O ruido interno as residéncias mesmo com as janelas fechadas classifica os ambientes
como barulhentos conforme Tabela 1- Nivel de critério de avaliacdo para ambientes

externos, em dB(A).

Niveis como os encontrados no interior das residéncias prejudicam o sono, tanto para
adormecer e diminuindo a profundidade do sono. Neste nivel de ruido ainda temos
interferéncia no entendimento de conversacéo, radio e televisao.

Na residéncia da esquina da Rua Cunhatais com Avenida das Magndlias a televisao foi
deslocada da sala para um compartimento no fundo da residéncia, pois era impossivel

assistir televisdo com o ruido da rua, mesmo com as janelas fechadas.

Finalmente as condic¢des de vida no bairro mudaram completamente, sob o aspecto

ambiental e de seguranca de acesso dos moradores as suas residéncias.
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7. EQUIPE COMPLETA

O estudo foi realizado por uma equipe técnica do NUTAU — Nucleo de Pesquisa em
Tecnologia da Arquitetura e Urbanismo da USP — Universidade de Sdo Paulo, com
inicio em agosto de 2004 e conclusdo no final do mesmo ano. Coordenados pelos Prof.
Dr. Geraldo Gomes Serra e Prof. Dr. Ualfrido Del Carlo, participaram deste estudo os
arquitetos Dra. Roberta C. Kronka Milfarth, Andrea Bazarian VVosgueritchian, Marcos
Donizete Machado, Cecilia Mattos Mueller, Daniela C. Laudares Pereira, e 0 autor desta
dissertacdo. Também participou nas medigdes acusticas Rodrigo de Castro Dantas
Cavalcante. Como apoio, participaram Maria Cristina Luchesi de Mello e Carlos

Eduardo Dominato Manoel.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

